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RESUMEN

Alo largo de los afios, varios investigadores han desarrollado tecnologias que caracterizan
los procesos de soldadura empleando el analisis por elementos finitos (FEM) o con

paquetes computacionales comerciales.

El presente trabajo consiste en realizar una simulacién por el proceso de soldadura GTAW
de probetas normalizadas de dos juntas soldadas en traslape fabricadas de acero
inoxidable ferritico AISI 430, de los cuales, no existe mucha informacién acerca del
comportamiento al momento de ser soldados debido a que los aceros de serie 400 poseen
baja soldabilidad. A través del Método de Elementos Finitos (FEM), con el fin de simular el

proceso de soldadura y, en consecuencia, obtener el analisis de tensiones de metales.

El Método de Elementos Finitos (FEM) sera validado a través de datos experimentales,
datos obtenidos de ensayos normalizados de traccion y analisis metalografico. Se esperan
resultados favorables en la comparacion experimental y la simulacién, donde se estima un

bajo porcentaje de error.

PALABRAS CLAVE: Soldadura, ANSYS, GTAW, Acero inoxidable.
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ABSTRACT

Over the years, various researchers have developed technologies that characterize welding

processes using finite element analysis (FEM) or commercial software packages.

The present work consists of carrying out a simulation by the GTAW welding process of two
joints welded in overlap made of ferritic stainless steel AlSI 430, of which there is not much
information about the behavior at the time of being welded due to the fact that the steels of
400 series have low weldability. Through the Finite Element Method (FEM), to simulate the

welding process and, consequently, obtain the stress analysis of metals.

The Finite Element Method (FEM) will be validated through experimental data, data
obtained from standard tensile tests and metallographic analysis. Favorable results are
expected in the experimental comparison and simulation, where a low percentage of error

is estimated.

KEYWORDS: Welding, ANSYS, GTAW, Stainless steel.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La modelacion de elementos finitos en soldadura es una herramienta versatil capaz de

lograr avances en situaciones complejas.

Lo que se pretende realizar en este estudio es una metodologia de modelacion que
consiste en una simulacion por el proceso de soldadura GTAW (Tungsten Inert Gas) de
dos juntas soldadas en traslape a traveés del Método de Elementos Finitos mediante el
software ANSYS Multiphysis, con el fin de simular el proceso de soldadura y, en

consecuencia, los parametros y ecuaciones adecuadas con ayuda bibliografica.

Se debe considerar realizar dos etapas, el proceso térmico y el proceso estructural. En el
proceso térmico se pretende realizar un modelo geométrico tridimensional de 3 probetas
normalizadas, se realiza la simulacién en probetas normalizadas debido a que no se cuenta
con un equipo adecuado y con esto evitamos un desgaste computacional excesivo. Se
realizaron 3 modelos, el primero solamente fue de material base, es decir, que no tiene una
junta y se hizo una simulacién estructural para ver en qué momento fallaria el material, el
segundo modelo se lo realizdé con un corddn de soldadura, a este modelo si se realizé una
simulacion térmica y una simulacion estructural, y un modelo con dos cordones de soladura
al cual también se le realizé simulacion térmica como estructural. Luego de esto se elabora
un mallado estructurado con refinamiento en la zona a soldar; se introduce como carga al
modelo, el calor proveniente del arco y se obtiene como respuesta la historia térmica.
Seguidamente en el proceso estructural se introducen como cargas estas temperaturas
nodales, se calculan los desplazamientos y deformaciones elastoplasticas y finalmente se

obtiene como respuesta los desplazamientos y tensiones residuales. [1]

Se puede demostrar que al realizar este estudio se puede contribuir en el desarrollo
tecnoldgico en estudios en la soldabilidad de aceros inoxidables. Ademas, el implementar
la modelacion en el analisis de soldadura ayudaria a un ahorro de costos significativo para
las instituciones que no cuenten con los recursos para realizar los ensayos normalizados.
Seguro sera de gran utilidad, para tener una referencia o guia y saber como se comporta

un acero inoxidable al momento que se produce una falla por usar un material inadecuado.



1.1 Objetivo general

Simular el proceso de soldadura de juntas soldadas en traslape utilizando GTAW en acero
inoxidable AISI 430.

1.2 Objetivos especificos

e Analizar el proceso de soldadura térmico y estructural a través de elementos finitos.

e Simular el proceso de soldadura de juntas soldadas en traslape en placas planas
de acero inoxidable AISI 430 mediante el software ANSYS.

e Validar el método de elementos finitos mediante el software ANSYS a través de

datos experimentales, aplicando ensayos normalizados.

1.3 Alcance

Mediante el método de elementos finitos se realizara un analisis térmico y estructural por
separado de probetas normalizadas de juntas soldadas en traslape en placas planas de
acero inoxidable AISI 430 utilizando el software ANSYS, para ello se necesitara ayuda
bibliografica para establecer los parametros y ecuaciones adecuadas para la simulacién,
obteniendo un resultado deseado, cuyas variables a obtener seran temperaturas, y
tensiones en el paso de tiempo, por ultimo, se validara la simulacion comparando los
resultados obtenidos en los ensayos normalizados realizados a las juntas soldadas en

traslape y con los datos obtenidos en la simulacion con el software ANSYS.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Tensiones Residuales

Las tensiones residuales también conocidas como tensiones internas, iniciales, de
reaccion, entre otros términos, existen cuando el material no estd sometido a cargas

externas que dan lugar a distorsiones residuales o deformaciones. [2]

Las tensiones residuales aparecen en los procesos de soldadura por deformaciones
elasticas y plasticas no uniformes, al soldar, las temperaturas son muy altas, inclusive
pueden llegar a las temperaturas de fusién del material base, provocando que este se
expanda y cambie su microestructura. [3] Es decir que existe una distribuciéon de
temperatura no homogénea en los materiales soldados. Las tensiones residuales se ven
afectadas por los parametros utilizados en el proceso, que producen campos térmicos

sobre el material. [4]



