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RESUMEN:

Las uniones soldadas son complejas debido a las diferencias metaltrgicas y las tensiones residuales que aparecen en ella por los
elevados gradientes de temperatura que ocurren en ella. En este trabajo se realiza la simulacién numérica del movimiento del
electrodo en una unién soldada a tope de acero AISI 1015 y electrodo E6013. Para confeccionar el modelo geométrico se utiliza
el software SolidWorks 2013 y las simulaciones se realizan con el complemento Simulation. Se obtiene la distribucién de la
temperatura en la unidn y el estado tensional que surge en las planchas.

PALABRAS CLAVE: Acero aisi 1015, Método de los elementos finitos, Tensiones residuales, Unién soldada.

ABSTRACT:

Welded joints are complex due to metallurgical differences and the residual stresses caused by the high temperature gradients that
occur in them. In this work, the numerical simulation of the movement of the electrode is performed in a butt-welded joint of
AIST 1015 steel and E6013 electrode. To obtain the geometric model, the SolidWorks 2013 software is used and the simulations
are done with the Simulation complement. The temperature distribution in the joint and the stress state that arises in the plates
are obtained.

KEYWORDS: aisi 1015 steel, finite element method, residual stresses, welded joint.

INTRODUCCION

El calentamiento desigual de las diferentes zonas que componen la unién soldada, unido a las condiciones de
borde mecanicas, provoca la aparicion de tensiones residuales. Entre las hipétesis aceptadas en la teorfa de la
Resistencia de Materiales se encuentra que las tensiones que anteceden a la aplicacién de las cargas son nulas,
0 sea que no se tienen en cuenta posibles estados tensionales que ya podrian existir en el material antes de ser
sometido a las condiciones de explotacién. Sin embargo, producto a la accién de las tensiones residuales de
soldadura, ya existe un estado tensional previo a la accién de las fuerzas a las que estard sometido el elemento
durante su funcionamiento.

La simulacién numérica ha sido empleada por varios autores para realizar el estudio de las uniones
soldadas. La posibilidad que brindan los elementos finitos de simular procesos térmicos se presenta como una
opcidn interesante para la evaluacion de los fenémenos que tienen lugar en las uniones soldadas. Numerosos
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autores han utilizado este método y los resultados obtenidos han demostrado la factibilidad de los métodos
numéricos para estudiar las soldaduras.

Waheed, Shakoor, Azam, Khan & Shah (2015) valoraron diferentes pardmetros en la simulacién numérica
del proceso de soldadura para reducir el calor afnadido sin afectar la calidad de la unién soldada. En otra
investigacién (Suresh, 2015) estudid la soldadura ldser de liminas de aceros ferriticos, obteniendo resultados
similares entre la simulacién y la experimentacién. El estudio tridimensional de un modelo transiente de
analisis térmicos y mecanicos acoplados para simular los fendémenos que ocurrian durante la soldadura con
arco eléctrico fue realizado por (Damale & Nandurkar, 2012). El modelo térmico fue verificado mediante la
comparacion de las macrografias de los modelos de elementos finitos y de la soldadura.

La comparacién entre las simulaciones y los experimentos es una buena opcién para realizar modelos
predictivos, como se demostrd en otras investigaciones (Chin—Hyung, Kyong-Ho & Nguyen, 2015; Wang,
Zhang, Gong, & Deng, 2016).

Como se ha mostrado las tensiones residuales constituyen un problema en todos los procesos donde
existe aplicacién de calor. Las tensiones de traccidn propician el crecimiento de grietas, mientras que las de
compresion favorecen pandeos y distorsiones indeseables. En las uniones soldadas se hace necesario conocer
los valores de estas. Es posible citar algunos autores que han investigado este fenémeno mediante el empleo de
los elementos finitos. La distribucion de temperaturas y tensiones residuales se analizé por (Abhishek, Anil
Kumar & Madhusudhan, 2015), donde se obtuvo un elevado gradiente de tensiones cerca de la zona fundida.
Recientemente Se-Yun, Yooil & Jang-Hyun (2016) predijeron la distribucién de las tensiones residuales en
uniones soldadas, mediante un enfoque computacional que considera una fuente de calor que se desplazaba.
Los perfiles de tensiones residuales determinadas mediante los elementos finitos mostraron un buen ajuste
con los medidos de manera experimental. Lee, Chiew & Jiang (2013) realizaron una investigacién mediante
métodos numéricos en la distribucién de tensiones residuales cerca del pie de la soldadura de uniones en
forma de Y; mientras que (Fua, Lourenco, Duan & Estefen, 2014) estudiaron las tensiones residuales y la
distorsién en uniones en T bajo diferentes condiciones de frontera. En ambos casos se utilizaron modelos
acoplados de estudios térmicos y mecanicos calibrados de manera experimental.

