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GLOSARIO

ACERO HIPOEUTECTOIDE: Es un acero el cual tiene menos de 0,8 % de
carbono.!

ACEROS: se definen principalmente por su composicion quimica, el carbono es un
elemento de aleacion esencial, por lo que el acero puede ser definido como una
aleacién de hierro y pequefias cantidades de carbono y otros elementos. Los
aceros al carbono son tradicionalmente definidos por el contenido de carbono. !

AUSTENITA: esta se puede apreciar en la figura 2, esta comprende el campo
entre los 900 y 1400 °C ademas de un maximo contenido de carbono de 2,08% en
masa.!

BAINITA: es un constituyente de doble fase que contiene ferita y cementita.?

Bafio de soldadura: depédsito de material fundido constituido principalmente por
material de aporte, producto de la energia adicionada durante el paso del
electrodo.!

DISTORSION: Este fenémeno se refiere a la deformaciéon producida en la junta
respecto a un eje original, debido a un encogimiento por solidificacion y una
contraccién térmica del metal soldado durante el proceso. Esta distorsion se
puede presentar de tres maneras; una de las formas de presentarse distorsion es
de manera transversal al cordén de soldadura, lo que produce una disminucion en
la distancia medida perpendicularmente desde algun punto de la junta hasta un
extremo del metal base luego de realizada la soldadura, la segunda posible
distorsion que se presenta es longitudinal al cordon, lo que implica que al realizar
la medicion de la longitud del cordon y compararla con una distancia, medida
paralelamente al cordon, de extremo a extremo de la placa se va a obtener una
longitud menor del cordén de inicio a fin, respecto a la longitud de la placa original,
y como tercer fenbmeno se presenta un encogimiento angular hacia arriba, el cual
suele ocurrir cuando se aplica Unicamente el cordén de soldadura en la superficie
de la(s) placa(s) o cuando se realiza un bisel en “v” en placas con espesores
aproximadamente mayores a los 25 o 30mm.3

REGIMEN TRANSITORIO: Se presenta en general cuando la temperatura de
cuerpo varia con el tiempo, asi como con la posicién.*

1 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
2 ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.

3 KOU, Sindo. "Welding metallurgy." Wiley-Interscience, 2003.
4 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. 3 ed. México D.F.. McGraw-Hill

Interamericana Editores, 2007. p. 217.
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FASE: material que tiene la misma composicion, estructura y propiedades en
todos los sitios bajo condiciones de equilibrio.®

FERRITA: es una estructura cristalina del hierro y su caracteristica es su cristal
BCC.®

METALOGRAFIA: es la disciplina cientifica que permite examinar y determinar la
constituciébn y la estructura de los componentes de metales, aleaciones y
materiales.’

NUCLEACION HETEROGENEA: se basa en que el desarrollo de la estructura del
grano se produce en una familia de sustratos de la quimica diferente a la del
sélido. La nucleacion heterogénea se produce cuando las particulas de sustrato se
introducen deliberadamente en una masa fundida para promover la formacion de
grano equiaxial.®

NUCLEACION: para la soldadura es la estabilizacion e inicio de la solidificacion de
un material fundido continuando con la produccion planar, celular, dendritica o
equiaxial de granos para finalizar con una solidificacion completa del material.
Para el proyecto es importante tener en cuenta y clasificar los tipos de nucleos que
se pueden obtener en la masa fundida, lo cual resulta de una nucleacion
homogénea y la nucleacién heterogénea.?

PUNTO EUTECTOIDE: es un tipo de reaccién en la cual el acero pasa de liquido
a solido (cementita) si pasar por fases intermedias.’

SOLIDIFICACION: es considerada como la transformacion de la materia en estado
liquido en materia en estado sélido. La microestructura que se obtiene después de
completada la solidificacion puede ser la final para el material, por lo cual se
presenta el caso que esta afecta directamente a las propiedades mecéanicas del
material terminado.®

5> ASKELAND, Donald R. Ciencia e ingenieria de los masteriales. International Thomson Editores,
1998.

5 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.

7 ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.

8 MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
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RESUMEN

El presente documento se realizd con el fin de exponer resultados obtenidos por
medio de la investigacion realizada, basada en el modelado matematico y
simulaciéon de un proceso de soldadura con el fin de conocer los cambios
microestructurales de la zona afectada por el calor de un acero AISI SAE 1040 por
medio del proceso de arco manual con electrodo revestido (SMAW), analizando
velocidades de enfriamiento, obtenidas a través del modelo realizado en el
software MATLAB® y de la simulacidn realizada en el software ANSYS®, y las
transformaciones de fase en el metal base, evaluadas con la ayuda de los
diagramas CCT propios del material. EI modelo matematico se basé en el uso del
método de las diferencias finitas, usando las ecuaciones diferenciales parciales de
transferencia de calor aplicables para el régimen transitorio. La simulacion de la
junta se llevé a cabo con el fin de comparar los resultados obtenidos del modelo
matematico y establecer los indices de variabilidad presentes en el mismo.

PALABRAS CLAVE: Diagramas CCT, Transferencia de calor, régimen transitorio,
velocidad de enfriamiento.
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1. TITULO

Simulacién matematica de las transformaciones de fase en la zona afectada por el
calor en un proceso de soldadura SMAW en un acero AISI/SAE 1040

15



2. INTRODUCCION

La soldadura SMAW es un proceso de union implementado en metales,
caracterizado por la creacién y mantenimiento de un arco eléctrico entre un
electrodo revestido y las piezas a soldar, este proceso es ampliamente utilizado en
fabricacion, reparacion y mantenimiento a nivel industrial debido al alcance, la
economia y simplicidad del mismo. La implementacién de cualquier proceso de
soldadura produce alteraciones micro-estructurales en la zona afectada por el
calor (ZAC), estas son consecuencia de los cambios de fase y tiempos de
enfriamiento utilizados para el material, de tal forma el material puede requerir un
precalentamiento previo al proceso o un tratamiento térmico posterior del proceso
de soldadura. Los cambios indeseables en la microestructura del material en la
ZAC son perjudiciales para las propiedades finales del material ademas de
generar pequefias fallas que se propagaran hasta una falla total del material, estas
fallas no previstas como las de cualquier componente mecanico perjudican los
indices de disponibilidad del equipo y genera un sobrecosto en el mismo, ademas
de todos los percances que puede generar dentro de un proceso de produccion.

Durante el proceso de soldadura se presentan procesos fisicos y quimicos de gran
importancia para las propiedades finales de la junta soldada. El proceso de
transferencia de calor para la soldadura influye en las caracteristicas mecanicas
mas importantes del material como dureza y tenacidad de la zona afectada por el
calor, por esta razén el proceso de transferencia de calor en la zona afectada por
el calor, es el principal objeto de estudio para este proyecto.

El proceso de trasferencia de calor se describe por medio de ecuaciones
matematicas, para el desarrollo de estas ecuaciones se implementé un modelo
matematico basado en un método elementos finitos conocido como diferencias
finitas, por medio del cual se obtienen las graficas correspondientes a la velocidad
de enfriamiento durante la aplicacion de soldadura; los datos obtenidos referentes
a la velocidad de enfriamiento son implementados para prevenir y controlar la
formacién de microestructuras peligrosas en la zona afectada por el calor,
buscando la garantia e integridad de la junta.

16



3. DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1. ANTECEDENTES DE PROBLEMA

La soldadura SMAW como proceso de union implementado en metales y
caracterizado por la creacién y mantenimiento de un arco eléctrico entre un
electrodo y la pieza a soldar, produce alteraciones micro-estructurales en la zona
afectada por el calor (ZAC), estas son consecuencia de propiedades como la
soldabilidad del material, la composicion quimica del acero y el proceso de
transferencia de calor, y parametros fisicos de proceso como el precalentamiento
y tiempos de enfriamiento utilizados para el material, de tal forma que este puede
requerir un tratamiento térmico posterior al proceso. Los cambios indeseables en
la microestructura del material en la ZAC son perjudiciales para las propiedades
finales del material, ademas de generar pequefas fallas que se propagaran hasta
una falla total del mismo.

Los elementos finitos como técnica de analisis térmico en un proceso de soldadura
han sido implementados por medio de software especializado y con modelos
matematicos de gran alcance y complejidad; dentro de estos se han desarrollado
estudios relacionados con simulacion de soldaduras, en uno de ellos se obtuvieron
dos programas de elementos finitos con los que realizé la simulacién del proceso
de soldadura para una tuberia sometida a presion, alli se utilizé6 en primera
instancia un modelo de 2D para facilitar la aproximaciéon de resultados y luego uno
en 3D mas complejo y completo para encontrar un comportamiento térmico en la
junta al realizar varias pasadas del cordon de soldadura; de donde se obtuvieron
datos con exactitudes muy buenas, presentandose errores del orden del 5-8%. Se
desarrolla también un programa de elementos finitos para analizar las tensiones
residuales obtenidas en una tuberia de un gaseoducto luego de ser soldado con el
fin de encontrar los principales defectos en dicha junta y por los cuales podria
fallar la union soldada; se afirma que los resultados de la distribucion de
temperaturas en la junta, proporcionados por el modelo computacional coinciden
altamente con los resultados obtenidos por medio de mediciones con termocuplas;
dichos datos experimentales fueron obtenidos previamente como una base de
analisis. Por los anteriores resultados dados a conocer y los de otras
investigaciones, se puede dar una razén mas para aplicar los modelos
matematicos de elementos finitos, como una herramienta para las empresas que
utilizan dichos procesos de soldadura y mejorar el desempefio de las juntas en
servicio.
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3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Evidenciando la utilidad de los elementos finitos, la industria ha desarrollado
software y sistemas informaticos con grandes capacidades de analisis de datos,
pero con altos costos y con necesidad de personal especializado para el manejo e
implementacion de dichas herramientas, reduciendo la utilizacion de los métodos
numericos a una poblacion especializada en analisis por medio de software como
ANSYS Mechanical APDL.

3.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las diferencias finitas como método de andlisis numérico han sido llevadas a la
industria durante décadas con la finalidad de resolver modelos matematicos de
baja complejidad; estos son capaces de describir procesos fisicos y reducir costos
en la implementacion de software especializados en analisis numéricos. Los
elementos finitos se basan en la definicibn de un dominio, un contorno y un
conjunto de variables asociadas al proceso, el dominio como elemento base es
dividido en pequefios elementos interconectados y regidos por un sistema de
ecuaciones diferenciales que permiten el modelado y analisis del sistema, un
aspecto muy importante es la cantidad de elementos necesarios para suplir una
necesidad de precisidbn contra datos experimentales, una mayor cantidad de
elementos relacionados permite un analisis con mayor precision, por el contrario al
tener una cantidad menor de elementos, se reduce la precision del modelo
aplicado, de igual forma lo recursos utilizados por un sistema de mayor precision
son muy superiores a los implementados por un sistema de menor precision.

Analizando el proceso de soldadura y su nivel de complejidad se puede apreciar

que es posible analizar el comportamiento térmico y sus transformaciones de fase
por medio de diferencias finitas.

18



4. JUSTIFICACION

En la industria se ha encontrado evidencia de la gran necesidad de mejorar los
métodos de analisis relacionados con el control de calidad, en los procesos de
fabricacion, por medio de la creacion de programas o analisis computarizados. Los
andlisis por elementos finitos son una técnica bastante eficiente que nos permite
obtener datos muy precisos; habiéndose realizado previamente, por distintos
autores, estudios sobre los esfuerzos residuales producidos en la zona afectada
por el calor, ademas de otros tantos relacionados, y enfocados a una aplicacion
especifica (gaseoductos, tubos, etc.).

La industria siempre estd en busqueda de un proceso simple y econémico que
permita conocer las propiedades metallrgicas de las juntas soldadas con la
finalidad de optimizar el proceso y garantizar la calidad para su puesta en servicio
y cumplir con la vida atil nominal. Por lo tanto, se propone realizar un modelo
matematico y una simulacién por medio de elementos finitos que permita el
andlisis de las propiedades metallurgicas obtenidas en una junta de acero
AISI/SAE 1040 luego de aplicarse un cordon de soldadura a dos placas dispuestas
a tope por medio del proceso SMAW, de manera que se logre obtener datos
detallados y precisos de los perfiles de dureza relacionados a los cambios
térmicos y de fase en la ZAC. Para lograr la obtencion de datos, tanto con la
simulacién, como con el modelo matematico, se representara el material base y el
cordon de soldadura, por medio de un modelo geométrico digital similar al real y
con las respectivas condiciones de contorno, asociadas al proceso. Asi mismo,
busca la obtencién de datos aproximados a los reales, que puedan ser confiables
para determinar cuales han sido las alteraciones micro-estructurales y perfiles de
durezas de la zona afectada por el calor. Basandose en los datos obtenidos, se
determina si la junta cumple con las propiedades esperadas después de la
soldadura o, por el contrario, si es necesario realizar tratamientos térmicos para
corregir problemas generados o mejorar las propiedades.

19



5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un modelo matematico para la obtencion de las trasformaciones de
fase en el acero AISI-SAE 1040 en la zona afectada por el calor en un proceso
SMAW.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

5.2.1. Analizar como afectan los parametros del proceso de soldadura como:
amperaje, voltaje, polaridad, espesor del material, las dimensiones de la zona
afectada por el calor.

