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RESUMEN

La evaluacién de las distorsiones de contraccion lateral de uniones soldadas a tope, consiste en el
desarrollo de un modelo bidimensional térmico estructural acoplado que estima las distorsiones
de contraccion lateral de uniones soldadas a tope, con énfasis en la simulacién computacional. En
el se define el problema y el marco conceptual requerido para la comprension de la investigacion,
donde se explican los conceptos de esfuerzos residuales y distorsiones en soldadura con las
ecuaciones diferenciales que rigen los fendmenos térmicos y estructurales los cuales se presentan
durante la aplicacion de una soldadura por arco. La investigacion se centra en la explicacion de
los modelos fisico, térmico y estructural los cuales definen el problema, y a través de la
simulacién computacional se explica el desarrollo de la simulacién térmico estructural acoplada
mediante el método secuencial. Donde se presentan y analizan los resultados obtenidos para los
modelos desarrollados por el método secuencial.
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ABSTRACT

The evaluation of total lateral shrinkage strains in welded plates is a project about the
development of bidimensional thermal and structural coupling that can be used to predict total
lateral shrinkage strains, using computer simulation by commercial software Ansys 6.0. At the
start of the paper it can find the definition of the problem and the required concepts for the
comprehension of this investigation, these are the residual stresses, welding strains, the
differential equations that explain the thermal and structural phenomena during arc welding. The
investigation is focus on physical, thermal and structural models that define the problem, through
the computer simulation is development a thermal-structural coupled simulation by sequential
method. Finally its shows the results obtained and discussion using this method.

25



Marco Berrio, Nelson A. Vanegas,
Claudia Patricia Serna

Evaluacion de las distorsiones de
contraccion lateral de uniones soldadas a
tope

Keywords: Modelling, strain, weld.

INTRODUCCION

En las diferentes dreas de la ingenieria existen temas de estudio que suscitan un interés especial,
bien sea porque se busca entender los fendmenos fisicos involucrados que describen el problema, o
también porque los avances tecnoldgicos permiten retomar los estudios previos y continuar
profundizando en el conocimiento del tema, este es el caso de los esfuerzos residuales y las
distorsiones en los procesos de soldadura. Debido al calentamiento generado durante la soldadura en
procesos de arco eléctrico, ocurren complejos esfuerzos térmicos en las piezas soldadas,
obteniéndose después del proceso esfuerzos residuales y distorsiones, los cuales suelen causar
agrietamiento y desajustes en miembros estructurales. Esfuerzos residuales a tensiéon de gran
magnitud en zonas cercanas a la soldadura pueden causar fracturas bajo ciertas condiciones de
servicio. La distorsion y los esfuerzos residuales compresivos, pueden reducir la resistencia de los
miembros estructurales y modificar rdpidamente o con el tiempo, la geometria de los mismos.

Al conocer los fenémenos de los esfuerzos residuales y la distorsion, se es consciente de los efectos
adversos, que estos tienen en el comportamiento en servicio de estructuras soldadas. Estudios
previos permitieron acercarse al conocimiento de estos fendmenos, inicialmente mediante técnicas
experimentales [1]. Los estudios para la prediccion de estos fenémenos han continuado, y en la
actualidad aprovechando los avances computacionales se estdn desarrollando técnicas de
modelamiento que finalizan en una simulacién computacional de los fendmenos fisicos que emulan
los procesos de fabricacion.

Se ha reportado [2] una aproximacién a la metodologia utilizada para el modelamiento de procesos
y propiedades de los materiales en ingenieria, partiendo del desarrollo de su modelo para el charco
de soldadura. Por otro lado fue realizado el modelo mas completo sobre el flujo de calor en
soldaduras [3], donde utilizando el método de los elementos finitos se presentan las ecuaciones que
definen el modelo matematico incluyendo las condiciones de frontera y condiciones iniciales, [4],
para definir la correlacion que mezcla la radiaciéon con la conveccidn, mediante la cual es posible
evadir el uso de la radiacién como condicién de frontera. Ademds se define [3] el complejo y
aproximado elipsoide tridimensional para la aplicacion de la carga térmica o fuente de potencia que
representa a su vez la geometria instantdnea del charco en procesos de soldadura por arco.

Es reportado un estudio [5] aplicando el doble elipsoide para simular la entrada de calor del arco a la
pieza soldada, donde desarrollan un modelo bidimensional visto por la seccién transversal mediante
el método de los elementos finitos y utilizando el software comercial Cosmos version 1.71,
incluyendo en su investigacion curvas del ciclo térmico del material en algunos puntos de interés.
Posteriormente [6], se publica un nuevo modelo donde busca simplificar la aplicacién de la carga
térmica, al desechar el método del elipsoide tridimensional por su enorme complejidad, su nuevo
método parte de la definicién de un drea de calentamiento y otra de metal base mediante las cuales
se facilita la discretizaciéon y ademds la aplicacion de la carga térmica sobre el drea de
calentamiento.