En este articulo se realiza la simulacién numérica de una unién soldada a tope para evaluar la distribucién
de temperaturas y el estado tensional que se produce por el movimiento del arco. Es necesario concatenar
estudios térmicos transitorios y estaticos por la accién de cargas térmicas.

MATERIALES Y METODOS

Los programas de simulacién mediante el método de los elementos finitos permiten la concatenacién de
diferentes estudios que pueden ser aplicados en el andlisis del comportamiento mecanico de los elementos
de mdquina y estructuras.

La distribucién compleja de las tensiones residuales en la unién soldada, asi como su influencia en la vida
a fatiga de la unién provocan que sea necesario la busqueda constante de soluciones para determinar dicha
influencia. En este trabajo se simula el movimiento del electrodo para obtener una unién soldada a tope de
acero AISI 1015 y electrodo E6013. También se obtiene el estado tensional producido por los gradientes de
temperaturas que ocurren durante el proceso de soldadura.

Generacién del modelo geométrico

El modelo geométrico que representa la union se dibujé en el programa CAD SolidWorks 2013, mientras
que las simulaciones se realizaron con el complemento Simulation. Para obtener el modelo se dibujan
independientemente la planchay un pedazo del cordén. Después se realizé un ensamblaje, donde se inserta la
planchay el fragmento del cordén. Por ultimo, mediante el comando “Matrices” se generan tantas partes del
cordén como pasos del proceso de soldadura se simulan. El conjunto de todos esas partes forman el cordén
de soldadura. Cada fragmento del cordén representa un paso del proceso de soldadura. Esta divisién obedece
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a que para simular el movimiento del electrodo se utilizan curvas de tiempo que describen la variacién de la
fuente de calor en el tiempo. El modelo obtenido se muestra en la Figura.1 a).

a)

FIGURA 1.
Modelo utilizado para realizar las simulaciones.
a) Modelo para realizar los estudios.

b) Mallado

Debido a que en el proceso de soldadura ocurren grandes gradientes de temperatura se utilizan las
propiedades termodependientes del acero AISI 1015 y del material de aporte. Es importante destacar que
el material de aportacién debe tener caracteristicas similares que el material base. Siguiendo este criterio se
utilizan los mismos valores para el material base y el de aporte para la termodependencia de las siguientes
propiedades: mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y de expansion térmica. La Tabla 1 expone los
valores que toman las diferentes propiedades consideradas con la variacién de la temperatura.

Temperatura
T(°C)

50

100
150
200
250
300
330
400
450
500
550
a00
450
700
750
200

Madulo
de
elasticidad
E (GPa)

2125
203,125
200
105,3125
10375
187.5
184,37
181,25
175
171,8
167
160
153
143,75
131,25
118,75
91

TABLA 1.
Propiedades termodependientes del acero AISI 1015.

Coeficiente
de
Poissonm

0,271
0,275
0,28125
0,285
0,2875
0,20375
0.3

0.3

0.3
0,30625
0,3125
0,321875
0,325
0,3375
0,35
0,3625
0,3875

Limite
de

fluencia

sf
(MPa)

287.5
285
281,25
275
262.5
250
23715
218,75
200

Limute
de
rotura
5T
(MPa)

425
431,25
4375
450
462,5
403,75
400
475
443,75
388
300
2375
175
140
100
&0
62,5

Coeficiente

de
EXpansion
térmica a
(10-5

°C-1)

1,19

1,24

1,30

1,35

1,42

t1 Los valores de las propiedades fueron tomados de (Stiopin, 1976),
excepto el coeficiente de expansién térmica (MatWeb, 2018).
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Cuando se utiliza el método de los elementos finitos para realizar estudios concatenados es muy importante
el mallado del modelo. Esto obedece a que la forma de la malla tiene que ser la misma para cada uno de los
estudios. Por eso se ubica el mallado en la etapa de construccion del modelo geométrico, lo que garantiza
el requisito de que el tamano y ubicacién de cada uno de los elementos sea el mismo para cada uno de los
estudios.