5.2.2. Desarrollar por medio de elementos finitos un modelo matematico de la
transferencia de calor, para determinar la zona afectada por el calor ZAC.

5.2.3. Aplicar un modelo matematico del proceso de transferencia de calor
durante un proceso de soldadura de una placa de 2" de un acero AISI-SAE 1040
y determinar cuéles son las transformaciones de fase que ocurren en la ZAC.

5.2.4. Determinar los valores de dureza de acuerdo a la regla de las fases para el
modelo matematico aplicado.

20



6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO TEORICO

Soldadura

Es un proceso de fabricacion por el cual se produce la unién de materiales por
medio de la fusion de las piezas de trabajo junto con el material de aporte, durante
el proceso se genera un bafio de material de aporte que luego de enfriarse
produce una unién fuerte de las piezas de trabajo. Durante el proceso de
soldadura por fusion se ocasionan fuertes cambios térmicos producidos por la
fuente de calor la cual se encuentra en movimiento, ademas es importante definir
la intensidad de energia dada por la corriente que se aporta para la produccién del
bafio de soldadura, esta intensidad se puede determinar por medio de la
geometria de la junta y caracteristicas del material. Una vez terminado el proceso
el producto final puede tener discontinuidades fisicas originadas por enfriamientos
inadecuados ademas de microestructuras desfavorables. °

Soldadura por arco manual, shielded metal arc welding (SMAW).

Es un proceso de soldadura manual por el cual un arco eléctrico es generado
entre un electrodo de recubrimiento consumible y la pieza de trabajo. El proceso
se basa en la descomposicién del recubrimiento consumible para generar un gas
protector que se encarga de no permitir niveles inadecuados de oxigeno e
hidrogeno que pueden afectar el cordon de soldadura y para proveer el flujo de
elementos para proteger las gotas de metal de soldadura fundido y el bafio de
soldadura. ElI metal fundido y el bafio de soldadura son producto de la alta
temperatura producida por el arco y el flujo de energia que es lo que permite que
el material sea fundido y logre una adherencia adecuada, produciendo una junta
fuerte y satisfactoria. 1°

Es importante resaltar que el arco se inicia con un leve rose entre el electrodo y la
pieza de trabajo, el arco resultante es el encargado de aportar la energia para
fundir tanto el metal base como el extremo en contacto mas cercano del electrodo.

9 THOMAS W., Eagar. «Fundamental of welding.» En Welding, Brazing, and soldering, de ASM
internacional, 15-82. 2004.
10 MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
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Después de que el arco es formado por el rose momentaneo se produce el bafio
de metal fundido el cual es protegido durante la solidificacion por la escoria que se
produce, esta por su menor densidad sobresale del bafio para ser retirada una vez
termine la aplicacion del cordén de soldadura o para la aplicacién de un cordoén
posterior.t!

Microestructura

La microestructura de un material se refiere al tamafio y la disposicion de los
cristales, también relacionada con la cantidad y la distribucién de impurezas en el
material, esta microestructura presenta tamafios muy pequefios que dan medida
de micras, también permite conocer las propiedades de los materiales. Es
importante examinar y caracterizar la microestructura de la soldadura con el fin de
definir su formacion granular y los efectos que trae esta formacién de granos sobre
las propiedades del material de la junta.

La microestructura de una soldadura se compone de tres regiones: una zona de
fusion (material que ha sido fundido); una zona afectada por el calor (material que
no se funde, pero cuya microestructura ha sido alterada), y el metal base. Las
microestructuras de soldadura son examinadas usando la extraccion de muestras
estandar y técnicas de preparacion, con algunas concesiones hechas por su
naturaleza no homogénea. Del mismo modo, los parametros utilizados para
caracterizar las microestructuras de soldadura, tales como tamafio de grano, la
morfologia de grano, y la cantidad de las diversas fases o micro elementos
presentes, son los que se utilizan para caracterizar el material Dependiendo de la
composicién, los aceros de baja aleacion pueden tener diversas microestructuras
gue consisten en diferentes formas y combinaciones de perlita, bainita, martensita,
cementita, y ferrita.*?

Transformaciones de fase

Durante la transicion de estado liquido a estado solido del acero se producen los
cristales, esta transicibn mencionada es conocida como cristalizacion y el
mecanismo por el cual el proceso es llevado a cabo define la microestructura del
producto final. Una transformacion de fase, se conoce como el cambio de liquido a

11 MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
12 ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004,
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sélido se produce por el mecanismo de nucleacion de pequefios cristales en el
liquido, que luego aumentan su tamafio mediante la adicion de mas material.*3

Diagramas de fase

Con el fin de registrar y visualizar los resultados del estudio de los efectos de las
variables de estado en un sistema, se han disefiado los diagramas de fase como
medio para mostrar las relaciones entre las diferentes fases que aparecen en el
sistema teniendo en cuenta condiciones de equilibrio. La mayoria de los
diagramas son de dos o tres sustancias y en los graficos mencionados se
describen las relaciones de fase de estos sistemas dados por dos o mas
componentes, y estos por lo general contienen campos que presentan una fase
mixta, asi como campos de una sola fase, mediante este se muestran los cambios

de fase en la sustancia, como consecuencia de la temperatura y / 0 cambios de
presion.t4

Diagrama CCT

El diagrama CCT corresponde a la representacion grafica de las velocidades de
enfriamiento teniendo en cuenta las fases que corresponden al material.

Figura 1. Diagrama CCT para un acero 1045, con temperatura de austenizacion
de 850°C.
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13 ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.
14 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
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Diagrama hierro-carbono (FE-C)

El diagrama hierro-carbono (Figura 2) presenta las fases, y las trasformaciones
que tienen los aceros como consecuencia de los cambios de temperatura, este
debe ser considerado solamente una guia. ElI conocimiento de los cambios que
tienen lugar en un acero, y como y cuando se alcanza el equilibrio en una fase
dada, o los resultados de las transformaciones de fase, proporciona la base
cientifica para el tratamiento térmico de los aceros y para el estudio adecuado de
las trasformaciones de fase en funcién del tiempo.®

Figura 2. Diagrama de equilibrio Fe-C hasta 7% de carbdn. Las lineas solidas
indican el diagrama Fe-Fe3C; lineas punteadas indican diagrama Fe-graphite.
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Fuente: TORSTEN, Ericsson. "Principle of heat treating of Steels." In ASM
Handbook Heat treating, by Arai., et al. TOHRU. Sweden, 2004.

15 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
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Temperaturas criticas

Estas temperaturas son de gran importancia debido a que definen las fronteras
entre los campos de fase del diagrama Fe-C, (estas se pueden apreciar en la
Figura 2 ) se identifican temperaturas para las diversas transformaciones de fase
gue pueden ocurrir en las aleaciones de Fe-C. Las temperaturas criticas de
transformacion se observan mediante la medicion de los cambios en la
transferencia de calor o volumen cuando los especimenes se calientan o enfrian.
Para el calentamiento, el calor es absorbido y la contraccion se produce como
muestra de ferrita y cementita que se sustituyen por austenita. Al enfriar, se
desprende calor y se produce expansion en el acero y esto se presenta como
austenita que se transforma en ferrita y cementita.®

Hay tres temperaturas criticas de interés: Temperatura A,, que corresponde con
el limite entre el campo ferrita cementita y los campos que contienen austenita y
ferrita o austenita y cementita; Temperatura A; , corresponde al limite entre los
campos de la ferrita y los campos de austenita, la temperatura A., que
corresponde al limite entre los campos de la austenita y cementita — austenita, la
temperatura Ars y Ar1 que corresponden al inicio y final respectivamente de la
transformacion de austenita en ferrita, estas temperaturas difieren de las
temperaturas A; y A; principalmente por que corresponden al periodo de
enfriamiento del material.*’

Es importante mencionar que las temperaturas criticas son altamente sensibles a
la composicién y a las tasas de calentamiento y enfriamiento. El calentamiento
rapido tiende a aumentar las temperaturas criticas y el enfriamiento rapido tiende a
reducir las temperaturas criticas. '8

Tiempo de enfriamiento t ss: El tiempo que emplea el material para bajar su
temperatura de 800°C a 500 °C, este es el parametro mas importante para
determinar la curva de enfriamiento y posteriormente determinar correctamente los
cambios microstructurales ocurridos durante el enfriamiento de un acero.

16 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
17 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
18 KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.
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Zona afectada por el calor (ZAC)

Figura 3. Esquema de Sub-Zonas que se pueden formar en la zona afectada por
el calor de un acero al carbén con un contenido de 0.15%
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Fuente: VISHNU, P Ravi. "Solid-state transformation in weldments." In Welding
brazing and soldering, by Rafael, et al. MENEZES NUNES, 177-229. Lule4, 1993.

Como un primer concepto sobre el lugar de ubicacion de la ZAC, se establece que
es aquella zona donde la temperatura pico es muy baja para causar fundicion,
pero lo suficientemente alta para provocar cambios altamente significativos en la
microestructura, tamafio de grano y propiedades del material.*®

Durante el proceso de soldadura por fusion, se producen ciertos ciclos térmicos
generados por el electrodo que esta en constante movimiento y estos causan
cambios de estado fisico, transformaciones de fase, esfuerzos térmicos
transitorios y un movimiento o flujo del material al producirse el bafio de la
soldadura. Cuando la soldadura esta terminada se puede encontrar en la junta
discontinuidades fisicas producto de una solidificacion excesivamente rapida,

19 KOU, Sindo. Welding metallurgy. Wiley-Interscience, 2003.
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microestructuras desfavorables debidas a un enfriamiento inapropiado, o
esfuerzos residuales y distorsibn producidas por la existencia de tensiones
residuales.?°

El movimiento de la fuente de calor o electrodo, es a lo largo de una trayectoria
recta, con velocidad constante, y el resultado final, es la formacion de un estado
térmico transitorio en la soldadura. En algunos puntos luego de iniciar el suministro
de calor, pero antes de finalizarlo, la distribucién de temperaturas es estacionaria.

El calor que se suministra se va a repartir en dos, una parte va a conducirse a
través del material base y la otra parte se va perder, ya sea en el arco o por la
conveccién de la superficie de la placa con el ambiente que lo rodea. Se considera
que se van a formar tres zonas metalurgicas en el metal base luego de finalizarse
el ciclo térmico, las cuales seran la zona del cordon de soldadura, la zona afectada
por el calor o HEATED-AFFECTED-ZONE (ZAC o HAZ), y la zona del metal base.

La zona afectada por el calor visualizada en la Figura 3 va a estar directamente
ligada a la temperatura pico o temperatura maxima alcanzada y la velocidad de
enfriamiento que le sigue a dicha aplicacién de calor, ya que son los dos factores
que van a determinar la estructura de la ZAC; mientras los gradientes térmicos, las
velocidades de solidificacion y las velocidades de enfriamiento, determinan la
estructura a la que va a solidificar la zona del cordén. 2*

Transferencia de calor

La transferencia de calor estudia el fendmeno de intercambio de calor entre un
cuerpo frio y uno caliente. Cualquier cuerpo que este absorbiendo o perdiendo
calor puede tener un cambio de calor sensible, latente o de ambos y este tipo de
informacion es necesario conocerla para tener en cuenta al realizar un analisis.
Por lo tanto, se afirma sobre una diversidad de tipos de intercambio de calor, ya
gue este intercambio no debe ser necesario entre dos cuerpos que estén en
contacto, sino también se puede presentar una emision de energia de un cuerpo a
otro ubicados a alguna distancia. 2

20 MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
2 MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
22 KERN, Donald Q. Procesos de transferencia de calor. Compaifiia editorial continental, S.A. de

C.V., 1999.
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Se presentan tres maneras diferentes de transferencia de calor, las cuales son
conduccion, conveccién y radiacion; pero para el presente trabajo se van a tener
en cuenta la conduccion y la conveccion Unicamente, por lo tanto, solo se va a
enfatizar en la descripcién de estos dos procesos. 23

La conduccion es la transferencia de calor o de energia evidenciada a través de
una sustancia homogénea con dos temperaturas distintas en dos de sus caras
opuestas generan un flujo o transferencia de la pared de con mayor temperatura a
la pared con menor temperatura, ademas se afirma que el flujo de calor es
directamente proporcional al cambio de temperatura a través del cuerpo y del area
de la pared en la que se esta aplicando la temperatura. Este flujo de calor va a
estar regido por la ecuacion (Ecuacion 1).

q = _kAZ_Z; (Ecuacion 1)

Donde k es la conductividad térmica del material, (-0T /dx) es conocido como el
gradiente de temperatura que va a estar aplicado en direccion normal al area A. A
la ecuacién anterior se le conoce como la Ley de Fourier.?®

La conveccion, es la transferencia de calor producida por un fluido que pasa sobre
una superficie solida a una temperatura diferente y este proceso sucede debido al
movimiento relativo que hay entre los dos. Este tipo de transferencia esta regida
por la siguiente ecuacion:

q = hA AT (Ecuacion 2)%

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area de
la superficie y el AT corresponde a la diferencia entre la temperatura del fluido con
la de la superficie. 27

23 KERN, Donald Q. Procesos de transferencia de calor. Compafiia editorial continental, S.A. de
C.V,, 1999.

24 INCROPERA. F:P. Heat and mass transfer, Seven edition. USA, 2011.

25 INCROPERA. F:P. Heat and mass transfer, Seven edition. USA, 2011.

26 INCROPERA. F:P. Heat and mass transfer, Seven edition. USA, 2011.

2T INCROPERA. F:P. Heat and mass transfer, Seven edition. USA, 2011.
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Conduccién y conveccién bidimensional de calor en régimen transitorio

Numero de Biot = Bi

B__h*Ax
Tk

(Ecuacion 3)%

El nimero de biot relaciona la transferencia de calor por conduccion y por
conveccién con el delta de x. la (Ecuacidén 3) muestra la ecuacion y las variables y
contantes relacionadas para este numero.