Un importante y completo aporte es realizado [7] al introducir en modelos bidimensionales y
tridimensionales el método secuencial para el desarrollo de los modelos térmico y estructural,
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ademds recomiendan definir el material como bilineal elastoplastico, buscando hacer el andlisis de
las distorsiones en componentes estructurales de una embarcacion que es ensamblada con procesos
de soldadura por arco, desarrollando la simulacién computacional en el software comercial Abaqus
y presentando las curvas de los ciclos térmicos y los esfuerzos residuales del material después de
soldado.

Recientemente es reportada una investigacion [8], donde se aborda la simulacién de un proceso de
soldadura por el método de los elementos finitos mediante un modelo de prescripcion del ciclo
térmico, con la finalidad de obtener una aproximacién a los esfuerzos y deformaciones residuales,
con el propésito de emplear los resultados para prever probables problemas de fabricacion y
aplicacion de piezas obtenidas mediante este proceso.

Para enfrentarse a un problema de simulacion computacional que es el caso de estudio, algunas
investigaciones [2,9] proponen un método donde se presentan los aspectos fundamentales de los
modelos fisico, matematico, numérico y computacional, resaltando la comparacion y andlisis de los
resultados

En esta investigacion se hace una primera aproximacion al célculo y la distribucion de esfuerzos
residuales y distorsiones causadas al soldar uniones a tope en platinas de acero estructural ASTM
A36 comercial, cuya composicion quimica es 0.11%C-0.31%S1-0.99%Mn-0.03%Ni-0.5Mo, y de
dimensiones 1200mm de largo, 400mm de ancho y 6,35mm de espesor. El interés local del estudio
radica en la implementacion del método de los elementos finitos, para llegar a definir modelos
descriptivos y predictivos respecto al comportamiento del material durante y después del desarrollo
del proceso acercdndolo a la realidad fisica del mismo.

Para solucionar el problema es necesario estudiar los modelos matemdticos que permiten describir
los fendmenos de los esfuerzos residuales y las distorsiones en estructuras soldadas. Partiendo del
conocimiento de estos fendmenos se podra desarrollar una simulacién computacional en el software
comercial Ansys version 6.0 de elementos finitos.

Los factores que influyen en el nivel de esfuerzos residuales y distorsiones estdn dados por los tipos
de material, las dimensiones y geometria de la junta, la entrada de calor utilizada, la secuencia de
soldadura y el nivel de restriccién mecdnica a que estén sometidas la junta y las platinas. En este
estudio se fijaron todos estos factores o variables y sobresale en la simulacion computacional la
entrada de calor utilizada y el nivel de restriccion mecénica. Para solucionar el problema es
necesario desarrollar un modelo térmico acoplado a un modelo estructural y luego solucionarlos
numéricamente.

ESFUERZOS RESIDUALES

Los esfuerzos residuales son aquellos que existen en un cuerpo si todas las cargas externas son
removidas. Los esfuerzos residuales pueden ocurrir cuando un cuerpo es sometido a cambios de
temperatura no uniforme, es decir se presentan esfuerzos residuales cuando una pieza es sometida a
severos calentamientos parciales y localizados, mas no homogéneos en todo su volumen, los cuales
generan enormes gradientes térmicos, en las vecindades de la zona calentada. Estos esfuerzos
llamados térmicos se convierten después del enfriamiento en esfuerzos residuales, los cuales se
presentan en estructuras soldadas debido a los drésticos calentamientos localizados en pequefias
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zonas de las piezas a unir. También se definen estos esfuerzos como los producidos por la
distribucion irregular de deformaciones no eldsticas, incluyendo deformaciones plésticas y térmicas

[1].

Dado que las distorsiones en estructuras soldadas son consecuencia de los esfuerzos residuales, por
tanto no pueden estudiarse aisladamente entre si [4]. En términos simples, altas condiciones de
restriccion en una estructura soldada limitan la aparicion de distorsiones en ésta, pero imponen
largas deformaciones locales en la Zona Afectada Térmicamente (ZAT) de la junta soldada,
aumentando drdsticamente la magnitud de los esfuerzos residuales e incrementando el riesgo de
falla. Reciprocamente bajos niveles de restriccion en estructuras soldadas, no inhiben las
contracciones locales que resultan en largos desplazamientos o distorsiones de toda la estructura y
bajos niveles de esfuerzo residual en la ZAT de la junta soldada.

DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA DEL PROBLEMA

Por ser este un estudio, donde se hard una primera aproximacién al cdlculo y la distribucién de
esfuerzos residuales perpendiculares al cordon de soldadura y las distorsiones de contraccion lateral
asociadas a estos, causadas al soldar por el proceso de arco metélico con proteccidn gaseosa, 0 como
se conoce en inglés Gas Metal Arc Welding (GMAW), uniones a tope en platinas de acero
estructural A36, mediante el método de los elementos finitos, se fijan las variables del proceso ya
que mediante ensayos previos de laboratorio se define una tnica entrada de calor con la cual se
suelda un cupén de soldadura conformado por dos platinas de Acero A36 de 6,35mm de espesor en
un solo pase. El soldar estas platinas mediante un solo pase permite garantizar una severa entrada de
calor, lo cual a su vez se manifiesta en un alto nivel de las distorsiones y esfuerzos residuales en la
ZAT de las platinas, ya que estas no tienen restriccion lateral.

Por facilidad del estudio todas las variables se fijan en un valor determinado, esto no quiere decir
que no puedan variar, por el contrario la definicion adecuada de estas variables, es la que
determinan futuros estudios. Las variables de entrada es decir aquellas que se pueden manipular
son: el metal base de las platinas, el metal de aporte, las dimensiones, la geometria de la junta, el
tipo de proceso o la entrada de calor. Para soldar las platinas se fijan todas las variables del proceso.
Todas las anteriores son las variables de entrada en el proceso [10], las variables de salida en un
proceso de manufactura son la calidad, el costo, el cumplimiento, la garantia, la comodidad y la
eficiencia, en este caso se evalda la calidad a la luz de las distorsiones y los esfuerzos residuales.

MODELOS DESCRIPTIVOS DEL FENOMENO
Modelo Fisico

En el proceso de soldadura por arco GMAW se tiene una fuente de calor en movimiento, muy
concentrada, que incide sobre la junta de dos platinas colocadas a tope, el calor en las platinas se
transfiere radpidamente por el mecanismo de conduccién y conveccion, el cual ademas es favorecido
por la alta conductividad térmica que presenta el metal base al llegar a la temperatura de fusién [11].

A medida que avanza linealmente la pistola de soldadura o fuente energética sobre la junta, se va
calentando el metal base que se encuentra en dicho instante delante de la fuente y simultdneamente
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se va enfriando el metal base que instantdneamente se encuentre detrds de la fuente. Debido a la alta
densidad energética de la fuente, en las platinas se presenta un calentamiento no uniforme y muy
localizado en la zona de la junta y en las zonas adyacentes a esta, denominadas ZAT donde se
generan complejos esfuerzos térmicos durante el enfriamiento del metal base, dichos esfuerzos
térmicos no pueden ser liberados y quedan como esfuerzos remanentes o residuales. Ver Figura 1,
donde se observa un esquema tridimensional de la fuente de calor durante cualquier proceso de
soldadura por arco y ademds se observa la zona de estudio en la platina.

~<]
~ Centro de lo
/ scidccdura

Zonc de
estudio

A PSRN
i 71; _iixﬁ&\i\“\\;y
. ;7/‘— Fuente de

calor

Figura 1. Esquema de la fuente de calor durante el proceso de soldadura por arco [1].

MODELOS MATEMATICOS DE LA PARTE TERMICA
Planteamiento del modelo térmico

En el modelo térmico se somete una platina a un ciclo de calentamiento-enfriamiento, por lo cual
este se soluciona en estado transitorio. Un modelo en estado transitorio y teniendo en cuenta los
drasticos cambios de temperatura y de estado en el material, implica que cada una de las
propiedades térmicas del material se definan como tablas de valores que varian con el incremento de
la temperatura del material, o sea que las propiedades no son constantes. Este tipo de caracteristicas
implican una solucién transitoria y no lineal [1].

Al incluir la entalpfa del material en funcién de la temperatura, de manera implicita se tiene en
cuenta los cambios de fase sufridos por el material durante el ciclo térmico. Estos cambios de fase
son el microestructural cuando el material cambia de microestructura cibica de cuerpo centrado a
cubica de cara centrada y el segundo cambio de fase y mds importante es cuando el material cambia
de fase solida a liquida. Los bruscos cambios en la pendiente de la curva de entalpias en funcién de
la temperatura, le permiten al software establecer los cambios de fase durante el ciclo térmico, lo
cual permite a su vez disminuir la magnitud de las maximas temperaturas alcanzadas al final del
calentamiento.