Durante la soldadura, las tensiones residuales son provocadas en su mayoria por la
presencia de las deformaciones plasticas, las cuales aparecen cuando las tensiones
residuales térmicas exceden el pardametro voltaje durante el proceso, también las
transformaciones del estado sélido del material, como consecuencia de las expansiones y

contracciones en su volumen. [5]
1.4.2 Distorsiones Residuales
Son catalogadas como deformaciones permanentes plasticas y deformaciones por

termofluencia que provoca el proceso de soldadura, luego que el material se enfrie

completamente. [6] Un ejemplo claro de distorsiones se lo puede ver en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Distorsiones en una placa soldada. [7]

1.5 Proceso de Soldadura
El proceso de soldadura en general es uno de los mas usado dentro de la industria, es el
gue se encarga de unir dos o mas materiales, en este caso placas metalicas, mediante la
aplicacion de calor, presidon o inclusive utilizando ambos. A pesar de ser uno de los
procesos mas rapidos y econdmicos, resulta ser que existen muchos factores que se

involucran durante el proceso que lo convierten en complejo y dificil de calificar.

1.5.1 Proceso de soldadura GTAW



El proceso de soldadura GTAW, es un sistema de soldadura donde su principal factor es
el calor, se utiliza un arco eléctrico bajo la proteccion de gas, se emplea un electrodo de
tungsteno como podemos ver en la figura 1.2, en el caso a estudiar va a ser el electrodo
AWS: E308-L segun la norma AWS A5.9. Este proceso provoca que el metal se derrita,
debido a que la adicion de calor produce un alto calentamiento en el area a soldar, y en el
resto del material su temperatura es menor, en consecuencia, genera una distribucién de
temperatura no homogénea. En este tipo de proceso de soldadura, la variacion de
temperatura provoca cambios en su microestructura en la zona de fusion, zona afectada
térmicamente, que dependen de las variables al soldar: Velocidad de calentamiento y
enfriamiento, espesor, geometria, caracteristicas del material base y temperaturas. Al igual

que su microestructura, sus propiedades mecanicas también se ven afectadas. [2, p. 34]

Direccién de avance.

3 1 ' Varilla de aporte

& 2  Torcha
3  Gas
4  Corriente
5 Electrodo de tungsteno
7 6 Atmosfera gaseosa

7 | Metal Base

8 Bano de fusién

9 8 9 ' Arco eléctrico

Figura 1.2. Proceso de soldadura GTAW. [8]

1.5.2 Entrega Térmica

En el proceso de soldadura GTAW, se forma un arco eléctrico mediante una fuente de calor
que provoca una diferencia de potencial (U) a través de una corriente eléctrica (l), dando
como resultado la transferencia de calor del electrodo al metal base. También, cabe
recalcar que existen diversos factores que originan perdidas de calor como conduccién,

conveccion, radiacién, por esto es aprovechado una parte del poder calorifico generado.



Como consecuencia, es necesario mejorar la Eficiencia del arco (n) segun el proceso de

soldadura empleado. [7]

La ecuacion 1.1 es utilizada en este caso para el calculo de la Potencia real “Q” del

proceso de soldadura GTAW.

Q =Uln
Ecuacién 1.1. Potencia real en el proceso de soldadura.
Donde:
Q = Potencia Real
U= Diferencia de Potencial
I= Corriente eléctrica

n= Eficiencia del acero eléctrico

La Potencia debe llegar al punto de fundir el metal base y el metal de aporte, la cual es el
propésito principal y asi crear el cordén de soldadura. Es por esto por lo que la entrega
térmica se define como la media relativa de energia transferida por unidad de longitud del

cordon de soldadura.

60 Q
H= 1000 S

Ecuacion 1.2. Entrega térmica.
Donde:
H= Entrega térmica
Q= Potencia Real

S= Avance de la fuente de calor

1.6 Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (MEF), es un procedimiento analitico, cuyo propdsito
principal es simular datos precisos, en este caso el proceso de soldadura. Existe gran
variedad de programas para realizar simulaciones mediante el método de elementos finitos,
como ejemplo ANSYS, aunque segun investigadores no existe ningun modelo que simule

de forma realista el proceso de soldadura. Sin embargo, el MEF contiene muchas



herramientas versatiles y de gran utilidad dentro de la ingenieria. Una de sus funciones

esenciales es optimizar los parametros de soldadura. [8]

Zhu y Chao (2002) refieren en su trabajo que en MEF existe un modelado de materiales el
cual corresponde al modelado numérico, por lo que muchos cientificos aseguran que las
propiedades de los materiales son dependientes de la temperatura, pero es muy dificil
conseguir los datos exactos y completos sobre esta dependencia, especialmente cuando
en el proceso de soldadura se trabaja a altas temperaturas. Segun Chen y Shi el modelado
numeérico logra simular un proceso de soldadura empleando el efecto de las propiedades
del material extrapoladas a temperaturas elevadas, con el propdsito de optimizar y reducir

tiempo. [9]

Se utiliza el software ANSYS para realizar simulaciones con datos obtenidos
experimentalmente, modificando los parametros de una soldadura GTAW vy ftratar de

minimizar las tensiones residuales.