Considerando una region rectangular en la que la conduccion de calor es
significativa en las direcciones x y y, y considerando una profundidad unitaria de
Az=1 en la direccidén z. Se puede generar calor en el medio con una velocidad de
é(x, vy, t), la cual puede variar con el tiempo y la posicidén, si se supone que la
conductividad térmica k del medio es constante. Dividiendo el plano x-y de la
region en una malla rectangular de puntos nodales espaciados con una
separacion Ax y Ay en las direcciones x y y, respectivamente, y considere un nodo
interior general (m, n) cuyas coordenadas son x= m Ax y y= n Ay, como se
muestra en la figura 4.2°

Figura 4 Elemento de volumen de un nodo interior general (m, n) para conduccion
bidimensional en régimen transitorio, en coordenadas rectangulares.
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Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. México D.F.: McGraw-
Hill Interamericana Editores, 2007. Pag. 304

28 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. 3 ed. México D.F.: McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007. p. 220.
29 |bid., p. 303
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Dado que el elemento de volumen centrado en torno del nodo interior general (m,
n) comprende conduccién de calor desde los cuatro lados (derecho, izquierdo,
superior e inferior), y el elemento de volumen es Velemento= Ax X Ay X 1= AxAy,
la formulacion en diferencias finitas en régimen transitorio para un nodo de ese
tipo se puede expresar sobre la base de la siguiente ecuacion. %°

Tm—ln - Tmn Tmn+1 - Tmn
) ) kA ) )
Ax oA Ay
T. —-T Ty — T,
+ kAy LN TR gy RTL MR (Ecyacion 4)3
Ax Ay
Ti+1 _ Trln

+ épnAxAy = pAxAy c, m AL

kAy

Cuando se toma una malla cuadrada (Ax = Ay = 1) y se divide cada término entre k
da, después de simplificar,

s 2
€mnl

k

Tm—l,n + Tm+1,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - 4'Tm,n +
Ti+1 _ Ti
_Im m

T

(Ecuacion 5)%?

Donde, a = k/pC, es la difusividad térmica del material y t = at/1? es el nimero
adimensional de Fourier. Esto también se puede expresar en términos de las
temperaturas en los nodos vecinos en la siguiente forma, la cual es facil de
recordar.33

Tizquierda + Tsuperior + Tderecha + Tinferior - 4Tnod0

5 2 i+1 i .z 34
enodol nodo ~ ‘nodo (ECU&CIOH 6)

k T

De nuevo, el primer miembro de esta ecuacion es simplemente la formulacion en
diferencias finitas para el caso de estado estacionario, como era de esperarse.

30 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. 3 ed. México D.F.: McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007. p. 304.

31 1bid., p. 304.

32 |bid., p. 304.

33 bid., p. 304.

34 1bid., p. 304.
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Asimismo, todavia no se ha presentado la formulacion explicita o implicita, puesto
gue no se indicé el intervalo de tiempo en el primer miembro de la ecuacion. Ahora
se obtiene la formulacion explicita en diferencias finitas al expresar el primer
miembro en el paso i de tiempo como.3®

i i i
izquierda + Tsuperlor + Tderecha + mfenor 4Tnodo
lZ Tl+1 _ TL

nodo nodo nodo

k T

(Ecuacion 7)36

Si se expresa el primer miembro en el intervalo de tiempo i=1 en lugar del i, daria
la formulacion implicita. Esta ecuacion se puede resolver explicitamente para la

nueva temperatura T}, para dar

l+1 — i i i
nodo T( quulerda + Tsuperior + Tderecha + Tinferior) + (1

el 2 (Ecuacion 8)%
—41) T} pao + T%
Para todos los nodos interiores (m, n), donde m=1, 2, 3, ..., M-1yn=1, 2, 3,

. .z 1
N-1, en el medio. En el caso de que no haya generacion de calor y t =0 la

formulacién explicita en diferencias finitas para un nodo interior general se reduce

+1 _ 1 i ;
a rlwdo T( izquierda + Tslupenor + Téerecha + Tilnferior)/4a la cual tiene la
interpretacion de que la temperatura de un nodo interior en el nuevo intervalo de
tiempo es simplemente el promedio de las temperaturas de sus nodos vecinos en

el intervalo de tiempo anterior. 38

El criterio de estabilidad que requiere que el coeficiente de T}, en la expresion T
sea mayor o igual a cero para todos los nodos es igualmente valido para los casos
bidimensionales o tridimensionales y limita en forma severa el tamafio del intervalo
de tiempo At que se puede usar con el método explicito. En el caso de
transferencia de calor bidimensional en régimen transitorio, en coordenadas

35 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. 3 ed. México D.F.: McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007. p. 305.

% |bid., p. 304.

%7 1bid., p. 304.

% |bid., p. 304.
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rectangulares, el coeficiente de T}, en la expresion Tt es t(1 + Bi) < 1/4y, por
tanto, en este caso el criterio de estabilidad aplicable para todos los nodos de la
placa que se desean trabajar corresponde a la (Ecuacion 9).

1 o
(14 Bi) < 7 (Ecuacion 9)3°

At L
T= al_z (Ecuacioén 10)%°

La (Ecuacion 10) define la relacion entre la velocidad de la conduccién de calor y
la velocidad del almacenamiento de energia donde Ax=Ay=l. Cuando se conoce la
difusividad térmica a y se especifica el valor del tamafio | de la malla, se puede
determinar el valor mas grande admisible del intervalo de tiempo At a partir de la
relacion antes dada y el criterio de estabilidad del modelo en régimen transitorio.

Una vez mas, los nodos frontera en los que interviene conveccién y/o radiacion
son mas restrictivos que los interiores y, por consiguiente, requieren intervalos de
tiempo mas pequefios. Por lo tanto, debe usarse el nodo frontero mas restrictivo
en la determinacién del intervalo de tiempo maximo admisible At cuando se
resuelve un problema en régimen transitorio con el método explicito.*!

La aplicacion de la (Ecuacion 10) a cada uno de los (M-1) X (N-1) nodos interiores
da (M-1) X (N-1) ecuaciones. Las ecuaciones restantes se obtienen mediante la
aplicacion del método de los nodos frontera a menos, por supuesto, que las
temperaturas de frontera se especifiguen como constantes. 42

Elementos finitos
Una manera de entender los fenbmenos y comportamientos que se producen en

las cosas que nos rodean, con el fin de estudiarlos, es por medio de un método
basado en la separacion de dichos sistemas en los componentes individuales, a

39 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. 3 ed. México D.F.: McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007. p. 305.

40 |bid., p. 305.

41 |bid., p. 304.

42 |bid., p. 305.
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los que se les denomina elementos, permitiendo realizar un analisis muy sencillo
de cada uno de estos y luego utilizarlos para entender el comportamiento de todo
el sistema en general.*3

Al seleccionarse un numero finito de elementos, bien escogidos, de todos los
posibles que se pueden obtener, permitira llegar a un modelo con resultados muy
similares a los que se podrian obtener empiricamente. Este tipo de problemas se
llaman discretos. Una ventaja adicional a este método de analisis de sistemas son
los computadores, pues gracias a estos, asi hallan un gran nimero de elementos,
la resolucion de los problemas va a ser muy sencilla. 44

Temperatura maxima en el cordon de soldadura

La temperatura maxima en el cordon de soldadura es de gran importancia para el
correcto desarrollo del modelado, por lo cual se ha tomado la temperatura maxima
a partir una grafica obtenida experimentalmente. Es importante la veracidad de
estos datos por lo cual se consultaron diferentes fuentes la cuales presentan
coincidencias con respecto a los datos presentados por la Figura 5.

43 ZIENKIEWICZ, O.C. El método de los elementos finitos. Barcelona: Editorial Reverté, S.A., 1982.
44 ZIENKIEWICZ, O.C. El método de los elementos finitos. Barcelona: Editorial Reverté, S.A., 1982.
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Figura 5 Distribucion de temperaturas alrededor del cordon de soldadura.
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Fuente: ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.

En la Figura 55 se puede apreciar que la temperatura maxima en los puntos
coincidentes del cordon y el material base es de aproximadamente 1400 °C, por lo
cual esta fue la temperatura considerada como temperatura pico en los nodos en
contacto directo con el cordon de soldadura.

Modelado matematico de las transformaciones de fase

En el proceso de modelado de las transformaciones de fase presentadas durante
el proceso de soldadura en la zona afectada por el calor, es de gran utilidad la
ecuacion de JMAK que define el porcentaje del volumen de transformacién de una
fase en funcion del tiempo por medio de una ecuacion sigmoidal (Ecuacion 11),
siendo n(T) el exponente de Avrami (Ecuacién 12) y b(T) el coeficiente de Avrami
(Ecuacion 13). Para la aplicacion de este modelo a un proceso no isotérmico se
utiliza la regla de la adiciébn o ley de Scheil, implementando el modelo de
Koistinem-Marburger (Ecuacion 15). Por medio de esta ecuacion, es posible
realizar una aproximacion de una transformacion no isotérmica a mudltiples
procesos de transformacion infinitesimales isotérmicos, donde se podra emplear la
ecuacion JMAK.
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V(t) = 1 — e~ bM™D

Exponente de Avrami =n
In(1-v;)
B ln(l - vf)

In (;f)

Contante Avrami =Db

b= lTl(l - Ul’)
;"
tiempo = 6;

;- (zn@ - v 1))
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6.2. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta la complejidad de los procesos de soldadura se realizé un
estudio en el afio 2004 acerca del proceso de soldadura GMAW, éste fue
realizado por (SPILLE-KOHOFF, Andreas.) “Simulation Of Gas Metal Arc Welding
with CFX-5% En el cual se tienen en cuenta ciertos fundamentos de simulacion
para soldadura dado por la gran complejidad fisica de los procesos, entre estos
fundamentos estan: las multiples fases de flujo de metal y gas con superficie libre,
la transferencia de calor, el electromagnetismo, la solidificacidon con su estructura
de formacion ademas de otras. También se tienen en cuenta efectos que
interfieren en el proceso de soldadura para asi poder realizar una correcta
simulacién, tales como efectos de adherencia, tension superficial, punto de fusién,
efectos electromagnéticos y otros que se deben considerar. A partir de las bases
ya mencionadas se desarrollaron los diferentes modelos y con estos se obtuvieron
distintos gréficos e imagenes de los procesos de soldadura desarrollados por
medio de la simulacion, para el proceso de simulacidon se tuvieron en cuenta
condiciones establecidas por la geometria y contorno utilizados. Todas las bases y
los desarrollos de ecuaciones aportaron modelos con buenos resultados
cuantitativos tales como: modelos de radiacion mejorada, Influencia de vapor de
metal, influencia de los componentes, de los gases activos y otros que se
consideran muy importantes.>°

Para ver el comportamiento de la temperatura en cualquier metal base al aplicar la
soldadura por arco manual, se puede utilizar una simulacion computacional
desarrollada de forma adecuada, como la realizada en el afio 2004 por parte de
(ELVIRA, Gustavo y SANZI, Claudio.) “Proceso de reparacion de plagueado sobre
una conexién de un recipiente de presion”. Con el fin de efectuar una evaluacion
de la distribucidén térmica y analizar el comportamiento térmico en el metal base
durante la pasada del corddon de soldadura y teniendo en cuenta la variacion de
las temperaturas respecto al nUmero de pasadas realizadas, se plantearon dos
modelos de elementos finitos en 2D y 3D, el modelo de dos dimensiones fue
desarrollado axis-simétricamente para facilitar la obtencién de resultados sencillos
pero aproximados. El modelo en tres dimensiones no fue realizado en su totalidad
debido que era necesaria la asignacion de ciertas variables de control que
dificultaban alcanzar el modelo adecuado. De esta manera se obtuvo un buen
modelo en cuanto a aproximacion a resultados reales y a su vez de sencillo en
cuanto a su desarrollo como lo es el modelo de dos dimensiones, donde se obtuvo

50 SPILLE-KOHOFF, Andreas. Simulation of gas metal arc welding with CFX-5; CFX Berlin
Software GMBH. 2004.
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una temperatura final maxima después de todas las pasadas de 410°C, acorde a
datos reales.!