Supuestos para el modelo térmico
Se desprecia la transferencia de masa o aporte de material caracteristico del proceso GMAW,
considerando unicamente el aporte energético, o entrada de calor, cabe anotar que esta suposicion se

ve compensada con los valores utilizados para la unica “variable” del proceso como es la eficiencia
1 del mismo.
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El aporte de material se desprecia en el modelo ya que tenerlo en cuenta supondria el modelamiento
de una minima cantidad de metal liquido que cae sobre la junta, lo cual complicaria
innecesariamente el modelo, sin que se obtenga un aumento en la precisién que sea apreciable,
frente al aumento en la complejidad del modelo y los costos computacionales que esto implica.
Ademads de que el software utilizado no resuelve problemas de transferencia de masa.

No se considera el flujo convectivo en el charco de soldadura.

Condiciones de frontera

Para el entendimiento del modelo térmico se parte del diagrama esquemaético 2D donde se observan
la superficie de control y el volumen de control definidos. En la figura 2 se muestra la platina

derecha, solo se observa la entrada de calor en la esquina superior izquierda, dado que el problema
es simétrico se puede trabajar con una sola platina de las dos del cupdén, buscando simplificar la

simulacion.
q ;;adracrdn ﬂ Ta)
A

B
o/
h(m
C

Figura 2. Diagrama esquemadtico 2D del modelo térmico en el calentamiento [1].

Con base en el diagrama de la figura 2, las siguientes son las Condiciones de Frontera (C.F.)
En la superficie A de la figura 2, el flujo de calor se puede representar por la ec. (1):

2L +§y % ++HT, T, ) +edT T, )=0

Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion, { w }

(D

Y

m-*K
£ :emisividad.
o : constante de Stefan-Boltzmann, { w }
mEK?
T;: temperatura superficial.
T,,: temperatura de los alrededores.

En la superficie A de la figura 2, se tiene una tnica entrada de calor proveniente del plasma que sale
de la pistola, esta entrada de calor se considera como de generacion de energia [12], ya que todo el
aporte energético se convierte en calor, ademds se tiene la conduccién de calor al interior de la
platina, las pérdidas de calor por conveccién libre con el medio y las pérdidas por radiacién son
considerables en los puntos de esta superficie donde el metal alcance mas de 500°C.
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Mediante una correlacién que combina la radiacién y la conveccién [4], se puede descartar el
término de la radiacién, buscando un modelo mds simple, que permita disminuir los costos
computacionales durante la simulacion. Cabe resaltar ademds que para modelar problemas con
radiacién se requiere durante la simulacidn, seleccionar elementos especiales para radiacion los
cuales no permiten hacer andlisis acoplados con otras disciplinas. La correlacién propuesta es la
siguiente: j=0,00241¢r'°", luego la C.F. en la superficie A de la figura 2, ec. (2), seria:

99T, 9o +¢+0,00241T (T, - T.)
ox\ odx ) dy\ Ody

0 (2)

En las superficies B y C de la figura 2, sélo se tiene pérdidas por conveccidn, mientras que la
superficie D de la figura 2 se considera adiabdtica para garantizar la simetria del problema.

C.F. en las superficies B y C de la figura 2, ec. (3):

h(Ts _ Too ) — qperdidas )

C.F. en la superficie D de la figura 2, ec. (4):

dT (4)

La conveccion se asumi6 constante para todo el ciclo térmico ya que el valor de esta solo afecta el
w

2%

tiempo total requerido para el enfriamiento, durante la simulacién, siendo 4 =10
m

Condiciones iniciales

La siguiente es la Condicién Inicial (C.1.), para el tiempo donde 0<t<0,08s, que es la etapa del
calentamiento, este tiempo estd determinado por el tiempo que tarda la pistola en avanzar un
milimetro a una velocidad de 28 pulgadas por minuto, donde un milimetro equivale a la profundidad
unitaria del modelo bidimensional, 7, =7 _=25:C

Para el tiempo donde 0,08s<t<1800s, una vez inicia el enfriamiento se retira la carga térmica, es
decir, se retira la entrada de calor, luego la C.F. en todas las superficies serd solo de conveccion,
mientras que la segunda C.I. perteneciente al enfriamiento, serd la final del calentamiento, como se
observa en la figura 3, 0 sea: 1, = 7(x, y,r = 0,08s)
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Figura 3. Diagrama esquemadtico 2D del modelo térmico en el enfriamiento [1].
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Esta segunda C.I. indica que la temperatura una vez haya iniciado el enfriamiento dependerd del
tiempo transcurrido, ademds de la posicion sobre la platina en la cual se esté midiendo o calculando
la temperatura.