2 METODOLOGIA

En este punto se explican los pasos que se realizan para poder simular en el software
ANSYS el modelo térmico y el modelo estructural del proceso de soldadura de juntas
soldadas en traslape por GTAW en placas planas y probetas normalizadas de acero
inoxidable AISI 430 de 3mm de espesor. Para evitar tener un desgaste computacional
excesivo se debe hacer un analisis térmico y un analisis estructural por separado [10] y por

este motivo se realizd la simulacion térmica solamente en estado estable.
2.1 Modelo térmico en software ANSYS

Para poder realizar el proceso de modelacion térmico se debe realizar por 3 etapas:
e Etapa de preprocesamiento
e Etapa de solucion
o Etapa de post procesamiento
2.1.1 Etapa de preprocesamiento
Para realizar esta etapa se debe seguir la siguiente secuencia: seleccionar Toolbox,

seleccionar Engineering, seleccionar Geometry, seleccionar Model y por ultimo seleccionar

Setup.



Se escoge en la pestafia Toolbox el analisis del sistema que se va a estudiar, en este caso

de estudio se escogi¢ Steady-State Thermal como se muestra en la figura 2.1

Posterior a esto se observa el esquema que va a tener el proyecto, donde se extiende un
cuadro que muestra los elementos que se van a modificar y hacer la simulacion, estos
elementos son: Steady-State Thermal, Engineering Data, Model, Setup, Solution y Results,

como es mostrado en la figura 2.2. [11]
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Figura 2.1. Toolbox de interfaz de ANSYS.
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Figura 2.2. Cuadro de elementos del proyecto.

En la opcion Engineering Data se ingresa el material a utilizar y las propiedades fisicas y
mecanicas que son necesarias para realizar la simulacion, para este analisis se toma en
cuenta propiedades termodependientes intrinsecas del material AISI 430, estas

propiedades son:

e Conductividad térmica
e Calor especifico

e Densidad

Propiedades mostradas en la figura 2.3. ademas de esto se ingresaron datos del material
de aporte ER-308, el cual va a simular el material que fue utilizado al momento de realizar

el corddn de soldadura

Properties of Qutline Row 4: AISI 430 R v o x
A B 2 D |E

1 Property Value Unit (X
2 T4 Material Field Variables E3 Table
3 %4 Dpensity 7800 kgm~-3 o=
4 =] ia Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
5 = EI Coefficient of Thermal Expansion 3 Tabular
6 Scale 1 [}
7 Offset 0 cA-1 (&
8 4 zero-Thermal-Strain Reference Temperature 20 C LI =
g |E ¥ IsotropicElasticty ]
10 Derive from Young's Mod... LI
11 Young's Modulus 26+11 Pa ;] B
12 Poisson's Ratio 0,28 E
13 Buk Modulus 1,51526+11 Pa &)
14 Shear Modulus 7,8125E+10 Pa [F]
15 7 BhircarisotrepicHardering
18 %4 Bilinear Kinematic Hardening =3 Tabular =
23 T4 Tensile Yield strength 3,45E+08 Pa > |[E
24 %4 Tensile Uttimate Strength 5,17E+08 Pa e [E]|=]
25 %4 1sotropic Thermal Conductivity 15,1 wmr-1cr-1 | [F(F
2% %4 specific Heat Constant Pressure, C; 430 Jkgr-1cr1  FE|E
27 %4 1sotropic Relative Permeabiity 1 B |E
28 %3 1sotropic Resistivity 7,7E-07 ohmm ®E|E

Figura 2.3. Cuadro de propiedades de los materiales a utilizar.

Se elige Geometry en la ventana principal (Figura 2.4.) para poder dibujar el modelo

tridimensional de las placas a realizar la simulacion, este modelo también se lo puede



importar de un fichero de otro programa CAD [1]. En la figura 2.5 podemos observar la

geometria de la probeta con dos cordones de soldadura para realizar la simulacion.

Figura 2.4. Botén para realizar las geometrias tridimensionales.

Ansys

2021 R2

X
0,000 0,045 0,090
0 0%0(r) ®
0,022 0,068

Figura 2.5. Geometria de la probeta AlSI 430 con dos cordones de soldadura.

Al seleccionar la herramienta Model mostrada en la figura 2.2. podemos generar el mallado
en las diferentes geometrias a realizar en el software, al utilizar el método de elementos
finitos se debe tener en cuenta que estos estan conectados por puntos llamados nodos, al
conjunto elementos y nodos se designa el nombre de malla, las subdivisiones en la
geometria del cuerpo estudiado causan que las ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento fisico no tengan una resolucion exacta sino aproximada. En cuanto a la
malla, la cantidad de nodos, elementos, tamafio y los tipos de elementos que contenga la
misma influyen en la precision de los métodos de elementos finitos ya que si se tiene un
menor tamafo y mayor numero de elementos en una malla los resultados del analisis son
mas precisos. [11] Este punto podemos utilizar para poder realizar el refinamiento del
mallado y los detalles de este mallado y refinamiento los podemos observar en la captura
de pantalla de la figura 2.6.



Details of "Mesh" 1 Q O X

[=)| Quality ~
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
| | Target Quality |Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None

=] Inflation

Use Automatic In...| None
Inflation Option | Smooth Transition
|| Transition Ratio| 0,272
|| Maximum Lay... |5
| | Growth Rate 1,2
Inflation Algorit... | Pre v

Figura 2.6. Captura de pantalla de detalles del mallado.

Al escoger Setup de la figura 2.2. se ingresan las condiciones de frontera y las soluciones

que se le piden al software.

Como condiciones de frontera se pone la conveccion y la temperatura ambiente en toda la
superficie de la geometria que esta en contacto con el ambiente. En este punto se debe
seleccionar el resultado que se necesite mostrar en la simulacion, ademas que toca
precisar las condiciones de restriccion ya que estos resultados del modelo térmico se van
a importar al modelo estructural, aqui se coloca un soporte fijo en la placa para evitar que
se produzca algun movimiento al momento de introducir la carga térmica, los soportes fijos
también evitan que se produzcan deformaciones que en la realidad no sucederian. [12] En
la figura 2.7. se puede observar la conveccion en toda la superficie de la probeta ademas

de la carga térmica en el cordon de soldadura.