Para poder desarrollar un modelo adecuado de simulacion de soldadura SMAW se
necesitan corroborar los datos de la simulacion con datos reales obtenidos
experimentalmente para asi verificar su precision. Debido a que es necesario
conocer las tensiones residuales en el metal base, se realizé un estudio en 2006,
este fue realizado por (MEJIA I., et al.) “Esfuerzos residuales generados en la
soldadura de placas de acero inoxidable AISI 304 mediante el proceso SMAW”. En
este se presenta el uso de la soldadura SMAW en aceros inoxidables austeniticos
que tienen buenas propiedades de soldabilidad, pero presentan fuertes cambios
en las propiedades del material base ocasionados por los cambios de fase en la
zona de fusion, ya que durante el enfriamiento se tienden a producir fuertes
tensiones residuales, debido a que los coeficientes de expansion y contraccion
para este material son mayores que en otro tipo de metales. Por esto se
estudiaron los esfuerzos residuales obtenidos a distintas distancias del centro del
cordon de soldadura por medio de un método especifico, obteniendo como
resultado que al aplicar la soldadura de la manera propuesta el material base
resulté con un alto esfuerzo residual y un grado de distorsién elevado, poniendo a
la junta en un estado critico. Este tipo de resultados muestran la importancia de
verificar lo que ocurre al usar cierto tipo de cordon de soldadura, y permite analizar
las posibles fallas que se puedan presentar en la junta durante su periodo de
trabajo.>?

Continuando con el estudio de los efectos de la soldadura en los materiales se ha
encontrado un estudio realizado en el afio 2007 acerca del efecto de los esfuerzos
residuales provocados por la soldadura GMAW en una junta a tope, este fue
realizado por (BULLON, C., et al.) “simulacion de un proceso de soldadura
mediante un modelo termo-mecanico considerando el efecto de esfuerzos
residuales utilizando el método de los elementos finitos”. Los autores presentan
en este articulo un analisis de los esfuerzos residuales producidos en una junta
luego del proceso de soldadura GMAW, basados en el método de los elementos
finitos y teniendo en cuenta los campos térmicos, mecanicos y metalograficos del
proceso. Como aspecto importante se puede apreciar que el campo térmico es el
encargado de producir las alteraciones al material base, el cual presenta
deformaciones producto del aumento de temperatura durante el proceso. El
modelo planteado entrega los resultados sobre dos puntos enunciados en la placa
(uno ubicado en el corddon de soldadura y otro al extremo izquierdo de la placa)
por medio de graficos de esfuerzos de Von Misses contra tiempo. Presenta

51 ELVIRA, Gustavo y SANZI, Claudio. Proceso de reparacion de plagueado sobre una conexion de
un recipiente de presion. Evaluacion de la distribucién térmica. Planteo de dos modelos de
elementos finitos 2D y 3D comparacion de resultados. 2004.

52 MEJIA |, et al. Esfuerzos residuales generados en la soldadura de placas de acero inoxidable
AISI 304 mediante el proceso SMAW. 2006.
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también imagenes sobre el desarrollo de la temperatura a medida que se aplica el
cordon de soldadura, comparando el fendmeno térmico de ambos nodos por
medio de una grafica de temperatura contra tiempo y argumentando ademas que
los resultados obtenidos en el programa son muy similares a los obtenidos
experimentalmente. Se puede encontrar también el resultado de deformaciones,
mostrando que no es de gran proporcion la deformacion resultante, pues esta
depende mucho de la brida usada para la junta, pero mostrando que en los
extremos de las placas es donde se encuentra la mayor deformacion.>?

Acerca del modelamiento y andlisis de los campos térmicos de soldaduras por
elementos finitos se efectud un estudio en el afio 2007, el cual fue realizado por
(RAMOS, Morales F., et al.) “Modelo de elementos finitos para determinar el
campo de temperatura en una costura de filete “. En el cual inicialmente tomaron
datos experimentales a partir de pruebas, luego crearon el modelo de elementos
finitos tridimensional ajustandolo exactamente desde un punto de Vvista
geomeétrico, realizando enmallado por elementos finitos de orden superior con el
fin de garantizar una mayor precision, el modelo de elementos finitos simul6 las
condiciones de soldadura y enfriamiento de la probeta. Luego de obtener
resultados se realizo un analisis entre los datos experimentales y los obtenidos por
medio del modelo, determinando que la precision del modelo con respecto a los
datos experimentales es muy buena con un error inferior al 5%, también
determinaron que es posible la calibraciéon de modelos de elementos finitos.>

La importancia de las juntas soldadas y las aplicaciones de estas motivan a que se
continlen estudiando estos procesos de soldadura, y se establezcan modelos y
medios adecuados para su estudio. En el afio 2007 se realiz6 un estudio por
medio de elementos finitos el cual fue realizado por (NIW C.,Chang y ABD RAHIM,
Abu B.) “Finite Element Modeling of arc welded joints”. En el cual se realiza el
analisis para una junta soldada en T, con la finalidad de proporcionar un medio
adecuado para modelar uniones soldadas por medio de elementos finitos.
Utilizando el Software de elemento finitos ABAQUS, se buscOé generar la
frecuencia natural y la forma de cada una de las geometrias a simular. Se
denominaron la placa vertical como placa A, y la horizontal como placa B, y el
conjunto total como la unién de las dos placas. A cada uno se le realizaron
diferentes analisis, considerando las caracteristicas dinamicas de la estructura. Se
realizaron varias simulaciones en diferentes tipos de condiciones y andlisis dentro
del software para cada una de las placas Ay By, claro esta, para el conjunto total,
Durante el proceso los resultados obtenidos por el analisis de elementos finitos
fueron comparados con los datos del analisis experimental, al obtener resultados
se fueron realizando correcciones a cada uno de los modelos con reducciones de

53 BULLON, C., et al. simulacién de un proceso de soldadura mediante un modelo termo-mecanico

considerando el efecto de esfuerzos residuales utilizando el método de los elementos finitos. 2007.

5 RAMOS, Morales F., et al. Modelo de elementos finitos para determinar el campo de temperatura
en una costura de filete. 2007.
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porcentajes de error, concluyendo para el andlisis que los mejores tipos de
elementos dentro del paquete de ABAQUS son el quad-4 y el hex-8 dando los
mejores resultados.>®

Enfocandose en el tema de analisis y modelamiento de zonas afectadas
térmicamente por la soldadura, se realiz6 un estudio en 2008 relacionado con
dicho tema, este fue realizado por (PEREYRA, S., et al.) “Modelado numérico del
proceso de soldadura por friccion agitacion en aceros inoxidables”, donde se
desarrolld un programa de elementos finitos por medio del uso de métodos
numéricos para simular la unién de dos placas de acero inoxidable por medio de
un acoplamiento termo mecéanico. Donde se llegé a evidenciar una gran similitud
entre el modelo hecho por computador y el experimental en cuanto a temperatura
maxima y distribucion de la misma a través de la placa. Se presentan también
imagenes ilustrativas del comportamiento térmico en el momento de realizar la
soldadura y gréaficos de temperatura vs. Posicion. Por ultimo, se reconoce una
necesidad de ser aplicadas condiciones de desplazamiento mas Optimas en la
interface herramienta-placas, para poder tener una mayor evidencia de flujo de
material y mejorar los resultados del modelo térmico.®

Siendo tan innumerables las aplicaciones del proceso de soldadura GMAW Se
realizd un estudio en el afio 2008 acerca de un proceso de soldadura GMAW
aplicado a una cafieria, realizado por (KLOSTER, M., et al) “Evaluacion del ciclo
térmico sobre una cafieria producida por una soldadura tipo GMAW, planteo de
soluciones analiticas y computacionales y su comparacion experimental utilizando
termocuplas”. Se presenta un modelo para el analisis de los fendmenos ocurridos
en una cafieria tipo APl 5L-X65 soldada por el proceso de soldadura GMAW.
Dicho modelo fue desarrollado para demostrar lo importante que es la utilizacion
de estos métodos para una escogencia adecuada del proceso de soldadura,
donde se necesita que el material base tenga las propiedades mecanicas 6ptimas
para cumplir su funcion sin fallas. Para este caso se utiliz6 una gréfica de
enfriamiento de la junta (Temperatura vs Tiempo), sobre un punto denominado “A”
por donde ha pasado la soldadura. Se dan también datos de enfriamiento de tres
nodos distintos que coinciden con la misma distancia desde la superficie de la
placa del nodo “A”, pero son analizados a medida que avanza la soldadura,
mostrando una tabla de comparacion de valores analiticos, experimentales y
computacionales. Se resalta que es importante realizar la comparacion con un
ensayo experimental para verificar la confiabilidad del modelo y Tener en cuenta el
acabado de dicha soldadura, pues de este depende mucho el enfriamiento de la

55 NIW C.,Chang y ABD RAHIM, Abu B. Finite elements modeling of arc welding joints. Malaysia,
2007.

% PEREYRA, S., et al. Modelado numérico del proceso de soldadura por friccion agitacion en
aceros inoxidables. 2008.
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pieza y podria variar en gran porcentaje con los resultados obtenidos en el
programa donde se establecen ciertas propiedades del cordén.5’

Sabiendo que hay una gran cantidad de procesos de soldadura y que sus efectos
en la zona afectada por el calor son similares, se ha tomado un analisis realizado
en el afio 2009, relacionado con la soldadura de arco de plasma, realizado por
(SASS-TISOVSHAYA, Margarita.) “Plasma Arc Welding Simulation with Open
FOAM”. Por medio de este trabajo se da a conocer una herramienta de simulacion
valida para el proceso de soldadura ya mencionado. El desarrollo de esta
herramienta estd basado en el paquete CFD de codigo abierto Open FOAM, el
desarrollo del solver fue basado en el ya existente Buoyant Simple Foam solver. A
través de este software se manejo la totalidad de las variables, tales como son el
flujo de plasma, el transporte de la energia, teniendo en cuenta la conservacion
del momentum de masa y la entalpia. Se desarrollaron las ecuaciones necesarias
para la adecuada realizacion de la simulacién, estableciendo las diferentes
condiciones de contorno que rodean este proceso de soldadura, teniendo en
cuenta todos los aspectos fisicos que se presentan. Un aspecto bastante
importante tomado en cuenta es la variacion en la temperatura. Los resultados
obtenidos representan la compleja interaccion entre el flujo y el campo
electromagnético y representa con exactitud la fuerte dependencia que tiene el
flujo de las propiedades termo fisicas del plasma. Aunque este trabajo revelo un
desacuerdo de un 50 % en la componente de la velocidad es muy importante
apreciar la consideracion de gran cantidad de variables. Se menciona que el
modelo continla en estudio debido a que es desconocida la causa de la gran
diferencia.>®

Teniendo en cuenta la importancia de arco de plasma producido durante la
soldadura se realiz6 un estudio en el afio 2009 acerca de modelamiento en CFD
del proceso de soldadura por arco. Este fue realizado por (MURPHY, Anthony B.,
et al.) “CFD Modelling Of Arc Welding — The Importance Of The Arc Plasma”. Los
autores de este estudio empezaron por analizar detalladamente cada una de las
caracteristicas que posee la soldadura por arco, con el fin de desarrollar un
modelo matematico para la simulacion del proceso de soldadura obteniendo
efectos y caracteristicas de fenomenos como son la influencia del arco de plasma
en el bafio de soldadura, los efectos del gas de proteccion, la produccién del vapor
de metal desde el bafio de soldadura. Permitiendo analizar el efecto del electrodo
en las propiedades del arco formado y el bafio de soldadura. En el estudio
realizado se obtienen imagenes de la simulacién, que permiten apreciar la
temperatura y el vapor de hierro en campos fraccionados. Claro esta que estos

ST KLOSTER, M., et al. Evaluacion del ciclo térmico sobre una cafieria, producida por una
soldadura tipo GMAW planteo de soluciones analiticas y computacionales y su comparacién
experimental utilizando termocuplas. 2008.

%8 SASS-TISOVSHAYA, Margarita. Plasma arc welding simulation with open FOAM. Géteborg,
20009.
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estudios han sido realizados asumiendo que el bafio de soldadura presenta una
superficie plana, lo cual no presenta datos confiables debido a la irregularidad de
esta superficie.>9

Conociendo la importancia del avance tecnolégico en la simulacion de procesos
de soldadura en 2009 se realiz6 un estudio de las nuevas tecnologias para la
simulacién de los procesos de soldadura por arco, este estudio fue realizado por
(BELLET, M., et al.) “New numerical technologies for the simulation of arc welding
processes”, donde se presentan algunas ideas y conceptos sobre los nuevos
codigos numeéricos desarrollados para la simulacion y andlisis de la soldadura por
arco. Se presenta en primer lugar un sofisticado modelamiento del material
depositado en una soldadura por arco donde se logra tener un completo disefio de
la formacion de material depositado en la junta. En segundo lugar, muestra un
proceso de optimizacion de una malla dinamica para el modelo de elementos
finitos, donde muestran graficas de picos de temperatura en el cordon de la
soldadura (Temperatura vs. Posicidn), asi como también se logra obtener gréficas
de esfuerzos con relacion a la posicion; este tipo de mallas muestra una mayor
similitud con lo experimental y por lo tanto un menor error con lo elaborado en
computador. Por ultimo, presenta un método inverso de métodos finitos
multivariable para la identificacion de fuentes de calor, en este caso, de soldadura
GMAW donde se presentan de igual manera los picos de temperatura y la
formacion del cordén con su incidencia térmica.%°

Comprendiendo la importancia del modelamiento matematico, y su utilidad en
procesos térmicos se realizd un estudio en el afio 2010 acerca de la soldadura
GTAW, el cual fue realizado por (MARTINEZ, E.; ESTREMS, M. y V., Miguel.)
“Desarrollo de un modelo matematico de diferencias finitas para el analisis del
campo de temperaturas en la soldadura por arco de chapas finas de acero
inoxidable”, en este articulo se muestra el desarrollo de un programa muy
completo donde se presentan graficas de temperatura contra tiempo de la
soldadura GTAW, pero dando la posibilidad de hacer ciertas variaciones con el fin
de ser usada en GMAW, SMAW y FCAW, para tener una proyeccion de la
reaccion térmica obtenida en el material al realizar la soldadura. Se obtienen unas
graficas que comparan lo obtenido en el programa de elementos finitos vy
obtenidas por medio de mediciones experimentales, las cuales presentan
diferencias que se consideran son producidas por la conveccién y radiacién del
ambiente, ya que en el programa desarrollado no se tienen en cuenta dichas
pérdidas de calor. Otros datos importantes obtenidos de este programa son la
penetracion de la soldadura, o sea, la parte de metal fusionado. Permite también
el uso de geometrias y trayectorias complejas a soldar, para ser estudiadas,

5 MURPHY, Anthony B., et al. CFD Modelling of arc welding-the importance of the arc. Melbourne,
20009.

80 BELLET, M., et al. "New numerical technologies for the simulation of arc welding processes."
20009.
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dando muchos beneficios ante problemas dificiles de resolver analiticamente por
su disposicién geométrica.®!