Ecuacion diferencial

Estando al interior del dominio definido por la superficie de control, o sea en cualquier punto al
interior de la platina vista por su seccion transversal y teniendo en cuenta las consideraciones y
suposiciones anteriormente hechas se puede afirmar que dicho punto es regido por las ecuaciones
generales de conduccién en cuerpos sélidos isotropicos, esta ecuacién para dos dimensiones se
dedujo en el marco conceptual y la ecuacién de la conduccién bidimensional, corresponde a la ec.
(5), [12].

i kaT +a kaT _|_qz al )
o\~ ax ) oyl " gy o o

Donde se impuso una carga térmica de generacion interna de calor, ¢ =2,381* 10" % , ver figura 2,
m
[13].

Valores de los parametros de las propiedades térmicas

La solucion transitoria del problema térmico que incluye severos gradientes térmicos implica
entonces definir la conductividad k(7) y la entalpia H(7T) como funciones de la temperatura
mediante tablas de valores, evaluando cada propiedad en los valores de interés para las diferentes

temperaturas. Para el calculo de las entalpias se multiplica el calor especifico a presion constante
¢y(T) en funcidn de la temperatura, por la densidad del material que si se considera constante.

En la tabla 1, se muestran los valores de conductividad y entalpia ingresados para la simulacion.
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Tabla 1. Propiedades térmicas del material.

Cp k

T DT [J/kg* H [W/m*
[°C] | [°C] K] [kJ*m™] K]
50 - 486 191241 63
723 - 846 4813748 37

840 127 1432 6245018 27
1494 | 644 650 9539400 30
1530 35 650 11639400 120
2995 | 1465 650 19133608 121

MODELOS MATEMATICOS PARA LA PARTE ESTRUCTURAL

En esta seccion se describen los modelos matemdticos bdsicos que explican los fendmenos
estructurales presentes en el material durante la soldadura por arco.

Planteamiento del modelo estructural

Todas las propiedades estructurales del material se dan en funcién de la temperatura, excepto el
coeficiente de dilatacion térmica que se considera constante.

Supuestos para el modelo estructural

Dado que no se simula el aporte de material en la junta, el metal base y de aporte se consideran
iguales, lo cual es vdlido ya que en la realidad hay gran similitud entre la composicién quimica del
metal base y del electrodo utilizado.

Condicion inicial

La C.I. para el calentamiento, cuando t=0s, ec. (6) es:

_ (6)
o,, = 0

e =&,=0

Mientras que para el enfriamiento, cuando t=0.08s, la C.I. ec. (7) es:

oc=0 @

térmico

£=¢€ +&'+¢&”

termico
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Condiciones de frontera

Partiendo de un diagrama de cuerpo libre se tiene un pequefio nivel de restriccion mecdnica tanto
durante el calentamiento como durante el enfriamiento, el cual consiste en limitar el movimiento en
X y/o Y de las lineas sefialadas en el modelo y que hacen parte del drea de la junta. En este punto
debe recordarse que el nivel de esfuerzo residual y distorsion presentes en la ZAT y las platinas estd
directamente ligado con el nivel de restriccién mecdnica que tengan las mismas, como se observa en
la figura 4.

Ux=0

T f uy=0
Figura 4. Diagrama de cuerpo libre 2D de la platina [13].

Ecuaciones diferenciales y constitutivas.

Las siguientes son las relaciones fundamentales de un esfuerzo plano en dos dimensiones (6, =0) en
un campo de esfuerzos residuales [1,12].

Las deformaciones estdn compuestas de deformaciones elésticas y deformaciones no elésticas, ec.
(8),ec. (9) yec. (10):

’ ”
= (8)
E B E B + & B
/ 7
= + 9
gy gy 8)’
A7 ” (10)
7xy - 7xyx + 7xy
Donde:
£, €, 7, sonlos componentes de la deformacion total.
£, €,, 7., : sonlos componentes de la deformacion eléstica.
e, 8;', 7/;; : son los componentes de la deformacién no elastica.

La deformacion no eldstica puede ser deformacion plastica mecanica, deformacion térmica, etc.

En el caso particular de los esfuerzos térmicos, ec.(11):
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” ”
£, =€ =0AT (1D

Donde:

a: Es el coeficiente de expansién térmica lineal, [k |

AT : Es el cambio de temperatura desde la temperatura inicial, para este caso particular desde la
temperatura ambiente.