En este estudio se emplea un mallado con elementos sélidos tetraédricos, que tienen 10 nodos por
elemento. Los grados de libertad de cada nodo dependen del estudio que se realice. Para el estudio térmico
transitorio se corresponden con la temperatura nodal variable en el tiempo del modelo. Para el caso de los
estudios estaticos son tres grados de libertad por nodo, correspondiéndose con los desplazamientos lineales
en cada eje coordenado. El modelo tiene 37 577 elementos y 59 550 nodos, con un tamano de elemento de
0,78 mm y una tolerancia de 0,39 mm. El modelo mallado se muestra en la Figura 1 b).

Estudio térmico transitorio

Con el estudio térmico transitorio se persigue simular el movimiento de la fuente de calor, o sea, el
desplazamiento del electrodo mientras se realiza la soldadura. Esto se logra mediante curvas de tiempo o de
la dependencia de la fuente de calor en el tiempo, que no son mas que la descripcion de como varia la fuente
de calor durante el desarrollo del proceso de soldadura.

Para configurar el estudio transitorio que simula el movimiento del electrodo es necesario conocer cudles
son las cargas térmicas que se aplican al modelo y las condiciones de frontera existentes. Las primeras estdn
dadas por la potencia del arco, mientras que las segundas son la forma en que se transfiere calor al medio.

La potencia calorifica del arco P es posible calcularla mediante la Ecuacién 1: P=n IU

Dénde:

1: es la eficiencia del proceso de soldadura. Para un proceso de soldadura manual por arco eléctrico se
puede considerar igual a 0,75.
I: es la intensidad de la corriente en el arco. Se determina a partir del didmetro del electrodo y en este
estudio se toma igual a 57 A.
U: la tensién de la corriente. Se considera igual a 25 V.

Lavelocidad de soldadura v es otra variable importante en la simulaciéon de los procesos de soldadura. Para

este estudio es de 14,48 m.h! que es aproximadamente igual a 4 mm.s ', De esta manera se definen las curvas
de tiempo que se utilizan para modelar el desplazamiento del electrodo durante la soldadura. El ancho de
la plancha y del cordén es de 20 mm vy se ha dividido en cinco partes de 4 mm cada una. Esto indica que la
fuente de calor permanece durante un segundo en cada parte del cordén. Las curvas de tiempo que se utilizan
en el estudio se encuentran en la Figura 2 a).
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FIGURA 2.
Curvas de tiempo. a) Para modelar el movimiento del electrodo. b)
Para modelar la conveccién después de depositado el material de aporte

La transferencia de calor al medio ocurre mediante mecanismos de conveccidn. El coeficiente de pelicula

es igual a 10 W.m™2.K™" (Se-Yun et al,, 2016). En todas las caras de la plancha se asigna este valor de manera
constante, sin embargo en las diferentes partes del cordén se modela mediante curvas de tiempo que activan
el mecanismo de conveccidn después que ha sido retirada la potencia calorifica de esa parte (Figura 2 b).

Estudio estético a partir de la distribuciéon de temperatura

Este estudio persigue determinar la distribucién de tensiones debido a los gradientes de temperatura que
ocurren durante el proceso de soldaduray el posterior enfriamiento, o sea, las tensiones residuales que quedan
en la unién después que se enfria.

Para analizar las tensiones térmicas se le aplicaron al modelo restricciones fijas en los extremos. Esto
obedece a que cuando se construye una unién existen condiciones de embridamiento por el resto de la
estructura, que limitan la libre dilatacién y contraccién de las barras a unir.

Como cargas mecénicas se aplican los desplazamientos que ocurren por lo cambios de temperatura. Para
ello se le asigna al estudio estdtico el ultimo paso del estudio térmico transitorio que se realizé antes. Como
temperatura de referencia para las deformaciones nulas se tomé la temperatura ambiente de 25 “C.

Es indispensable que las caracteristicas del material y el tamano y la forma de la malla tengan los mismos
valores que para el estudio térmico transiente. Para lograrlo se copian los mismos en ese estudio y después se
pegan en el estético, con lo que se logra que se cumpla esa condicion.