La simulacion por medio de métodos numeéricos (Elementos finitos) ha tomado
bastante importancia con el tiempo, en el afio 2011 se realiz6 un estudio relevante
por medio de métodos numéricos, este fue desarrollado por (KONRAD, Adamus.)
“‘Numerical Simulation of the Electron Beam Welding Process”. Basados en
antecedentes pueden comunicar por medio de su trabajo que la simulacion y el
modelamiento de soldaduras por haz de electrones han sido de gran desarrollo
para la investigacion en este campo, ademas de las aplicaciones practicas en la
ingenieria. Un estudio de modelado puede dar informacién detallada sobre las
caracteristicas del bafio de soldadura y su relacién con los parametros del proceso
de soldadura como son la velocidad de soldadura, potencia del haz de electrones,
el espesor de la pieza de trabajo, etc. y ademas se puede utilizar para reducir los
costes de experimentos. Una simulacion del proceso de soldadura por haz de
electrones permite la estimacion de la geometria bafio de soldadura, la
temperatura transitoria, tensiones, tensiones residuales y distorsion. Sin embargo,
se comunica que estas simulaciones no son una tarea facil ya que implica la
interaccion de los fendmenos térmicos, mecéanicos y metaldrgicos. Ademas, se
necesita comprender adecuadamente el comportamiento y la transferencia de
calor durante el proceso de soldaduras.®?

Teniendo en cuenta la importancia del proceso de soldadura por laser y la
utilizacion de tecnologia para su estudio se realiz6 un trabajo en el afio 2011 por
(FRAUNHOFER INSTITUTE FOR LASER TECHNOLOGY ILT) “Simulation Of
laser Welding Subject to alternations in specifications and other technical
information” en el cual se da a conocer la forma geométrica de una costura de
soldadura, ademas de como se forma durante la soldadura laser, y también como
esta determinada en una gran medida por la potencia absorbida en la superficie de
la pieza base. El método utilizado es un modelo estacionario que es usado
inicialmente para predecir la forma geométrica de la soldadura, ademas de
establecer correlaciones entre la absorcion local y la potencia del laser disponible
durante el recorrido. Ellos también obtuvieron un modelo de la propagacion del
haz del laser en el proceso de soldadura la cual fue integrada a la simulacién del
proceso de soldadura. Quienes estuvieron trabajando en este proyecto obtuvieron
como resultado el campo de radiacion que se divide en los haces de rayos, este
fue denominado como un método de rastreo del haz el cual se utiliza para calcular
la intensidad de los haces en cada punto del volumen. Como aplicaciones
practicas y ademas de su uso en la simulacion de procesos de soldadura laser,

61 MARTINEZ, E.; ESTREMS, M. y V., Miguel. Desarrollo de un modelo matematico de diferencias
finitas para el andlisis del campo de temperaturas en la soldadura por arco de chapas finas de
acero inoxidable. 2010.

62 KONRAD, Adamus. Simulation of the electron beam welding process. Journal Computers and
Structures VOL. 89, 2011: 977-985.
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este modelo fue desarrollado para simular otros tipos de procesamiento de
materiales. El método de rastreo del rayo puede utilizarse para calcular los
campos de radiacion en todas las areas de procesamiento del material, ademas
proporciona un medio para calcular campos de radiacién continua que es mucho
mas rapido que los métodos 6pticos de ondas comparables.®?

Sabiendo que los elementos finitos son un método muy util por el cual se pueden
estudiar las incidencias de la aplicacién de un cordén de soldadura por el proceso
SMAW, este método numérico fue utilizado para el desarrollo de una investigacion
en el aflo 2012 por (SANZI, Héctor; ELVIRA, Gustavo y TUREL, Alejandro)
“Simulacion computacional del procedimiento de soldadura en servicio empleado
en la reparacién estructural de un gasoducto”, En esta investigacion se encuentra
un analisis del efecto de la soldadura SMAW en la zona de afectacion de calor de
una tuberia perteneciente a un gaseoducto, utilizando el método de elementos
finitos de una forma bidimensional buscando obtener resultados sobre las
tensiones residuales en la ZAC. Se realizaron comparaciones de los resultados
obtenidos con el programa de elementos finitos y un trabajo realizado previamente
de la medicién por termocuplas de este mismo tipo de soldadura, llegando a
concluir que coinciden de una manera adecuada, el resultado obtenido de forma
computacional y el obtenido de forma experimental, obteniendo ademas datos
importantes sobre los defectos encontrados en la junta, como tensiones
residuales.®

53 FRAUNHOFER INSTITUTE FOR LASER TECHNOLOGY ILT. Simulation of laser welding
subject to alternations in specifications in specifications and other technical information. 2011.
64 SANZI, Héctor; ELVIRA, Gustavo y TUREL, Alejandro. Simulacién computacional del
procedimiento de soldadura en servicio empleado en la reparacién estructural de un gasoducto.
2012.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. MATERIALES

Se ha seleccionado 1 placa de acero AISI SAE 1040 con las propiedades y

caracteristicas listadas en la Tabla 1y la Tabla 2.

Tabla 1; Propiedades de proceso y del material aplicadas al modelo matematico

introducido en MATLAB®

Propiedad .
Simbolo
Coeficiente Conductividad térmica 48 W/m x K k
Coeficiente Pelicula del aire 1I5W/m2 K h
Calor especifico 600 J/(Kg * K) Cp
Densidad 7845 Km/m"3 p
Espesor Placa 6.35 mm y
Temperatura inicial 23°C Ty
Diferencial de tiempo 0.0275 seg At
Diferencial de x 0.001058333 m Ax
Temperatura inicial 23°C Ty
Temperatura pico 1450 °C Ty
Fuentes: Autores del proyecto
Tabla 2. Dimensiones de la placa
Acero 1040
Longitud 0.1016 m a
Alto 0.0508 b
Ancho 0.00635 c

Fuente: Autores del proyecto

El tipo de junta establecido para aplicar el modelo matematico de transferencia de
calor durante el proceso de soldadura es una junta a tope, en la cual el modelo
geomeétrico esta definido por un perfil rectangular en el cual el proceso de union se
establece con una pasada del cordon de soldadura la cual produce el suficiente
material de aporte para satisfacer la unién en su totalidad, esto se puede apreciar
en la Figura 6.
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Figura 6 Cordon de soldadura a tope.

s

Fuente: ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.

7.2.  METODOLOGIA

7.2.1. Tipo de investigacion. La investigacion realizada es de tipo correlacional,
estudiando la veracidad del método de los elementos finitos, para obtener
caracteristicas microestructurales y de dureza de una junta luego de ser soldada,
comparada con una simulacién desarrollada por medio de un software
desarrollador de ingenieria asistido por computador, de donde se obtuvieron
tiempos y velocidades de enfriamiento para analizar los valores de dureza finales
luego de realizado el proceso.

Se define como correlacional la investigacién, ya que compara los resultados
obtenidos por medio de dos herramientas diferentes, las cuales son los métodos
numeéricos y los elementos finitos, dentro del contexto del proceso de soldadura
por electrodo revestido aplicado a un acero AISI SAE 1040, donde las constantes
fisicas usadas para ambos métodos se mantienen exactamente iguales, para
encontrar las posibles diferencias entre los métodos de analisis.

7.2.2. Universo y muestra. El universo de estudio de la investigacion es la zona
afectada por el calor de una junta soldada a tope por medio del proceso de
soldadura manual con electrodo revestido, aplicado en un acero AISI SAE 1040.

La muestra esta definida por la zona que alcanza la austenizacion a una
temperatura de 800°C de la junta de acero soldada, donde no se define un tamafo
de muestra, ya que al utilizar la investigacién un proceso computarizado para el
desarrollo y obtencion de datos, no se obtendran resultados diferentes, al realizar
numerosas pruebas, sin variar las constantes utilizadas que definen el modelo.
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7.2.3. Método, técnicas e instrumentos de investigacion.

7.2.3.1. Método de investigacion. La presente, estd fundamentada en la
investigacion cientifica, donde se plantean una serie de procesos ordenados con
el fin de llegar a un conocimiento muy integral y confiable sobre el fenédmeno fisico
en el proceso de soldadura. Se siguen los pasos propuestos de manera ordenada,
buscando el desarrollo apropiado de la investigacion que garantice un incremento
significativo del saber. El uso de numerosas referencias bibliograficas para crear
unas bases de conocimiento y un amplio manejo de conceptos, dan la posibilidad
de formular valiosas hipotesis sobre las cuales trabajar para entender a
profundidad una realidad.

7.2.3.2. Técnicas de investigacion. Por medio de las técnicas de
investigacion se da la estructura sistematica de ésta, garantizando un orden de las
etapas, una adquisicion de instrumentos para el dominio de informacion y un
manejo de datos que orienten la obtencién de conocimientos. Las técnicas
utilizadas fueron la bibliografica, para analizar antecedentes del fenémeno vy las
leyes que lo rigen; la observacion de laboratorio, donde se realiza una prueba
experimental, para dar una mejor idea del comportamiento del fendmeno a
analizar, y por medio de la observacion directa del mismo, se interpreta lo
ocurrido.

7.2.3.3. Instrumentos de investigacion. Los instrumentos utilizados fueron
articulos cientificos relacionados con el tema a investigar, bibliografias
especializadas sobre termodindmica, ciencia de materiales, procesos de soldadura
y métodos numéricos, se emplean también herramientas de computacion y
software especializados, entre algunos otros.

7.2.4. Procedimiento. EI proceso investigativo planteado, se estructura de la
siguiente manera:

Analizar como afectan los parametros Revision bibliografica.

de la soldadura como: amperaje, Definir la geometria exacta de la junta.
voltaje, polaridad, espesor del material. | Analizar parametros fisicos mas

Las dimensiones de la zona afectada influyentes en el proceso de soldadura
por el calor.
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Desarrollar por medio de elementos
finitos un modelo matematico de la
transferencia de calor para determinar
la zona afectada por el calor ZAC.

Plantear ecuaciones de transferencia de
calor que apliquen para el modelo.
Obtener numeros adimensionales
propios del proceso fisico.

Plantear ecuaciones dinamicas que
aplique para el modelo.

Definir la cantidad de variables dentro
del modelo matematico.

Desarrollar el modelo matemético para
el proceso de soldadura SMAW
enfocado en la zona afectada por el
calor, teniendo en cuenta la geometria
de la junta.

Solucionar el modelo matematico por
medio de MATLAB®

Sintetizar los datos obtenidos.

Aplicar un modelo matemético de las
transformaciones de fase para una
placa de ¥4” de un acero AlISI-SAE 1040
y determinar cuéles ocurren en la ZAC
de este.

Interpretar los cambios en la zona
afectada por el calor, con los datos
obtenidos en el modelo, por medio del
diagrama CCT del acero AISI SAE
1040.

Interpretar los cambios en la zona
afectada por el calor, con los datos
obtenidos en la simulacién, por medio
del diagrama CCT del acero AISI SAE
1040.

Determinar los valores de dureza de
acuerdo a la regla de las fases para el
modelo matematico aplicado.

Sintetizar los datos obtenidos por medio
del modelo matematico

Sintetizar lo datos obtenidos por medio
de proceso de simulacién

Evaluar los datos obtenidos por medio
del modelo contra lo datos obtenidos por
medio de la simulacion

7.2.5. Modelo estadistico.

En esta investigacion no se aplica un modelo

estadistico para definir un nimero de muestras necesarias a analizar, ya que, al
utilizar software de sistemas para la obtencion de datos, se va a obtener con cada
corrida del programa, sin alterar valores de las variables, exactamente el mismo

resultado.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. ANALISIS Y DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1.1. Analisis. Obtencion de caracteristicas y parametros del material
determinantes para el modelo matematico de MATLAB y la simulacion del proceso
de trasferencia de calor en ANSYS Mechanical APDL

En la Tabla 1 se listan las propiedades y caracteristicas del proceso de soldadura
y del material a trabajar en el modelo matematico y la simulacién.

En la Tabla 2 se listan las dimensiones de la placa base tomada para el modelo
matematico y la simulacion y en la Tabla 3 se muestran las coordenadas
rectangulares correspondientes a los puntos a analizar en el modelo matematico
por medio de MATLAB ® y en la simulacion por medio de ANSYS ® Mechanical
APDL.