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50

Figura 2.7. Ingreso de conveccion de forma superficial y carga térmica en el cordén de soldadura.
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2.1.2 Etapa de solucion

Esta etapa esta conformada por los siguientes procesos: Seleccionar Analysis Settings,
escoger Initial temperature e introducir la carga térmica, establecer pasos de tiempo y
empezar con la simulacién con la herramienta Solve. Al escoger Analysis Settings podemos
controlar la simulacién con las opciones de Step Controls, Radiosity Controls, Nonlinear
Controls, Output Controls; Analysis Data Management Y Visibility como podemos ver en
captura de pantalla de la figura 2.8. Estas opciones nos ayudan al momento llegar a una
solucién que converge cuando la diferencia de temperaturas en la iteracién actual es menor

respecto a la anterior. [12]

Details of "Analysis Settings" v 1OXx
[=/| Radiosity Controls A
Radiosity Solver - Program Controlled ‘
‘ Flux Convergence - 1,e-004
‘ Maximum Iteration 4 170700,

Solver Tolerance [1,e-007 W/mm?
‘ Over Relaxation 4 0,1'

'Hemicube Resolution .10,
|| Nonlinear Controls

[+

+

|| Advanced

' Output Controls
1| Analysis Data Management
| Visibility o

+ [+

F

Figura 2.8. Captura de pantalla para la configuracion del Analysis Settings de ANSYS.

En la captura de pantalla de la figura 2.9 se puede ver la temperatura inicial del modelo

ademas de que es una temperatura uniforme al elegir la opcion de Initial Temperature.

Details of "Initial Temperature” v 1 0OX
[=I| Definition
Initial Temperature Uniform Temperature

'Initial Temperature Value '19, *C

Figura 2.9. Captura de pantalla de detalles de Initial Temperature.

11



2.1.3 Etapa de post procesamiento

En esta etapa se observan y se examinan los diferentes resultados que nos arrojé el
programa a manera de datos, graficas y la simulacion misma en tiempo real de como se

produce el fenémeno.
2.2 Modelo estructural en software ANSYS

La modelacion estructural se debe iniciar una vez se haya finalizado con la modelaciéon
térmica [1], para esta modelacion se debe seguir los siguientes procesos: etapa de

preprocesamiento, etapa de solucién y etapa de postprocesamiento.

2.2.1 Etapa de preprocesamiento

En este paso se debe seguir los siguientes pasos: Definir las propiedades, seleccionar
la pestafia de Toolbox y seleccionar Setup. Se debe definir las propiedades del material
que son necesarias para el modelo estructural en conjunto con las propiedades para el
modelo térmico [1], propiedades definidas en 2.1.1. Luego de esto se debe seleccionar
la pestafa Toolbox y escoger la opcion “Static Structural” y unirlo con la pestafia
“Model” del sistema “Steady Thermal”, una vez juntos estos dos sistemas va a aparecer
un cuadro con los elementos que se puede modificar para realizar la simulacién como

se ve en la figura 2.10.

v B v C

@ | Steady-State Thermal 8 77 Static Structural

12 0 Engineering Data VD e O EngineeringData v
13 |@ Model v a3 @ Model v 4
4 @ setup - - #4 @ Setup -
5 Qﬁ Solution A 5 M:j Solution v 4
6 @ Results v 4 6 @ Results v 4
Steady-State Thermal A Static Structural

Figura 2.10. Conexién de datos en esquema del proyecto.

Seguido de esto se escoge Setup donde debemos definir las condiciones de restriccion,
como el soporte de fijacién a | extremo contrario a ingresar la carga en la probeta para que
al ingresar la carga se evite movimientos algun momento y puedan producir deformaciones
no reales. En la figura 2.11 se puede observar un ejemplo del punto de fijacién de la

probeta.
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Ansys

2021 R2

STUDENT

X
0,00 45,00 90,00 (mm) ®
L e —
22,50 67,50

Figura 2.11. Probeta con punto de fijacion.

La siguiente condicion de borde es colocar la carga al otro extremo de la probeta como se
puede ver un ejemplo en la figura 2.12.

Ansys

2021 R2

STUDENT

X
0,00 35,00 70,00 (mm) @
17,5 52,50

74

Figura 2.12. Probeta con punto de fijacién en un extremo y carga en otro extremo.

Y la ultima condicion de borde es la del desplazamiento bloqueado en el eje "y" de las
placas, para asemejar de la mejor manera al ensayo realizado en el laboratorio, se puede

ver un ejemplo de las 3 condiciones de borde en la figura 2.13.
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0,00 35,00 70,00 {mrm)

17,50 52,50

Figura 2.13. Probeta con punto de fijacion en un extremo, carga al otro extremo y desplazamiento vertical
bloqueado en las placas.

Para tener resultados mas precisos se contempla el modelo bilineal como recomendacion
de [1] y para limitarlo se debe declarar el limite de fluencia, médulo de elasticidad como
variantes en relacion con la temperatura, se escoge el esfuerzo de Von Mises como criterio
para el comportamiento mecanico de la probeta y se declaran las condiciones de frontera,

estas son las restricciones de desplazamiento.

Por ultimo, importamos las cargas de temperatura, estas cargas son las generadas en 2.1,
en estos detalles son: que el alcance de la carga va a ser para toda la geometria
seleccionada, la carga tubular, el entorno de origen y son mostrados en la captura de

pantalla de la figura 2.14.

Details of "Imported Body Temperature" e O X
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Bodies
Qoctinion |
Type Imported Body Temperature
Tabular Loading Ramped
Suppressed No
Source Environment | Steady-State Thermal (B4)
Source Time Worksheet

Figura 2.14. Captura de pantalla de los detalles de las cargas de temperatura importadas.

