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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se pretdetmitar el analisis a procesos de soldadura
con el objetivo principal de conocer el campo deieggos residuales causados por las altas
temperaturas. Por lo cual se procurara el remopil esta tesis la informacién mas relevante en
el proceso de soldadura asi como la evaluaciérsfderzos residuales, en un Acero Inoxidable
316L el cual puede ser utilizado en la manufactlgaprotesis biocompactibles con el ser

humano.

El primer Capitulo esta compuesto por el estad@de en el cual se describe desde la primera
aplicacion asi como la evolucion a través del pienios factores que impulsaron su aplicacion

en el sector industrial convirtiéendose en un prodasdamental en la unificacion de materiales.

A continuacioén en el Capitulo Il se describe denfardetallada el procedimiento tedrico con el
objetivo de realizar el proceso de soldadura TIGGM Rayo Laser. Considerando los
complementos para cada proceso, es decir tipoadtrédlo, Gas protector, Amperaje, Voltaje, y

el tipo de material.

Para el Capitulo Ill se desarrolla la primera faskeanalisis numérico desarrollado&ANSY Sla
cual consiste en realizar un analisis térmico igel transitorio, ya que la induccién de la fuente
térmica esta en funcion del tiempo al igual quéerbmeno de la conveccion térmica. En este
capitulo se realizan analisis para cada procesoldadura mencionado anteriormente en 2-D y
3-D. Estos analisis son fundamentales ya que kharcde resultados en RTH sera esencial en el

capitulo V. Este analisis es del tipo no-linealgyee son utilizados datos termodependientes.

En el Capitulo IV se modelan y mallan nuevameaeprobetas utilizadas en el analisis térmico,
con la diferencia de que el elemento cambia ya equeste capitulo se realizara el analisis
acoplado del tipo estructural. Ya que los resukadel andlisis térmico se insertaran como
cargas estaticas en este analisis obteniendofiseress residuales ocasionados por la induccion
de altas temperaturas en las probetas. Este anédisilel tipo no-lineal ya que son utilizados
datos termodependientes y la gréafica esfuerzo mheftion.

Después en el Capitulo V se realiza la simulacgdnElemento Finito del método de respuesta

de grieta. Este método es del tipo experimentaiaes/o y el desarrollarlo eANSY Spermite
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obtener resultados para ser comparados con ekianékiperimental. Este método consiste en
eliminar o inducir cortes controlados a la probeta,este caso se requiere eliminar elementos

mallados en las probetas permitiendo simular é@rfemno real del tipo experimental.

Para el Capitulo VI se explica el procedimientali@tio para realizar el método de respuesta de
grieta en probetas soldadas, asi como la instratiént de las probetas con galgas
extensomeétricas. Se explica la importancia deby®rrealizar el corte con el método de
electroerosion.

Como registrar las microdeformaciones obtenidas\a&s$ del puente d&heatstone,para que

la grafica de la curva obtenida se introduzca grograma computacién con plataforma en
FORTRAM, los resultados obtenidos se graficadental manera que los esfuerzos obtenidos

estaran en funcion de la profundidad de los codakizados a la probeta.

Por Ultimo se obtuvieron una serie de conclusioges conducen a la discusién de los
resultados obtenidos en los analisis realizado2-Bny 3-D, de ambas metodologias y se

plantean las opciones para trabajos futuros.
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ABSTRACT

In the present research is to define the weldinggss analysis with the main objective to know
the residual stress field caused by high tempesratufherefore the collection efforts will be
made in this thesis the most important in the soideprocess and the evaluation of residual
stresses in a 316L stainless steel which can be wsethe manufacture of prostheses

biocompactibles with humans.

The first chapter is composed of the state of thevhich describes the first application and the
evolution over time. The factors that prompted agplication in industry becoming a

fundamental process in the unification of materials

Then in Chapter Il describes in detail the theoattprocedure in order to perform TIG welding,
MIG and laser. Considering the supplements for @achess, ie type of electrode, shielding gas,
amperage, voltage, and type of material.