RESULTADOS

Simulacién del proceso de soldadura
El proceso de soldadura fue simulado mediante el desplazamiento de la fuente de calor, o sea del electrodo
como se explicd en la seccion 2.2. En la Figura 3 se muestran resultados para el segundo paso de carga.
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FIGURA 3.
Simulacién del proceso de soldadura. a) Isotermas a los 2 segundos de iniciado el
proceso de soldadura. b) Distribucién de las isotermas en la seccién transversal del
corddn de soldadura. ¢) Curvas de variacidn de temperatura en los nodos 13, 667

En la Figura 3 a) se encuentra la distribucién de las temperaturas a los dos segundos de iniciada la
simulacién. Esto es en el segundo paso de carga, o sea, cuando la potencia calorifica se encuentra ubicada en la
segunda parte del cordén de soldadura. Como se aprecia en esa figura existe una zona que alcanza valores muy
clevados de temperatura y se corresponde con la zona donde se aplica el calor. Se observa que las isotermas
tienen forma de elipse centrada donde acttia la potencia calorifica, lo que se corresponde con los modelos de
aplicacién de la fuente de calor. También es importante destacar las dimensiones de la zona de afectacion
térmica que estd comprendida entre la linea de fusién y la isoterma de 750 °C y mide aproximadamente 1,58
mm.

La imagen mostrada en la Figura 3 b) es la distribucién de temperaturas en la seccidn transversal en la zona
media del cordén de soldadura en el mismo paso de tiempo anterior. Igualmente se observan las isotermas
que tienen forma de elipse centrada en la zona de aplicacion de la fuente de calor, asi como tienen un radio
menor en la zona frontal de la elipse.

La grafica de la Figura 3 c) presenta el comportamiento de la temperatura en el tiempo para los nodos 13,
15 187y 677 ubicados en lalinea de fusion, en la zona de afectacién térmicay al final de ella respectivamente.
En esa figura solo se representaron los primeros 100 minutos del procesos para observar el comportamiento
de la temperatura en los nodos durante la aplicacion de la fuente de calor. El enfriamiento de la unién hasta

la temperatura ambiente de 25 “C ocurre a los 1 850 segundos. Mientras se aplica la fuente de calor se aprecia
el aumento brusco de la temperatura en la zona estudiada. En el nodo 13, que es el mas caliente, a los 15

segundos la temperatura va es inferior a los 750 “C, que es la temperatura de la primera transformacién del
gu y q
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acero. Este mismo fenémeno se aprecia para el nodo 15 187 a los 13 segundos, mientras que el nodo 677

alcanza una temperatura maxima de 766 °C a los 7 segundos.

Estado tensional debido a los cambios de temperatura

El estado tensional que se produce en la plancha debido a los cambios de temperatura esta en la Figura 4.
De acuerdo a la orientacion de las tensiones residuales respecto al eje del cordén de soldadura se clasifican en
longitudinales y transversales, siendo las primeras paralelas al eje del corddn y las segundas perpendiculares
a este.

Las tensiones de von Mises alcanzan valores de 57,4 MPa, sin embargo estos tienen lugar en el material
base y son muy inferiores al limite de fluencia del material, por lo tanto no son causantes de deformaciones
permanentes. Aunque en la zona de transicién estas tensiones solo alcanzan valores de 10 MPa, son muy
interesantes, atendiendo a que en uniones soldadas reales en esa zona y en la zona de afectaciéon térmica
contigua a ella; es donde cominmente puede ocurrir el fallo por fatiga debido a la reduccién de la tenacidad
que tiene lugar.

Las tensiones longitudinales y transversales son mayormente de compresién. Sin embargo, las tensiones
de traccién ocurren en la zona del cordén de soldadura y en la zona de transicién. Aunque las tensiones
residuales positivas tengan valores pequefios, estos se suman a las producidas por las cargas mecénicas, lo que
provoca que aumenten las tensiones maximas cuando se apliquen las cargas mecénicas.

B e
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T 3 :
e S . :
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FIGURA 4.
Estado tensional debido a los cambios de temperatura. a) Tensiones
de von Mises. b) Tensiones longitudinales. ¢) Tensiones transversales.

CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvieron las conclusiones siguientes:

1. Con la concatenacion de diferentes simulaciones numéricas es posible estudiar los procesos que ocurren
en las uniones soldadas.

2. Se obtuvo la distribucién de la zona de afectacion térmica, ademas de las tensiones que se producen por
los elevados gradientes de temperatura que ocurren durante la soldadura.
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3. Con la simulacién numérica se pueden planificar los procesos de soldadura para garantizar que ocurran
los menores valores de tensiones residuales.
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