2.2.2 Etapa de solucién

Este analisis es realizado con la lectura de temperaturas nodales, es decir, la temperatura

formada por la corrida térmica en cada punto de la probeta en cada paso de tiempo, y son
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aplicadas como cargas nodales en la corrida estructural. Luego de esto no es necesario
realizar una integracion en el tiempo, esto porque se establecieron que las deformaciones
plasticas irreversibles independientes del tiempo. [5], en esta etapa se emplea el método
iterativo para la resolucién de ecuaciones no lineales Full Newton Raphson para problemas
de plasticidad. [10]

Se elige las herramientas segun el comando respectivo para intercalar una solucion
después de cada paso de carga para resolver el problema. Luego de haber escogido los
diferentes estudios a realizar en la simulacién se aplasta el botén “Solve” para que el
software empiece a realizar la simulacién como tal. Al finalizar los diferentes calculos por

parte del software se guarda el modelo elaborado con sus respectivos resultados.

2.2.3 Etapa de post procesamiento

Esta etapa es idéntica a la revisada en 2.1.3, teniendo los resultados en forma en datos,

graficas y la simulacion misma.

3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
3.1 Pruebas

En este punto se muestran todas las pruebas realizadas mediante el software ANSYS,
estas pruebas fueron de modelacién de geometria, pruebas del mallado de la geometria,

prueba de la modelacion térmica y pruebas de la modelacién estructural.

3.1.1 Pruebas de modelacion de la geometria de las probetas

Se realizaron las modelaciones de las probetas en el software ANSYS 2021 R2, ademas
de esto se utilizé la herramienta FBLEND de ANSYS para poder generar los cordones de
soldadura, estos tienen un espesor de 3 mm luego de esto se hizo un ensamble de las
uniones soldadas tomando el disefio de una junta soldada a traslape de dos placas, este
traslape segun la norma ASTM E8 fue de 2 cm. (Ver ANEXO [)

Se realizaron 3 geometrias de probetas: una sin cordones de soldadura con la que se
simuld la resistencia del material; con un cordén de soldadura y con dos cordones de
soldadura con las que se realizé el analisis térmico y el analisis estructural, geometrias que

se pueden ver en las figuras 3.1, 3.2y 3.3.
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MAnsys

2021 R2
STUDENT

0,00 40,00 80,00 (rmrm)
20,00 60,00

Figura 3.1. Geometria de la probeta sin cordones de soldadura.

Ansys

2021 R2
STUDENT

0,00 45,00 90,00 (mm)
L E— SS—

22,50 67,50

Figura 3.2. Geometria de la probeta con un cordén de soldadura.
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2021 R2
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Figura 3.3. Geometria de la probeta con dos cordones de soldadura.

3.1.2 Pruebas del mallado de las geometrias

Para cada modelo se realizaron 3 tipos de mallados: mallado grueso, medio y fino
mostrados en las figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 teniendo un
refinamiento de malla en los cordones de soldadura para que exista una mejor
convergencia en los resultados.

/Ansys

2021 R2
STUDENT

X
0,00 40,00 80,00 (mm) ®
E— - —
20,00 60,00

Figura 3.4. Geometria de la probeta sin cordén de soldadura con un mallado grueso.
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Q.00 40,00 80,00 rrn) -

20,00 60,00

Figura 3. 5. Geometria de la probeta sin cordén de soldadura con un mallado medio

0,00 40,00 80,00 {rrv) e

000 0

Figura 3.6. Geometria de la probeta sin cordén de soldadura con un mallado fino.

0,00 40,00 80,00 (mrm} 7
—
20,00 60,00

Figura 3.7. Geometria de la probeta con un cordén de soldadura con un mallado grueso.

MAnsys

2021 R2
STUDENT

70,00 {mm)
17,50 52,50 Z

Figura 3.8. Geometria de la probeta con un cordén de soldadura con un mallado medio.
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STUDENT
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Figura 3.9. Geometria de la probeta con un cordén de soldadura con un mallado fino.

0,00 50,00 100,00 (mm) z
25.00 75.00

Figura 3.10. Geometria de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado grueso.

0,00 50,00 100,00 {mm) 7
S Sa— )
25.00 75.00

Figura 3.11. Geometria de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado medio.

/Ansys

2021 R2
STUDENT

0,00 40,00 80,00 (mrm)

20,00 60,00

Figura 3.12. Geometria de la probeta con dos cordones de soldadura con un mallado fino.
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En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se observan las cantidades de elementos y nodos que se
registraron al realizar el mallado con su respectivo refinamiento, dependiendo del tipo de

probeta.

Tabla 3.1. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta sin cordones de soldadura.

Tipo de # #
Malla Elementos  Nodos

Gruesa 152 1277
Media 275 2228
Fina 2060 12239

Tabla 3.2. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta con un cordén de soldadura.

Tipo de # #
Malla Elementos  Nodos

Gruesa 170 1412
Media 299 2418
Fina 2269 13008

Tabla 3.3. Cantidad de elementos y nodos del mallado en probeta con 2 cordones de soldadura.

Tipo de # #
Malla Elementos  Nodos

Gruesa ‘ 184 1468
Media 313 2471
Fina 2425 13350

En estas pruebas de refinamiento de malla se obtuvo una oblicuidad baja de 0.38 y una
ortogonalidad alta de 1 lo que nos indica que se tuvieron buenos resultados al momento de
realizar el refinamiento de la malla, como podemos ver en las figuras 3.13 y 3.14

respectivamente.
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Figura 3.13. Datos de oblicuidad con el refinamiento de malla.
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Figura 3.14. Datos de ortogonalidad con el refinamiento de malla.