Tabla 3. Puntos en coordenadas rectangulares para analisis gréafico

yl=0 y2 =3.175 y3=6.35

x1 1,06 1,06 1,06
x2 2,12 2,12 2,12
x3 3,18 3,18 3,18
x4 4,23 4,23 4,23
x5 5,29 5,29 5,29
X6 6,35 6,35 6,35
x7 7,41 7,41 7,41
x8 8,47 8,47 8,47
X9 9,53 9,53 9,53
x10 10,58 10,58 10,58
x11 11,64 11,64 11,64
x12 12,70 12,70 12,70
x13 13,76 13,76 13,76
x14 14,82 14,82 14,82
x15 15,88 15,88 15,88
x16 16,93 16,93 16,93
x17 17,99 17,99 17,99
x18 19,05 19,05 19,05
x19 20,11 20,11 20,11
x20 21,17 21,17 21,17
Fuente: Autores del proyecto
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Figura 7. Representacion grafica de los puntos de analisis para el modelo
matematico y la simulacién

23 456789 1011121314151617 18 19 20

Fuente: Autores del proyecto

La Figura 7 representa graficamente los puntos analizados por medio del modelo
de diferencias finitas y la simulacion por medio de ANSYS Mechanical APDL.

La Grafica 1 con base en la Tabla 5 muestra los resultados graficos de los puntos
seleccionados para el analisis.

8.1.1.1. Nodos en el bafio de soldadura. Para que la simulacién y el modelo
matematico tengan sean lo mas similares posibles en sus condiciones iniciales, se
establecié un porcentaje de nodos con la temperatura inicial igual a 1450 °C, este
porcentaje corresponde al 4.8 % de los nodos totales representados en cualquiera
de los modelos.

El 4.8% de los nodos corresponde a un triAngulo rectangulo isOsceles
representado el material fundido durante el proceso de soldadura, los dos lados
iguales del triangulo corresponden al ancho de la placa seleccionada (Tabla 2.
Dimensiones de la placa).

8.1.1.2. Especificaciones del material. Dentro del software ANSYS es de
bastante importancia definir las propiedades del material el cual se esta
trabajando, la Tabla 1 muestra las propiedades asignadas para el proceso de
simulacion del proceso transferencia de calor durante el proceso de soldadura.
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8.2. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Para la solucion del modelo matematico empleado para el andlisis de la zona
afectada por el calor durante un proceso de soldadura, se tomaron las ecuaciones
diferenciales de conduccion y conveccion transitorias para las cuales es de gran
importancia establecer el valor del nimero de BIOT y el numero de Fourier los
cuales dependen del diferencial de distancia y el diferencial de tiempo tomado, el
diferencial de distancia en x es equivalente al diferencial de distancia eny.

8.2.1. Valores obtenidos

Numero de Biot = Bi

h = Ax
i = = 3.3073e x 10~*%

(Ecuacion 16)%
Bi =

El nUmero de biot es el que relaciona la transferencia de calor por conduccion y
por conveccion con el delta de x. La (Ecuacién 16) muestra la ecuacion y el valor
correspondiente a dicho niumero.

Restriccién de Fo

1
Fo(1+Bi) < 7

(Ecuacion 17)°%¢
Numero de Fourier

1 1
~ 4(1+Bi)  4(1+0.0003307291667)

Fo

Fo = 0.2499173450447

El ndmero de Fourier tiene gran importancia en los modelos desarrollados por
diferencias finitas, ya que este debe estar dentro de un rango de valores
establecidos para que el modelo matematico se solucione correctamente. Debido
a la gran importancia de este numero, se ha calculado con base en el valor de la

85 Autores del proyecto
66 Autores del proyecto

50



restriccion que tienen las ecuaciones de diferencias finitas aplicadas para un nodo
esquinero. La (Ecuacién 17) muestra su definicién y el valor correspondiente a
este.

Para el célculo del Ax se utiliza la (ecuacion 18), la cual permite calcular y definir la
longitud del elemento en los ejes X y Y, asi como los puntos n que se requieran
para el espesor de la placa a modelar. Para el analisis se tomé un total de 7
puntos en la linea de menor longitud de la figura geométrica.

Calculo Ax

6.35
Ax =

n—1 (Ecuacién 18)¢7

Para el calculo del diferencial de tiempo en MATLAB se definié la ( Ecuacién 19),
El diferencial de tiempo se calcula con base en el nUmero de Fourier, el diferencial
de distancia para el modelo y la difusividad térmica del material.

Calculo At
Fo * Ax?
At =—p— ( Ecuacion 19)68

Dt = 0.2499173450447 * 0.00105833333332
- K

Verificacion de estabilidad del modelo.
Al definir el diferencial del tiempo con respecto a un valor referencia de estabilidad

como lo es Fo(1+ Bi) = 1/4 se asegura la estabilidad del modelo matematico

8.2.2. Modelo matemaético establecido en MATLAB® para la solucién del proceso
de transferencia de calor en estado transitorio

57 Autores del proyecto
68 Autores del proyecto
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Figura 8. Datos introducidos para el modelo matemati

% Transferencia de Calor
2 Fn la Zona Afectada Por El1 Calor

clc
clear

global tkon t

n=7; $sNodos Ancho

m=96; *Nodos Largo

ro=7845; $Densidad del material

Cp=600; $Poder calorifico

Lon=6.35; %Ancho de la placa
k=48.0;%Coeficiente de Conductividad Térmica
K=k/ (ro*Cp) ; 3Difusividad Termica

Dx=Lon/ (n-1) /1000;%Diferencial de distancia
h=15; % Coeficiente de convenccidn
Bi=h*Dx/k; %Numero de Biot

Fo=1/(4* (1+B1i)); %Naimero de Fourier

Dt=(Fo* ((Dx)"2))/K; %Diferncial de tiempo
T=ones {n,m) *23; % Temperatura Inicial
To=23;%Temperatura Ambiente

TNodes=1450; %$Temeperatura Inicial Nodos del bafio de

tkon=600;%Tiempo de analisis
T;
t=Dt;

$Nodos Con condiciédn incial de temperatura 1450 °C
T(1l:7,1)=TNodes;

T(2:7,2)=TNodes;

T(2:7,3)=TNodes;

T(3:7,4)=TNodes;

T(4:7,5)=TNodes;

T(5:7,6)=TNodes;

T(7,7)=TNodes;

tsss=tkon/Dt;
tsss=round(tsss,0);
ts=tsss+1l;

Z=ones (ts+1,2) *1;

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 9. Modelos matematico aplicado a la placa base del proceso de soldadura.

while t<tkon

%Cara Derecha
for i=2:n-1
T(i,m)=Fo*(T(i-1,m)+T(i+1l,m)+2*T(i,m-1)+2*Bi*To)+(1-4*Fo-2*Bi*Fo)*T (i, m);
T(l,m)=2*Fo* (T(2,m)+T (1l,m-1)+2*Bi*To)+ (1-4*Fo-4*Bi*Fo)*T (1,m);
Tin;m)=2%Fo* (T (n~1,m)+T (h,m-1) +2*Bi*To)+ (1-4*Fo—-4*Bi*Fo) *T (n;n) 7
end
$Cara Superior
for j=2:m-1
Tk =Eo* (T (n;J=1)+T (n,J+1) +25T (n-1;3 )=+ 2 BiXTo)+(1-4*FEe=2*Bi*Ee) *T(n; J) »
Ti(n,l)=2*Fo* (T (n-1,1)+T (n,2) +2*Bi*To) +(1l=-4*Fo-=4*Bi*Fo)*T (n,1l);
T(n,m)=2*Fo* (T (n-1,m)+T (n,m-1) +2*B1i*T0o) + (1-4*Fo-4*Bi*Fo) *T (n,m) ;

end
$Cara Izquierda
$fox¥ i=2:in-1
% T(i,1)=Fo* (T (i-1,1)+T(i+1,1)+2*T(1,1+1)+2*Bi*To)+(1-4*Fo-2*Bi*Fo)*T(i,1);
% T(n,l)=2*Fo* (T (ri-=1,1)+T (1, 2) +2*Bi*Ta)+(1-4*Fo-4*Bi*Fo)*T (n,1l) s
T(d;1)=2%Eé* (T (1;2)+T (25-1) +2*Bi*TE)+(1-4*Fo-4*Bi*Fe)*T (1,1
%end
%$Cara Inferior
for j=2:m-1
T(L; 3 =Eo* (T (LyJ~=1)+T (Lyg+1) +2%T(2; J )+2*Bi*To)+{(1-4¥F6=-2*BIi*FEG) ¥T (1 J) ;
T(1;1)=2%Fo* (T (1;2)+T (2,;1) +2*Bi ¥*To)+ (1~4*Eo~4*Bi*Fo) *T (1; 1)
T(l,m)=2*Fo* (T(2,m)+T(1l,m-1)+2*Bi*To)+ (1-4*Fo-4*Bi*Fo)*T(1,m);

end
$Conduccién en la pieza
for i=2:n-1
for j=1:1
z= T{d ;)
T(di,J)=Eo* (T (i=1,7)+T(i+1l, 3) +2*T(1i,7F+1) )+ (1=4*Eo)*r;
H(j)=T(ilj);
end
for j=2:m-1
r= T(1,3);
T3 )=(Fo* (T (1=1wJ) #T(L+1L; J) ¥T (L =1 FTEL JHEL) AT (15:3) )i+ (L-4A%F0) Xi;
H(j)=T(i,j);
end

end

%Registro de Nodos
tss=t/Dt;
tss=round(tss,0);
Z (tss,1l)=t;

Z(t88,2)=T(4,1);
Z(tss,3)=T(4,2);
Z (tss, 4)=T(4,3);

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 10. Matriz de nodos para toma de datos.

Z(tss,5)=T(4,4);
Z(tss,6)=T(4,5);
Z(tss,7)=T(4,6);
Z(tss,8)=T(4,7);
Z(tss,9)=T(4,8);
7 (tss,10)=T
Z(tss,11)=T(4,10
Z(tss,12)=T(4,11
Z(tss,13)=T(4,12
Z(tss,14)=T(4,13
Z(tss,15)=T (4,14
Z(tss,16)=T(4,15
Z(tss,17)=T(4,16
Z(tss,18)=T(4,17
Z(tss,19)=T (4,18
Z(tss,20)=T(4,19
Z(tss,21)=T(4,20
Z(tss,22)=T(4,21
Z(tss,23)=T (4,22
7 (tss,24)=T(4,23
7 (tss,25)=T (4,24
7 (tss,26)=T(4,25
7Z(tss,27)=T(4,26
7 (tss,28)=T(4,27
7(tss,29)=T(4,28
Z(tss,30)=T(4,29
Z(tss,31)=T(4,30
7 (tss,32)=T

7 (tss, 33)=T

7 (tss,34)=T

7 (tss,35)=T

7 (tss,36)=T

7 (tss,37)=T

7 (tss, 38)=T
Z(tss,39)=T
Z(tss,40)=T
Z(tss,41)=T(1,10
Z(tss,42)=T(1,11
Z(tss,43)=T(1,12
Z(tss,44)=T(1,13
Z(tss,45)=T(1,14
Z(tss,46)=T(1,15
Z(tss,47)=T(1,16
Z(tss,48)=T(1,17
Z(tss,49)=T(1,18
Z(tss,50)=T(1,19
Z(tss,51)=T(1,20
Z(tss,52)=T(1,21
Z(tss,53)=T(1,22
Z(tss,54)=T(1,23

Z(tss,55)=T(1,24);
Fuente: Autores del proyecto
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Figura 11. Matriz para toma de datos y Graficas en MATLAB
7 (tss, 56)=T(1,25);
7 (tss,57)=T(1,26)
Z(tss,58)=T(1,27);
Z(tss,59)=T(1,28);
)
)

’

r

Z(tss,60)=T(1,29
Z(tss,61)=T(1,30
Z(tss,62)=T(7,1);
Z(tss,63)=T(7,2);
Z(tss,64)=T(7,3);
Z(tss,65)=T(7,4);
Z(tss, 66)=T(7,5);
Z(tss,67)=T(7,6);
Z(tss, 68)=T(7,7);
Z(tss,09)=T(7,8);
Z(tss,70)=T(7,9);
Z(tss,71)=T(7,10)
Z(tss,72)=T(7,11)
Z(tss,73)=T(7,12)
7 (tss,74)=T(7,13)
Z(tss,75)=T(7,14)
7 (tss,76)=T(7,15)
7(tss,77)=T(7,16)
7 (tss,78)=T(7,17)
Z(tss,79)=T(7,18)
Z(tss,80)=T(7,19);
Z(tss,81)=T(7,20);
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

r

’

r

r

r

r

r

’

’

’

r

7 (tss,B2)=T(7,21
Z(tss,B3)=T(7,22
Z(tss,B84)=T(7,23
Z(tss,BD)=T (7,24
Z(tss,B86)=T(7,25
Z(tss,87)=T(7,26
Z(tss,88)=T (7,27
Z(tss,89)=T(7,28
Z(tss,90)=T(7,29
Z(tss,91)=T(7,30

r

’

’

’

r

r

r

r

’

pause (0.02)

%axes (handles.graf);

pcolor (T)

retazec=sprintf ('Time=%g s',t);
title (retazec)

colorbar

shading interp

colormap hot

Fuente: Autores del proyecto
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La Figura 8, la Figura 9 , la Figura 10 y la Figura 11 muestran el cédigo
ejecutado en MATLAB® para la solucion del modelo matematico obtenido, alli se
introducen los valores obtenidos para el modelo matematico, se expresan las
ecuaciones utilizadas para proceso de transferencia de calor y se define la matriz
de obtencion de datos.