Las relaciones de la ley de Hooke [14] se cumplen entre los esfuerzos y las deformaciones eldsticas,
en un campo de esfuerzos planos bidimensionales, en la ec. (12), ec. (13) y ec. (14) se tiene [1,12]:

, 1
gx :E[O-x _Vo-y] (12)
, 1
gy :E[O-y _Vo-x] (13)
, 1 (14)
Vo = Efxy

Los esfuerzos que satisfacen las condiciones de equilibrio son representados por las ec. (15) y ec.
(16):

0 o7, (15)
x+%9% 4%
ox  dy
0t 00 (16)
Y+ 2+ =0
’ ox ’ dy

La deformacion total que satisface la condicion de compatibilidad [1] es representada por la ec.(17):

, 2 2 4 ” 2 » 2 (17)
o’¢, d°€, dY, | (o d€ 0y,

_ ~0
dy’ ¥ ox*>  oxdy " dy’ ¥ ox*  0xdy

Las ecuaciones anteriores indican que los esfuerzos residuales existen cuando el valor R, el cual es
determinado por la deformacion no eldstica, que como sigue, no es cero, ec.(18) [1].

(0% 9% 9%y, (18)

R=
dy>  ox>  0xdy

R es la causa del esfuerzo residual, se llama a R, “incompatibilidad”.
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Del analisis matemdtico de estas ecuaciones se han obtenido importantes conclusiones:

Los esfuerzos residuales en un cuerpo no pueden ser determinados por la medicion del cambio de
esfuerzo que tiene lugar cuando una carga externa es aplicada al cuerpo. Por esto el cuerpo debe ser
cortado para determinar los esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales o,, o, y 7, pueden ser calculados a partir de la ley de Hooke cuando las
componentes eldsticas de la deformacion &, € y y, estin determinadas. Sin embargo, las
componentes de deformaciones no eldsticas €, & y ¥, las cuales han causado esfuerzos

residuales, no pueden ser determinadas sin el conocimiento de la formacion del esfuerzo.

Valores de los parametros de las propiedades estructurales

Las propiedades requeridas para caracterizar el material son: el médulo de Young E(T), relacion de
Poisson v(T), que definen un sélido eléstico lineal e isotrépico [14]. También se ingresaron el limite
elastico Sy(T) y el modulo tangencial Er(T), que definen el rango pldstico del material y ademds de
estas propiedades se ingresé el coeficiente de dilatacién térmica o0 como constante debido a su
escasa variacion con el incremento de la temperatura, siendo o=14,5* 10°K

Todas las propiedades estructurales del material se definen en funcién de la temperatura, las
propiedades estructurales para el desarrollo de la simulacion se presentan en la tabla 2.

T E Sy ET
[°C] | [Kg/ m?] Prxy [Kg/m?] [Kg/m’]
50 | 2,1¥10"° 0,3 2,5*10" 5,0%10
300 | 2,0¢10" 0,35 2,1*10"  4,5*%10’
600 | 6%¥10° 041 1,3*10" 2,1*10’
840 | 2,5%10° 0,46 7,0%10°  9,0%10°
1050| 1,0%10° 048 1,0¢10°  3,0%#10°
1500| 1,0%10° 048 2,0¢10°  1,0%10°

Tabla 2. Propiedades estructurales del material.

RESULTADOS Y DISCUSION

Primero es importante mencionar que un andlisis acoplado es aquel donde se considera la
interaccion o “acoplamiento” de dos o mds fenomenos fisicos diferentes. En este caso de manera
general se podria decir que se pretende predecir las distorsiones de contraccion lateral y los
esfuerzos residuales finales en unas platinas soldadas por proceso GMAW, las cuales son sometidas
a un ciclo térmico durante dicho proceso. Claramente en este problema se ve la interaccion entre dos
fenémenos fisicos diferentes como son la térmica y la estructural.
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Un andlisis acoplado puede hacerse de dos formas, directa o indirectamente. Por la forma directa el
computador resuelve simultineamente ambos problemas o sea el térmico y el estructural. Por este
método se tiene una retroalimentacion permanente para ambos problemas. Cabe anotar que en las
ayudas del software solo se recomienda el uso del método directo para problemas donde se requiera
la interaccion simultdnea tanto de la parte térmica como de la estructural, donde simultdneamente se
apliquen cargas térmicas y estructurales como ocurre por ejemplo en lo trenes de laminacion donde
se aplica al metal laminado, presion y calor por medio de los rodillos de laminacién.

Con el andlisis indirecto se desarrollan los modelos en una secuencia particular, es por esto que
también se denomina secuencial. Por el método secuencial los resultados de un andlisis son usados
como cargas para el siguiente andlisis. En este caso primero se solucion6 de manera independiente
el modelo térmico (Utilizando elementos plane77) y después, los resultados del modelo térmico
fueron las cargas requeridas para la posterior solucion del modelo estructural (Utilizando elementos
plane82).