3.1.3 Pruebas del modelado térmico

El modelado térmico se hizo empleando la metodologia explicada en 2.1, donde se ingresé
solamente la conveccién y la temperatura ambiente en la probeta que no tiene cordones
de soldadura. La conveccion, temperatura ambiente y el flujo de calor se introdujo
uniformemente de manera superficial a lo largo del cordén de soldadura en las probetas
con uno y dos cordones de soldadura. Los parametros utilizados en la simulacion fueron
obtenidos en los ensayos realizados, mostrados en la tabla 3.4, ademas de las propiedades

mecanicas Y fisicas del material mostradas en la tabla 3.5 y 3.6.
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Tabla 3.4. Parémetros establecidos en soldadura de juntas traslapadas.

REGIMEN DE SOLDADURA
GTAW
Eficiencia 0.65
Voltaje [V] 13.5
Amperaje [A] 119
Longitud del 300
cordon [mm]
Temperatura de 200
precalentamiento
[°C]
Conveccibn 30
[W/m?K]
P=V=xA

Donde:

V = Voltaje del arco
A = Amperaje

P = Potencia

P =13.5[V] = 119[4]

P = 1606.5 * [W]

Este valor representa la potencia tedrica, para poder encontrar la potencia real debemos

multiplicar este valor por la eficiencia de la soldadora mostrada en la tabla 3.4.

Preat = 1606.5 [W] * 0.65

Preqi = 1044.255 [W]

Ecuacién 3.1. Temperatura de fusion del metal

La temperatura de fusion del metal mostrada en la ecuaciéon 3.1, es la temperatura

calculada con valores de eficiencia, voltaje del arco y amperaje utilizadas en el laboratorio

de soldadura.
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Tabla 3.5. Propiedades mecanicas del acero AISI 430. [13]

Tipo Limite elastico  Resistencia a la % de
0,2 % de traccion [KSI] elongacion
compensacion
[KSI]
Recocido 430 30 min 65 min 22 min

Tabla 3.6. Propiedades fisicas del acero AlISI 430. [13]

Propiedad Temperatura Valor
Densidad (libra/ pulg. *2) a RT 0.278
Médulo de elasticidad en tension (psi 29.0
x 10"6)
Calor especifico (BTU/o F/libra) 32a212°F (0a 100 °C) 0.11
Conductividad térmica 212°F 13.8
(BTU/h/pies™2/pies)
Coeficiente promedio de expansiéon | 32a212°F (0 a 100 °C) 5.7
térmica (pulg. x 10*-6 por o F)
Resistencia eléctrica (microhomios a 70 °F (21 °C) 60.0
por cm)
Rango de punto de fusién (°F) 2600 — 2750
Resistencia a la oxidacion: Servicio 1500
continuo (°F)

Como podemos observar en las figuras 3.14 y 3.16, en los gradientes de temperatura de

las diferentes probetas el calor se expande por toda la superficie de la probeta teniendo su

mayor concentracion en el corddn de soldadura.

L 573,27
L1 40554

237,82
70,095 Min ®_ X
0,00 45,00 90,00 (mm) z
| =SS S|

22,50 67,50

Figura 3.14. Gradiente de temperatura de la probeta con un cordén de soldadura.
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Temperatura a lo largo del la probeta con un
corddn de soldadura

1800
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o0 ° Zog o000
-80 -30 20 70 120

Longitud de la probeta [mm)]

Figura 3.15. Distribucion de temperaturas a lo largo de la probeta con un cordén de soldadura.

95,585 Min 0,00 35,00 70,00 (mmm)
17,50 52,50

Figura 3.16. Gradiente de temperatura de la probeta con dos cordones de soldadura.

24



Temperatura a lo largo de la probeta con dos
cordones de soldadura
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Figura 3.17. Distribucion de temperaturas a lo largo de la probeta con dos cordones de soladura.

3.1.4 Pruebas del modelado estructural

El modelado estructural se lo realizé ingresando muestras de cargas obtenidas con los
resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de maquinas herramientas de la EPN
en la maquina universal. Las cargas ingresadas en el programa se pueden ver en las tablas
3.7, 3.8 y 3.9 para las diferentes probetas, ya sean estas sin cordones de soldadura; con

un cordén y con dos cordones de soldadura.

Tabla 3.7. Datos obtenidos en el ensayo de traccion en las probetas de material base. [15]

o,
Ancho Espesor | Carga maxima Limite de Resistencia a % ..
\ , \ . I elongacién
Id. Promedio | Promedio | registrada fluencia la traccion
en 50 mm
mm mm Ibf N ksi | MPa | ksi MPa
M21.089.05 12,54 2,97 3725|16568 | 43,3 |298,6| 64,5 | 4449 29,6
M21.089.06 | 12,57 3,02 3720| 16547 | 41,4 | 285,7| 63,2 | 4359 32,2

En la probeta sin cordones de soldadura se ingres6 un valor promedio de los dos valores

obtenidos en el laboratorio. Valores mostrados en la tabla 3.8. (Ver ANEXO llI)
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Tabla 3.8. Valor de carga ingresado al software para probeta sin cordén de soldadura.

Muestras Carga [N]

Muestra 1 16568
Muestra 2 16547
Carga promedio 16557.5

Tabla 3.9. Datos obtenidos en el ensayo de traccion en las probetas con uno y dos cordones de soldadura.

[15]

Ancho Espesor Carga maxima Resistencia a la
Id. Promedio |Promedio registrada traccién Obs.

mm mm Ibf N ksi MPa
M21.089.01 12,70 3,08 3812 16 957 62,9 433,5 FMB
M21.089.02 12,56 3,03 1894 8427 32,1 221,4 FIS
M21.089.03 12,32 3,13 4044 17991 67,7 466,5 FVIB
M21.089.04 12,31 3,02 4071 18 110 70,7 487,1 FMB

*FMB= Falla en el material base
*FIS = Falla en la junta soldada

En las tablas 3.10 y 3.11 se muestran los valores de carga ingresados al software para las

probetas con un cordén y con dos cordones de soldadura respectivamente.