8.2.3. Desarrollo de simulacion por medio de elementos finitos en ANSYS®. El
analisis por medio de elemento finitos desarrollado en el software ANSYS, fue un
analisis mas sencillo en cuanto a su desarrollo, debido a que el software tiene en
su programacion toda la parte matematica correspondiente a los elementos finitos,
por lo cual los puntos de mayor importancia son el desarrollo del modelo
geométrico correspondiente, la seleccion de parametros adecuados dentro de la
interfaz del software y establecer los tiempos para el analisis.

8.2.3.1. Desarrollo del modelo geométrico para ANSYS®. EI modelo
geomeétrico de la Figura 12 fue elaborado por medio del software ANSYS APDL
Mechanical con las dimensiones de la Tabla 1; Propiedades de proceso y del
material aplicadas al modelo matematico introducido en MATLAB®, este modelo
geométrico representa el material base, cabe resaltar que se consideran solo una
placa de material base ya que por su configuracion geométrica simétrica
presentan el mismo comportamiento.

Figura 12. Modelo geométrico en ANSYS® Mechanical APDL

Fuente: Autores del proyecto

56



8.2.3.2. Seleccion de tipo de elementos finitos. La libreria de elementos del
software ANSYS® es bastante completa y permite seleccionar un tipo de elemento
gue se ajuste al anadlisis que se desea realizar dependiendo del tipo de las
caracteristicas del proceso a evaluar y de la complejidad que se le asigne.

Para el andlisis realizado se selecciond el elemento PLANES5 Figura 13.
Elemento PLANES5 Libreria ANSYS®, el cual es un elemento rectangular que
esta definido por 4 nodos. Se toma este tipo de elemento debido a que nos
permite modelar adecuadamente le geometria del material y la configuracion
obtenida con este es la mas aproximada a un modelo de diferencias finitas, lo cual
con respecto al modelo matematico de MATLAB permite un indice de proximidad
mas alto que con cualquier otro elemento manejado en ANSYS® Mechanical
APDL.

Figura 13. Elemento PLANESS Libreria ANSYS®

L @ K

K. L
Y I
(or axial) | J
® J (Triangular Option)
X {or radial)
Fuente: ANSYS®. Element Library, PLANES5. 2013.
8.2.3.3. Enmallado del modelo geométrico. El enmallado para un proceso de

simulacién es uno de los factores mas importantes a considerar, el tamafio de
cada elemento, y la cantidad de elementos que representan la geometria definen
el error que se puede presentar en el andlisis, aunque es de gran importancia
considerar que una gran cantidad de elementos consume mas recursos de
hardware en una computadora, por lo cual es importante definir la cantidad de
elementos adecuados para obtener una muy buena solucién, para este caso se ha
realizado un solo re-enmallado debido a que los recursos del equipo no
permitieron un segundo re-enmallado. La Figura 14 muestra el enmallado
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realizado a la geometria del material base, la Figura 15 y la Figura 16
corresponden al re-enmallado de los elementos.

Figura 14. Enmallado Placa ANSYS Mechanical APDL

Fuente: Autores del proyecto

Figura 15. Refinado N°1 del enmallado de la placa ANSYS Mechanical APDL

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 16. Refinado N°2 del enmallado de la placa ANSYS Mechanical APDL

[

Fuente: Autores del proyecto

Es de gran importancia definir dentro del software ANSYS que el analisis a realiza
es en régimen transitorio ademas de definir los parametros de tiempo de analisis y
el diferencial de tiempo deseado.

Tabla 4. Datos de tiempo necesarios para el analisis transitorio en ANSYS.

Tiempo Dimension Unidad
Tiempo de andlisis 600 S
Diferencial de tiempo 0.1 S
Diferencial te tiempo min | 0.099 S
Diferencial de tiempo | 0.101 S

max.

Fuente: Autores del proyecto

8.3. RESULTADOS OBTENIDOS

8.3.1. Solucidn obtenida por medio del modelo matematico. La solucion obtenida
por medio del MATLAB® muestra adecuadamente el proceso de trasferencia de
calor, este modelo entrega datos en cada instante de tiempo y ser4 de gran
importancia para un analisis posterior acerca de su composicion micro estructural.

La Figura 17 en una vista alzada del modelo geométrico (Material base), la

distribucion de temperaturas luego de 10 segundos de iniciado el proceso de
soldadura.
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Figura 17. Distribucién de temperaturas en el material base luego de 10 segundos

|

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 5. Posicion y referencia de los puntos graficados para la soluciéon en
MATLAB

g Posicién en x g Posicion en x - Posicién en x

Gréfica paray Grafica Grafica
= 3,175 paray = 6,35 paray = 0
TEMP1 1,06 TEMP21 1,06 TEMP41 1,06
TEMP2 2,12 TEMP22 2,12 TEMP42 2,12
TEMP3 3,18 TEMP23 3,18 TEMPA43 3,18
TEMP4 4,23 TEMP24 4,23 TEMP44 4,23
TEMP5 5,29 TEMP25 5,29 TEMP45 5,29
TEMP6 6,35 TEMP26 6,35 TEMP46 6,35
TEMP7 7,41 TEMP27 7,41 TEMP47 7,41
TEMP8 8,47 TEMP28 8,47 TEMP48 8,47
TEMP9 9,53 TEMP29 9,53 TEMP49 9,53
TEMP10 10,58 TEMP30 10,58 TEMP50 10,58
TEMP11 11,64 TEMP31 11,64 TEMP51 11,64
TEMP12 12,70 TEMP32 12,70 TEMP52 12,70
TEMP13 13,76 TEMP33 13,76 TEMP53 13,76
TEMP14 14,82 TEMP34 14,82 TEMP54 14,82
TEMP15 15,88 TEMP35 15,88 TEMP55 15,88
TEMP16 16,93 TEMP36 16,93 TEMP56 16,93
TEMP17 17,99 TEMP37 17,99 TEMP57 17,99
TEMP18 19,05 TEMP38 19,05 TEMP58 19,05
TEMP19 20,11 TEMP39 20,11 TEMP59 20,11
TEMP20 21,17 TEMP40 21,17 TEMP60 21,17
Fuente: Autores del proyecto
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Gréafica 1 Curvas de enfriamiento MATLAB
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Fuente: Autores del proyecto
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8.3.2. Solucién obtenida por medio de la simulacion en ANSYS®.

8.3.3. Figura 18 muestra una vista alzada del modelo geométrico solucionado por
medio de ANSYS®, en esta figura se evidencia claramente el proceso de
transferencia de calor, es claro que esta simulacion llego a ser visualmente mucho
mas eficiente que el modelo geométrico desarrollado por medio de MATLAB.

Figura 18. Vista completa de la distribucion de temperaturas en la solucion en
ANSYS Mechanical APDL para un tiempo de 0.1 Seg

‘ 337.089 651.179 965.268 1279.36
180.045 494.134 806.223 1122.31

Fuente: Autores del proyecto

Figura 19. Vista parcial de la distribucion de temperaturas en la solucion en
ANSYS Mechanical APDL para un tiempo de 0.1 Seg

' 337.089 651.179 965.268 1279.36
180.045 494.134 808.223 1122.31

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 20. Vista parcial del flujo de calor para un tiempo de 0.1 s.

858E-11 .609E+07 08" .183E+08" .243E+08°
.304E+07 .913E+07 .15 08 .213E+08 .274E+08

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 6. Posicion y referencia de los puntos graficados para la solucién en
ANSYS®

Posicion en x Posicion en

paray = X paray Posicion en

3,175 =6,35 xparay=0
TEMP_1 1,06 [ TEMP_1 1,06 | TEMP_1 1,06
TEMP_2 2,12 | TEMP_2 2,12 | TEMP_2 2,12
TEMP_3 3,18 | TEMP_3 3,18 | TEMP_3 3,18
TEMP_4 4,23 | TEMP_4 4,23 | TEMP_4 4,23
TEMP_5 5,29 | TEMP_5 5,29 | TEMP_5 5,29
TEMP_6 6,35 | TEMP_6 6,35 | TEMP_6 6,35
TEMP_7 7,41 | TEMP_7 7,41 | TEMP_7 7,41
TEMP_8 8,47 | TEMP_8 8,47 | TEMP_8 8,47
TEMP_9 9,53 | TEMP_9 9,53 | TEMP_9 9,53
TEMP_10 10,58 | TEMP_10 10,58 | TEMP_10 10,58
TEMP_11 11,64 | TEMP_11 11,64 | TEMP_11 11,64
TEMP_12 12,70 | TEMP_12 12,70 | TEMP_12 12,70
TEMP_13 13,76 | TEMP_13 13,76 | TEMP_13 13,76
TEMP_14 14,82 | TEMP_14 14,82 | TEMP_14 14,82
TEMP_15 15,88 | TEMP_15 15,88 | TEMP_15 15,88
TEMP_16 16,93 [ TEMP_16 16,93 | TEMP_16 16,93
TEMP_17 17,99 | TEMP_17 17,99 | TEMP_17 17,99
TEMP_18 19,05 | TEMP_18 19,05 | TEMP_18 19,05
TEMP_19 20,11 | TEMP_19 20,11 | TEMP_19 20,11
TEMP_20 21,17 | TEMP_20 21,17 | TEMP_20 21,17
Fuente: Autores del proyecto

63



Gréafica 2. Curvas de enfriamiento ANSYS Mechanical APD
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Fuente: Autores del proyecto
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8.3.4. Modelo matematico para las transformaciones de fase. Para la aplicacion
del modelo matematico se utiliza la regla de adicion propuesta por Scheil para
modelos no isotérmicos. Por medio de la (Ecuacion 12) y la (Ecuacion 13) se
determina el coeficiente de Avrami y el exponente de Avrami para determinadas
curvas de enfriamiento; para este caso se ha considerado el modelado de cinco
curvas de enfriamiento relacionadas con las trasformaciones de fase
correspondientes al diagrama CCT representado en la Figura 1 y a las curvas de
enfriamiento obtenidas por medio del modelo matematico de transferencia de
calor.

Tabla 7. Valores obtenidos para el coeficiente de Avrami y el exponente de
Avrami.

Velocidad de Vi (% de Ti(Tiempo

e Vf (% de Tf (tiempo
enfriamiento transfor- de transfor-
. ., transforma 2 de transfor- n b
en centl- Fase macion ., § macion ., .
o -cion final) L macion final)
Segundos inicial ) inicial)
0.015 Bainita | 0,0100 0,0200 2,3376 3,0465 2,6361 | 1,072E-03
Ferrita | 0,0010 0,0100 1,9593 2,2036 19.639 | 1,005E-02
0.025 Perlita | 0,0100 0,1000 2,2036 2,6629 12,410 | 5,544E-07
Bainita | 0,0100 0,1500 2,6629 4,4728 5,3669 | 5,240E-05
Ferrita | 0,0100 0,0300 2,5071 2,8941 7,7244 | 8,295E-06
0.04 Perlita | 0,0100 0,3500 2,8941 3,7458 14,569 | 1,900E-09
Bainita | 0,0100 0,2000 3,7458 8,6521 3,7032 | 7,555E-05
Ferrita | 0,0100 0,1000 4,48776 | 5,49819325 | 11,572 | 2,865E-10
0.1 Perlita | 0,0100 0,8500 5,4982 9,06666819 | 8,8101 | 3,025E-09
Bainita | 0,0100 0,2000 9,96667 21,268164 | 4,0902 | 8,278E-07
0.5 Ferrita | 0,0100 0,1500 9,9165 12,7770 | 10,981 | 1,150E-13
' Perlita | 0,0100 0,8500 12,7770 21,6167 | 9,9663 | 9,443E-14

Fuente: Autores del proyecto
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8.4. COMPARACION ENTRE EL MODELO MATEMATICO Y LA SIMULACION
POR MEDIO DE ANSYS MECHANICAL APDL.

Para realizar una comparacion valida se ha tomado el mismo punto de analisis
para el modelo matematico y para la simulacion, el punto seleccionado es el que
se acerca a la temperatura de autenticacion del material, 850°C, en los procesos
de temple la pieza se calienta hasta dicha temperatura para realizar el tratamiento
térmico.

Con el fin de determinar la dureza del material por método grafico se utiliza el
diagrama CCT del acero AISI/SAE 1045, material similar en composicion al Acero
AISI/SAE 1040. Para determinar la dureza del material luego del enfriamiento se
utiliza el tiempo de enfriamiento t8-5, que es basicamente el tiempo que emplea el
material en pasar de 800 °C a 500°C, la Grafica 3.

La Tabla 8 muestra los tiempos obtenidos para las temperaturas de 800°C y 500
°C para el modelo matematico (MATLAB) y para la simulacion por medio de
ANSYS, cabe resaltar que los datos mostrados corresponden a un mismo punto
evaluado por medio del modelo y la simulacion, la siguiente grafica muestra las
curvas relacionadas para la comparacion del modelo y la simulacion.