El método de andlisis secuencial es aplicable cuando hay un solo camino de interaccién entre ambos
campos. Por ejemplo el campo de respuesta térmica de un sistema puede influir significativamente
sobre la respuesta del sistema en otro campo como el estructural, pero no al contrario.

El método secuencial es idoneo para la soluciéon de modelos acoplados con un alto grado de no
linealidad, pero es recomendable hacer las primeras aproximaciones al problema trabajandolo como
lineal para lo cual podria ser més apropiado trabajar por el método directo.

Un importante criterio para evaluar la solucién en general y los resultados es el de conocer la
discretizacion sobre la geometria del modelo. En este caso se generaron un total de 3365 elementos
con 7034 nodos, la seleccion del tipo de elemento para el modelo térmico y el modelo estructural
segun las caracteristicas de estos en Ansys, Help. Ansys V. 6.0.

Resultados térmicos al final del calentamiento y al final del enfriamiento

En la figura 5, del acercamiento sobre las zonas de interés o sea la ZAT y zona calentada en la
platina, se observa que habiendo finalizado el calentamiento transcurridos 0,08s después de ser
aplicada la carga térmica, se alcanza una temperatura maxima de 2836°C, la temperatura minima en
la raiz de la junta es de 1587°C, muy superior a la temperatura de fusién del acero, luego se
garantiz6 fusién en toda la junta. Al exterior de la zona que seria llenada con “metal de aporte en
estado liquido™, se comienza a observar la aparicién de los gradientes térmicos que dan origen a la
ZAT a partir de la frontera que “separa” la zona calentada del “metal de aporte”, con la zona fria del
metal base, estos gradientes térmicos, son causados principalmente por el mecanismo de
transferencia de calor por conduccion.
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SEP 26 2003

25 649.669 1274 1899 2524
337.335 962.004 1587 2211 2836

Figura 5. Representacion del calentamiento secuencial.

Los resultados térmicos del modelo al final del enfriamiento, correspondientes al step 107,
transcurridos 1789,92s después de retirar la carga térmica de generacion interna de calor. Después
de haber aplicado la carga térmica, se observan las temperaturas finales para el enfriamiento, siendo
la méxima de 35,76°C y la minima 26,5°C, para un AT=9,26°C en una longitud de 0,4m, el cual se
puede considerar despreciable, la diferencia entre la temperatura méixima de la platina con la
temperatura del medio es muy pequeia lo cual permite decir que la platina ha recuperado la
temperatura ambiente. En general el mapa de colores demuestra ser muy similar a la realidad.
Ademés el tiempo de enfriamiento también es cercano a los registrados en la préctica, ver figura 6.

NODAL SOLUTION
107 SEP 26 2003
- 19:02:37
T — e ________________
_— I
26.503 28.559 30.615 32.671 34.721
27.531 29.587 31.643 33.699 35.756

Figura 6. Enfriamiento secuencial.

Resultados estructurales al final del enfriamiento, sin restricciones mecanicas

En el modelo estructural secuencial se cambid el tipo de elemento utilizado conservando el
enmallado definido sobre el modelo térmico secuencial.
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Es importante mencionar que el andlisis estructural no se puede hacer con certeza sobre los
resultados arrojados en la zona del “metal de aporte” que en realidad solo fue calentada por la
aplicacion de la carga térmica de heat generation durante 0,08s ya que, primero esto requeriria
hacer un andlisis fluidico-térmico-estructural triplemente acoplado que simule perfectamente la
solidificacion del metal desde el estado liquido, adicional a la simulacién hecha. Cabe anotar que en
el andlisis se tuvieron en cuenta los cambios de fase del material inicamente para disminuir las
temperaturas maximas alcanzadas por el material al final del calentamiento mds no para lograr una
simulacién en rigor del fendémeno de la solidificacion.

Otro aspecto que dificulta el andlisis estructural al interior de la zona del “metal de aporte” radica en
que al haberse definido un modelo simétrico, resulta complejo definir con precisién la C.F.
estructural adecuada que se debe imponer sobre la linea vertical izquierda de simetria. Esta se
defini6 como una restriccion mecdnica UX=0, que impide solo los desplazamientos nodales
horizontales.

Es por este motivo que el analisis estructural solo se puede hacer con certeza sobre los resultados
arrojados en el metal base y su ZAT.