Tabla 3.10. Valor de carga ingresado al software para probeta con un cordén de soldadura.

Muestras Carga [N]
Muestra 1 16957
Muestra 2 8424

Carga promedio

12690.5

Tabla 3.11. Valor de carga ingresado al software para probeta con dos cordones de soldadura.

Muestras Carga [N]
Muestra 1 17991
Muestra 2 18110

Carga promedio

18050.5

A continuacién, en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestra como fueron afectadas las

probetas al momento de realizar el modelado estructural, luego de haber realizado el

modelado térmico. Con sus respectivos ingresos de cargas y condiciones de borde

asignadas en 2.2.1.
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Figura 3.12. Simulacién de probeta sin corddn de soldadura con un mallado grueso.
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Figura 3.13. Simulacion de probeta sin cordén de soldadura con un mallado medio.

Mnsys

2021 R2
STUDENT

0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Figura 4. Simulacion de probeta sin cordén de soldadura con un mallado fino.

Tabla 3.12. Porcentaje de error entre simulacién y ensayo de probetas sin cordén.

Tipo de Esfuerzo Equivalente Resistencia laboratorio Error
Malla [MPa] [MPa] [%]
Gruesa 441.53 440.4 0.257%
Media 441.54 440.4 0.259%
Fina 441.72 440.4 0.300%

En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se muestra las probetas con un cordén de soldadura con
su diferente tipo de mallado y en la tabla 3.13 se representan los valores de error de
esfuerzo equivalente y resistencia del laboratorio de las probetas con un corddn de
soldadura.
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Figura 5. Simulacién de probeta con un cordén de soldadura con un mallado grueso.
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Figura 6. Simulacién de probeta con un cordén de soldadura con un mallado medio.
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Figura 7. Simulacién de probeta con un cordén de soldadura con un mallado fino.
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Tabla 3.13. Porcentaje de error entre simulacion y ensayo de probetas con un cordén de soldadura.

Tipo de Esfuerzo Equivalente Resistencia laboratorio Error [%]
Malla [MPa] [MPa]
Gruesa 453.28 433.5 4.563%
Media 456.61 433.5 5.331%
Fina 482.5 433.5 11.303%

Por ultimo, en las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se muestra el gradiente de esfuerzos obtenidos
en la simulacién y en la tabla 3.14 los porcentajes de error de esfuerzo equivalente y
resistencia de laboratorio en las probetas con dos cordones de soldadura.

Ansys

2021 R2
STUDENT

: x
0,00 45,00 90,00 (mm) oz
 E—

22,50 67,50

Figura 8. Simulacién de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado grueso.
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Figura 9. Simulacion de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado medio.
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Figura 10. Simulacién de probeta con dos cordones de soldadura con un mallado fino.

Tabla 3.14. Porcentaje de error entre simulacién y ensayo de probetas con dos cordones de soldadura.

Tipo de Esfuerzo Equivalente Resistencia laboratorio Error
Malla [MPa] [Mpa] [%]
Gruesa 479.78 476.8 0.625%
Media 482.37 476.8 1.168%
Fina 482.39 476.8 1.172%

3.2 Resultados

En seguida, se muestra el andlisis de las pruebas realizadas en el software ANSYS.

3.2.1 Resultados térmicos

En los gradientes de temperatura se observa el comportamiento de la temperatura con
respecto a la longitud de la probeta una vez concluida la simulacién, observando las figuras
3.14 y 3.16 se establece que las probetas con uno y con dos cordones de soldadura tienen
un comportamiento analogo, con la diferencia de temperaturas, esto producido por la
cantidad de area que cubren los cordones. A lo largo de la probeta se puede observar que
tienen su mayor concentracién de calor en el lugar donde esta ubicado el y los cordones
de soldadura y se va enfriando uniformemente hasta los extremos de la probeta valores
graficados en las figuras 3.15 y 3.17 respectivamente, se asume este enfriamiento por el

parametro de conveccion ingresado como condicion de frontera en esta prueba.

30



3.2.2 Resultados estructurales

Se puede observar que los mayores esfuerzos en la probeta sin cordones de soldadura
vistos en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 son producidos en las muescas en la parte mas
delgada, sin embargo, hay que tomar en cuenta que en los ensayos realizados en el
componente practico la fractura se produjo en la mitad de la probeta y por esto para realizar
la validacion se tomaron los valores de esfuerzo maximo los esfuerzos producidos en la
mitad de las probetas simuladas. En la tabla 3.15 se puede observar los porcentajes de
error calculados entre el componente practico y las simulaciones para la probeta sin

cordones de soldadura.

Tabla 3.15. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta

sin cordon.
Experimental Gruesa sin Media sin Fina sin cordon
cordon cordon

Experimental 0.257% 0.259% 0.300%

Gruesa sin 0.257% 0.0077% 0.1433%
cordon

Media sin 0.259% 0.0077% 0.1583%
cordon

Fina sin cordén 0.300% 0.1433% 0.1583%

En las probetas con un cordén de soldadura el esfuerzo maximo se produjo en el cordén
de soldadura y para la validacion se tomaron los valores de esfuerzo maximo a 5 mm del
cordon de soldadura ya que en el componente practico la mayoria de las fracturas se
produjeron en el material base. En la tabla 3.16 se observa los porcentajes de error
calculados entre el componente practico y las simulaciones para las probetas con un

cordon de soldadura.
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Tabla 3.16. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta
con un cordon.