Grafica 3. Graficas TEMP23 y TEMP_23 para analisis y comparacion.
Analisis Curvas de Enfriamiento ANSYS-MATLAB

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0,1 1 10 100 1000

——ANSYS ——MATLAB

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 8. Velocidad de enfriamiento, Comparacién entre modelos ANSYS vy
MATLAB

. o Velocidad de
T1(°C) | T2(°C) t1(s) t2(s) |t8-5(s) enfriamiento(°C/s)

ANSYS 800 500,19 |1,318243| 4,9453 | 3,627 82,6593

MATLAB |799,9616 | 499,8651 | 1,67446 | 5,68218 |4,0077 74.8556

Fuente: Autores del proyecto

8.4.1. Parametro de refrigeracion. ElI parametro de enfriamiento se refiere al
tiempo que se requiere para el enfriamiento de 800°C a 500 °C expresado en
unidades de centi-segundos. En la Tabla 9 se muestran los parametros de
enfriamiento obtenidos para los puntos TEMP23 y TEMP_23 en el modelo
matematico y la simulacion.

Tabla 9. Pardmetro de enfriamiento para ANSYS y MATLAB

ANSYS | MATLAB

Velocidad de enfriamiento | 82,659302| 74,8553

Parametro de enfriamiento| 0.036271|0.040077

Fuente: Autores del proyecto

Para poder obtener la dureza se realizdé una regresion con base en las durezas y
parametros de enfriamiento de la Figura 1. Diagrama CCT para un acero 1045,
con temperatura de austenizacion de 850°C.

Tabla 10. Datos para regresion estadistica.

PDE Dureza (HV)
0,008 682
0,015 654
0,025 570
0,04 430
Fuente: Autores del proyecto

Con base en la Tabla 10 se realiza la regresion polinébmica de tercer grado y se
obtiene la (Ecuacion 20)

— 34 2
y = 7000000x° + —591059x* + 6763.4x + 662.18 (Ecuacion 20)

RZ=1

Solucionando la (Ecuacion 20) se obtienen los valores de dureza representados
en la siguiente tabla:
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Tabla 11 Durezas resultantes en el material, obtenidas del modelo matematico y la
simulacién, segun diagrama CCT.

Pardmetro de enfriamiento | Dureza Obtenida (HV) | Dureza Obtenida (HRC)

0.040077 434.4889 43.95

0.036271 463.9335 46.45

Fuente: Autores del proyecto

8.4.2. Analisis y comparacion con diagramas CCT. A partir del modelo
matematico desarrollado en MATLAB® y proceso de simulacion en ANSYS® se
obtienen numerosas curvas de enfriamiento en los nodos pertenecientes a la zona
afectada por el calor, producto de los distintos puntos medidos
perpendicularmente a diferentes distancias desde el centro del cordon de
soldadura hacia el metal base. Para el estudio de este proyecto se ha delimitado
como zona de interés la Zona Afectada por el Calor (ZAC) en las que
principalmente se presentan las alteraciones micro estructurales que puede
afectar el material, y cambios de fase mas significativos en la junta y bajo los
cuales se van a poder establecer las propiedades mecanicas de la union con el fin
de que cumpla los requisitos de disefio.

Se seleccionan dos de los puntos dentro de la ZAC para realizar el respectivo
analisis de lo sucedido dentro de esta, obteniéndose los parametros de
enfriamiento mostrados en la Tabla 9, los cuales permite conocer las
transformaciones de fase durante el proceso de enfriamiento, para los dos casos
se aprecia una estructura similar por lo cual se realiza solo una descripcion de las
transformaciones de fase.

8.4.3. Transformaciones de fase: durante el proceso de enfriamiento se obtiene
un parametro de enfriamiento equivalente a 0.04, para esta curva de enfriamiento
segun la Figura 11 se obtiene un 3% de ferrita, un 35% de perlita y un 20% de
bainita, el porcentaje restante corresponde a la martensita alcanzada durante el
proceso de enfriamiento.
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9. CONCLUSIONES

Finalizado el andlisis tedrico correspondiente al proceso de soldadura se concluye
que los parametros como corriente, voltaje y espesor de placa definen la maxima
temperatura del charco formado por el proceso de soldadura, asi como la cantidad
de calor que se va a aportar y la porcion de material base que se vera afectado
por el mismo; pero para la zona afectada por el calor, sea cual sea la temperatura
alcanzada en el corddn, se alcanzan temperaturas de austenizacién que,
acompafadas de un enfriamiento inadecuado, influyen negativamente en las
propiedades mecanicas del material. Cabe resaltar que, a mayor corriente
aplicada, mayor sera el calor aportado y por lo tanto la zona afectada por el calor
sera mayor, creando cambios de propiedades en un volumen mayor del material
base. Por otro lado, el espesor del metal base sera directamente proporcional al
tamafio de la zona afectada por el calor, pues para crear una junta homogénea
sera necesario aportar mas calor para fundir el material.

Segun el andlisis tedrico del modelo matematico, los pardmetros del proceso de
soldadura no influyen como variable en ninguna de las ecuaciones propias de la
transferencia de calor, cabe resaltar que los parametros de proceso definen
constantes del analisis, pero no afectan el modelo matematico.

Se incorporan, por medio de un modelado matematico, las ecuaciones que
describen el proceso de soldadura, regido basicamente por ecuaciones de
transferencia de calor por conveccion y conduccion, para obtener velocidades de
enfriamiento a diferentes distancias del cordon de soldadura, que permitieron
realizar un apropiado analisis de las transformaciones de fase.

Se puede afirmar que el uso de las diferencias finitas permite un andlisis completo
de modelos de transferencia de calor sencillos como los relacionados con figuras
rectangulares y triangulares en su defecto. Cabe notar que para el correcto
funcionamiento del modelo matematico se deben tomar los pardmetros de
restriccibn asociados a los nodos y con base en ellos definir las variables
dependientes de valores como BIOT y Fourier.

Los modelos matematicos para las diferencias finitas requieren un analisis tedrico
previo de las condiciones obtenidas durante el proceso de enfriamiento para ser
aplicados correctamente para la obtencion de las transformaciones de fase en la
zona afectada por el calor, por lo cual desde el alcance actual de recursos nos es
posible desarrollar un Unico modelo que satisfaga la necesidad completa de
modelado del proceso de soldadura y transformaciones de fase.
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Se puede evidenciar que los dos modelos planteados muestran resultados
satisfactorios que permitiran continuar con el proceso de andlisis micro estructural
de la zona afectada por el calor, presentando curvas de enfriamiento con
diferencias no relevantes para el andlisis final.

La geometria y enmallados utilizados para la simulacion se obtuvieron por medio
de una serie de iteraciones que garantizaran resultados precisos, sin llegar a
aumentar significativamente la cantidad de datos procesados, evitando asi una
demanda excesiva de recursos computacionales; de tal manera que pudieron ser
usados en el software ANSYS sin ningun problema para llevar a cabo la
simulacion en los dos ejes, debido a que el comportamiento en el eje Z, por las
dimensiones de la placa, no presentara variacion significativa. Siendo, de esta
manera, suficiente una simulacion de dos dimensiones para poder realizar la
comparacion con el modelo de diferencias finitas.

Un modelo mateméatico por diferencias finitas puede proveer un resultado muy
aproximado al de una simulaciéon por medio de ANSYS Mechanical APDL,
reduciendo costos en los procesos de analisis, ya que se obtienen resultados
similares entre los dos métodos, con proporciones de error poco relevantes;
permitiendo la aplicacién e implementacion de manera confiable a quienes lo
requieran, para optimizar la calidad de sus productos y procesos.

Las microestructuras y las durezas finales se infieren por medio de las velocidades
de enfriamiento, obtenidas del modelo matematico y la simulacion por elementos
finitos, empleadas para analizar por medio del diagrama CCT y las ecuaciones de
la regla de la adicion los cambios de propiedades mecanicas, llegando a
porcentajes de micro-constituyentes, tiempos de transformacion de cada uno y las
propiedades finales de dureza. Por medio del modelo matematico se evidencian
resultados similares a los obtenidos por medio de ANSYS Mechanical APDL,
donde el modelo matematico tiene un 5.39% de error contra la simulacion
realizada en ANSYS Mechanical APDL, por lo cual se pueden trabajar procesos
simples de transferencia de calor sin necesidad de implementar un software
costoso como el ya mencionado.

70



BIBLIOGRAFIA

ADAMS, Brent L, et al. ASM Metals Handbook. ASM internacional, 2004.

AMERICAN WELDING SOCIETY . Welding Handbook: Welding Science Ans Technology
Ninth Edition. USA, 2001.

ANSYS®. Element Library, PLANES5. 2013.

ASKELAND, Donald R. Ciencia e ingenieria de los masteriales. International Thomson
Editores, 1998.

BELLET, M., et al. "New numerical technologies for the simulation of arc welding
processes." 2009.

BULLON, C., et al. "simulacién de un proceso de soldadura mediante un modelo termo-
mecanico considerando el efecto de esfuerzos residuales utilizando el método de
los elementos finitos." 2007.

CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. México D.F.: McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007.

ELVIRA, Gustavo y SANZI, Claudio. "Proceso de reparacion de plaqueado sobre una
conexién de un recipiente de presién. Evaluacion de la distribucion térmica.
Planteo de dos modelos de elementos finitos 2D y 3D comparacion de resultados.”
2004.

ESAB-CONARCO. Soldar Conarco. Publicacion N° 129. 5-14. 2007.

FRAUNHOFER INSTITUTE FOR LASER TECHNOLOGY ILT. "Simulation of laser welding
subject to alternations in specifications in specifications and other technical
information.” 2011.

71



GIMENEZ, Maria. et al.,. "Simulacién de un atratamiento térmico mediante elmentos
finitos." TRATER Revista del tratamiento térmico, 2013: Pag. 41-50.

HOLMAN, J.P. Heat Transfer, Ten Edition. New York, 2010.

INCROPERA. F:P. Heat and mass transfer, Seven edition. USA, 2011.

K. POORHAYDARI, K. PATCHETT, B AND IVEY, D. "Estimation of Cooling Rate in the
Welding of Plates with Intermediate Thickness." 2005.

KERN, Donald Q. "Procesos de transferencia de calor." Compafiia editorial continental,
S.A. de C.V., 1999.

KLOSTER, M., et al. "Evaluacion del ciclo térmico sobre una cafieria, producida por una
soldadura tipo GMAW planteo de soluciones analiticas y computacionales y su
comparacion experimental utilizando termocuplas." 2008.

KONRAD, Adamus. "Simulation of the electron beam welding process." Journal
Computers and Structures VOL. 89, 2011: 977-985.

KOU, Sindo. "Welding metallurgy." Wiley-Interscience, 2003.

KRAUSS, George. Steeld: Processing, Struture, and performance. 2005.

LIEDTKE, Dieter. Bainitisieren Kontinuierliches oder isothermisches Umwandeln in der
Bainitstufe. 2014.

M Atkins BSc, BMet, FIM. Atlas of Continuous Cooling Transformation Diagrams for
Engineering Steels. AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1980.

72



MARTINEZ, E.; ESTREMS, M. y V., Miguel. "Desarrollo de un modelo matemético de
diferencias finitas para el andlisis del campo de temperaturas en la soldadura por
arco de chapas finas de acero inoxidable." 2010.

MEJIA I., et al. "Esfuerzos residuales generados en la soldadura de placas de acero
inoxidable AISI 304 mediante el proceso SMAW." 2006.

MENEZES N., Rafael, et al. ASM handbook. Vol. 6. ASM International, 1993.
MURPHY, Anthony B., et al. "CFD Modelling of arc welding-the importance of the arc."
Melbourne, 2009.

NIW C.,Chang y ABD RAHIM, Abu B. "Finite elements modeling of arc welding joints."
MALAYSIA, 2007.

ORTEGA G., Manuel R. n.d.
http://lwww.uco.es/~falorgim/fisica/archivos/guias/TO1_Conceptos_previos.pdf
(accessed Septiembre 22, 2013).

PEREYRA, S., et al. "Modelado numérico del proceso de soldadura por friccion agitacion
en aceros inoxidables." 2008.

RAMOS, Morales F., et al. "Modelo de elementos finitos para determinar el campo de
temperatura en una costura de filete." 2007.

SANZI, Héctor; ELVIRA, Gustavo y TUREL, Alejandro. "Simulacion computacional del
procedimiento de soldadura en servicio empleado en la reparacion estructural de
un gasoducto."” 2012.

SASS-TISOVSHAYA, Margarita. "Plasma arc welding simulation with open FOAM."
GOTEBORG, 2009.

SPILLE-KOHOFF, Andreas. "Simulation of gas metal arc welding with CFX-5; CFX Berlin
Software GMBH." 2004.

73



TAFUR C., Edgar W. Scribd. n.d. http://es.scribd.com/doc/86957747/Esfuerzo-termico
(accessed Septiembre 22, 2013).

THOMAS W., Eagar. "Fundamental of welding." In Welding, Brazing, and soldering, by
ASM internacional, 15-82. 2004.

TORSTEN, Ericsson. "Principle of heat treating of Steels.” In ASM Handbook Heat
treating, by Arai., et al. TOHRU. Sweden, 2004.

VISHNU, P Ravi. "Solid-state transformation in weldments." In Welding brazing and
soldering, by Rafael, et al. MENEZES NUNES, 177-229. Luled, 1993.

ZIENKIEWICZ, O.C. "El método de los elementos finitos." Barcelona: Editorial Reverté,
S.A., 1982.

74