En una simulacién bidimensional como la realizada se pueden obtener también resultados sobre el
eje Z, o sea en sentido longitudinal del cordon, pero estos no tendrdn ninguna validez ni sentido
16gico ya que la aparicion de los esfuerzos residuales y las distorsiones estdn intimamente asociados
a la generacion de los gradientes térmicos durante el ciclo térmico sufrido por el material, donde es
absolutamente claro que en un modelo bidimensional desarrollado sobre el plano XY es imposible
obtener gradientes térmicos sobre el eje Z durante el ciclo térmico.

Al observar la figura 7, se ve que la ZAT se encuentra correctamente ubicada sobre la frontera
comun de las dos dreas siendo estas, el drea menor que representa la zona calentada del “metal de
aporte” y el drea mayor del metal base. Cerca de la superficies superior e inferior del metal base en
la ZAT, se presentan los colores rojo, anaranjado, amarillo y amarillo-verde, que representan las
zonas sometidas a tension con esfuerzos que van aproximadamente desde los 240MPa en la zona de
color rojo hasta los 27,2MPa en la zona de color amarillo-verde, donde se puede afirmar que finaliza
la ZAT. Al alejarnos de la ZAT se observa que el resto de la platina en toda su seccién se encuentra
de color verde y se puede afirmar que toda esta zona se encuentra sometida a compresion con un
esfuerzo promedio cercano a —28,7MPa. Finalmente en la ZAT pero hacia el interior de la platina se
observan esfuerzos a compresion de mayor magnitud que oscilan entre —84,6MPa en la zona de
color verde-cian hasta la zona de color cian puro con —140MPa.

Figura 7. Representacion de esfuerzos en X secuencial.
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Al observar la figura 8, que muestran los desplazamientos nodales en el eje X se evidencia la
contraccion lateral de la platina durante la simulacién. La mayor contraccidn lateral se presenta en la
zona azul oscura al interior de la zona calentada del “metal de aporte” donde la magnitud de la
contraccion es de —0,0121mm, se presentan contracciones de menor magnitud en las franjas de
colores azul claro y cian, las cuales pueden considerarse despreciables. Ademds se dan
desplazamientos positivos o sea donde el metal se dilata en las franjas de colores cian-verde, verde,
verde-amarillo, amarillo, anaranjado y rojo al extremo derecho de la platina las cuales también
pueden considerarse despreciables.

1a1E-05

Figura 8. Representacion de desplazamientos en X secuencial.

Al comparar los resultados de los desplazamientos nodales con los tedricos y observar que el mayor
desplazamiento nodal negativo se dio en la zona calentada del “metal de aporte” y no en la ZAT del
metal base como se esperaba, se observa un inadecuado comportamiento inicial. Ademds de que la
maxima magnitud en la contraccién lateral de la simulacién se puede considerar despreciable frente
a las medidas en la préctica, se puede concluir que el modelo estructural bidimensional desarrollado,
no es representativo de la realidad para predecir la magnitud y distribucion de la distorsién de
contraccion lateral en platina soldadas a tope.

CONCLUSIONES

En este estudio se logra obtener una primera aproximacion al calculo y la distribucién de esfuerzos
residuales perpendiculares al cordon de soldadura y las distorsiones de contraccion lateral asociadas
a estos, causadas al soldar por proceso GMAW, uniones a tope en platinas de acero estructural A36.
Es implementado el método de los elementos finitos para llegar a definir modelos descriptivos
bidimensionales respecto al comportamiento del material durante y después del desarrollo del
proceso y se obtienen resultados muy cercanos a la realidad fisica del proceso.

El andlisis de resultados para el modelo térmico desarrollado por el método secuencial, permite

concluir que este es representativo de la realidad ya que predice el ciclo térmico del material tanto
en el calentamiento como en el enfriamiento.
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El modelo estructural bidimensional, desarrollado por el método secuencial probablemente es
representativo de la realidad cuando se intenta predecir la distribucién y magnitud de los esfuerzos
residuales orientados en sentido perpendicular al cordén (eje X) y en sentido del espesor de la
platina (eje Y) sobre la ZAT y el metal base.

Después de todos estos andlisis se puede afirmar que, el método secuencial arrojo resultados validos
para los esfuerzos, aunque no para predecir la contraccién lateral total, ello debido a las
caracteristicas especificas de cada uno de los elementos seleccionados para cada una de las
disciplinas térmica y estructural. Los buenos resultados del modelo estructural secuencial para
predecir los esfuerzos perpendiculares al cordén y en el sentido del espesor de la platina se deben
muy probablemente a que el elemento plane82 utilizado en este andlisis permitia ingresar las
propiedades plasticas del material.
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