Experimental Gruesa con Media con un Fina con un
un cordén cordoén cordon
Experimental 4.563% 5.331% 11.303%
Gruesa con un 4.563% 0.168% 1.477%
cordon
Media con un 5.331% 0.168% 1.120%
cordon
Fina con un 11.303% 1.477% 1.120%
cordon

Por ultimo, en las probetas con dos cordones de soldadura se observé que el esfuerzo
maximo después de la simulacién es producido en los dos cordones de soldadura en la
parte inferior de los cordones, sin embargo, los datos usados en la validacion se tomaron
a 5 mm de uno de los cordones de soldadura ya que en el componente practico las fracturas
se produjeron a una distancia similar del corddn de soldadura. En la tabla 3.17 se presentan
los porcentajes de error calculados entre los valores del componente practico con los

valores simulados en las probetas con dos cordones de soldadura.

Tabla 3.17. Porcentajes de error en las diferentes pruebas comparadas con los experimentales para probeta
con dos cordones.

Experimental | Gruesa con un Media con un Fina con un
cordon cordén cordén
Experimental 0.625% 1.168% 1.172%
Gruesa con un 0.625% 0.869% 0.876%
corddn
Media con un 1.168% 0.869% 0.0039%
corddn
Fina con un 1.172% 0.876% 0.0039%
corddn

Los porcentajes de error son bajos a excepcion de las probetas con un cordon de soldadura
con un mallado fino que supera el criterio de aceptacion del 10%, pero, es un valor cercano

a este criterio por lo que la simulacioén estructural queda validada.
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3.3 Conclusiones

Se simuld las juntas soldadas en traslape por GTAW del material acero inoxidable AIS1430
con espesor de 3 mm mediante el software ANSYS recurriendo a un modelo estable y un
modelo estructural sin corddn, con un cordén y con dos cordones de soldadura, utilizando
un refinamiento de malla en la zona de soldadura utilizando parametros y datos obtenidos

en la caracterizacion.

La simulacién tanto térmica como estructural fue bien lograda ya que se lograron alcanzar
valores muy cercanos a los obtenidos en el componente practico de caracterizacion de

juntas soldadas en traslape por GTAW en acero inoxidable AlSI 430 con 3 mm de espesor.

Realizar un refinamiento de malla ayuda en gran manera a obtener resultados mas
cercanos a lo real, ya que se cuenta con mayores elementos estudiados en el cuerpo y se
puede llegar mas pronto a una convergencia. Sin embargo, hay que tomar en cuenta el

gran desgaste computacional que representa este tipo de simulaciones.

Se validd con éxito el método de elementos finitos mediante el software ANSYS comparado
con el componente practico de caracterizacion de juntas soldadas en traslape por GTAW,

ya que se tuvo errores bajos en resistencia a la traccion del material AlS1 430.
3.4 Recomendaciones

Mediante los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda realizar una simulacién
con un mallado mucho mas refinado con este tipo de materiales que cuentan con una baja
soldabilidad.

Previo a la modelacién estructural es recomendable fijar bien las condiciones de frontera
en la simulacion térmica, ya que sino se fija bien los resultados de la modelacion estructural

van a tener errores muy grandes.

Se recomienda realizar simulaciones con diferentes geometrias a las de juntas de placas

planas.
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ANEXO II. LINKS DE ACCESO A VIDEOS DE SIMULACION.

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/diego tapia epn edu ec/Ei305mdC359LoeR-
JQ7MjHABSdstJXDMO7vG08b1mF7SPw?e=DZ0hEX
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ANEXO IIl. INFORME DE TRACCION.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTMNTQ DE INGENIERIA [! AE\% /7
MECANICA
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEVOL Rev.01

INFORME TECNICO
LAEV - M21.085
Quito, 30 de noviembre de 2021

Solicitado por: M.5c. Willan Monar

Persona de contacto: Habana Constantine, Diego Tapia
Teléfono: 0992838658

Correo: diego.tapla@epn.cdu.ec

Fecha de recepcidn: 28/11/2001

Fecha de ejecucidn: 26/11/2021

ORDEN DE TRABAJO Nt: DM-OTI0132-20n

1, MUESTRAS: Cuatro (&) probetas de |untas soldadas y dos (2) probetas planas de
material base para ensayo de traccién.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:
La sigulente descripcién fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: SIMULACION DE JUNTAS SOLDADAS EN SOLAPE POR TIG EN PLACAS
PLANAS DE ACERO INQXIDABLE AISI 410 MEDIANTE SOFTWARE ANSYS

En la tabla 1 se muestra &a identificacién de las muestmas a ser ersayadas:
Tabla 1. Identificacién de ks muestras

Id. cliente Id. LAEV

T1.1.T12 {juntas soidadas) M21089.01 - M21085.02

T2.1.T2.2 {juntas soidadas) MZ1085.03 . MZ1.089.04
MB1.MB2 [material baze) M21.085.05 - M21 085.06

3. CONDIOONES AMBIENTALES:

Temperatura: 1942 0,9°C
Humedad refativa: 62,2 £ 2.2 %

LALV « N2LONS Pigira i de 2
Dirwccider: Av. Mo Casrasf o # luaidel ix CatSics Dugoing (Dicusis Poltécnics Naciorns
Telddono: C2T976300 mat. 3715, 3718
Correa: wevdepniadcsc
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4. EMSAYD DE TRACCKIM EM JUNTAS SOLDADAS

En Ia tabda  s& p'-_'.:r'.zn los resufmdos obtenidos an ks EHEH"'IZIE de= '..'HCI:.I:.|I1

Tabds 2. Ensayo e traccion
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*FIE = FgMa @an |'i:_|".ll1::| solgodn
5. ENSAYO DE TRACCHN MATERIAL BASE
En la tablka 3 se presenian los resultndos obtenidos em ks BRI de tracoion
Tabis 3. Enzayo de traccion a material base
. . . . . . =
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