For Chapter Il develops the first phase of the adoal analysis developed in ANSYS, which is
to produce a transient thermal analysis of the ,tgpece the induction of the heat source is a
function of time as the phenomenon of thermal cotigr . In this chapter, analysis is performed
for each welding process mentioned above in 2-D3bd These tests are essential because the
output file will be essential RTH in Chapter IV. i$hanalysis is of the non-linear as they are

used termodependientes data.

In Chapter IV are modeled and meshed again spesiraead in thermal analysis, with the
difference that the item changes as in this chapteoupled analysis of the structural type. Since
the results of thermal analysis should be insedgdstatic in this analysis by obtaining the
residual stresses caused by the induction of l@gipératures in the specimens. This analysis is
of the non-linear as they are used and the gragghtdanodependientes stress-strain.

Then in Chapter V is performed Finite Element setioh of crack response method. This
method is experimental-destructive and developnmeANSYS, allows results to be compared
with experimental analysis. This method is to removinduce controlled cutting the specimen,
in this case requires removing elements mesheekinubes to simulate the actual experimental

phenomenon.
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For Chapter VI describes the detailed procedurgéoforming the method of crack response In
welded specimens, as well as the instrumentatidheo§pecimens with strain gauges. It explains

the importance of making the cut because the meathetkctroerosion.

As microdeformaciones record obtained through thesdistone bridge so that the graph of the
curve obtained is introduced to a program FORTRAMMNputing platform, the results were

plotted so that efforts will be obtained dependinghe depth of cuts made to the specimen.

Finally, we obtained a series of conclusions tkatlto discussion of the results of the analysis
performed in 2-D and 3-D, raised both methodologies options for future work.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, el proceso de soldadura estepte en el entorno del hombre urbano, desde
el micro-chip del celular mas sofisticado, asi canoel auto de tipo austero o equipado, incluso
en pequenos edificios, hasta rasca cielos de m@gsi sorprendentes. Por |lo cual es importante
el considerar estudiar a detalle el fendmeno detgso de soldadura, en los procesos mas
comunes como lo son el proceso de soldadura TNHG en andlisis de elemento finito basados
en ANSYS 12®, una herramienta utilizada en la Seccion degRalos e Investigacion del
honorable Instituto Politécnico Nacional. El acaroxidable 316L cuenta con la gran virtud de
ser empleado en prétesis humanas, por lo cual gariamte analizar, como se comporta ante la
induccion de elevadas temperaturas a causa deégwode soldadura. Esto se realizara en
elemento finito tanto en 2-D y 3-D, al realiza amalisis acoplado el cual culminara en el
desarrollo del método de respuesta de grieta (C@Mgual es otra importante herramienta
experimental en la evaluacién de campos de esfsieeaiduales.
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OBJETIVO

Este trabajo de investigacion considera tres olgetiundamentales los cuales son:

Desarrollar andlisis térmicos del tipo transitpea los cuales se simulen la induccién de una
fuente térmica y el enfriamiento que sufre al m=abe el equilibrio térmico del medio que lo
rodea a causa de la conveccion térmica. A su vl essultados térmicos ser insertados he

interpretados poANSY omo cargas mecanicas del tipo estéticas.

Realizar la simulacion del proceso de soldadur2-€ny 3-D, ya que este es un tema muy

importante a discutir, sobre que simulacion puesil@itarse mas a la realidad.

Otro objetivo es realizar el Método de Respuest&deta en probetas de Acero Inoxidable
316L, bajo las mismas caracteristicas de las sslz el ANSYS 12®asi como experimental.

Evaluacion numeérico-experimental sobre la indiccle esfuerzos residuales
por medio del proceso de soldadura tipo TIG; MIBayo laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Contenido

INTRODUCCION
En la actualidad, el proceso de soldadura estepte en el entorno del hombre urbano, desde
el micro-chip del celular mas sofisticado, asi canoel auto de tipo austero o equipado, incluso

en pequefos edificios, hasta rasca cielos de muagsi sorprendentes.

En la evaluacién de esfuerzos residuales existematis métodos, los cuales pueden ser del tipo
experimental (destructivo, semi-destructivo y ncstdestivo), analiticos y numéricos. La
importancia de realizar un método experimentahsiste en obtener el campo de esfuerzos
residuales causados en materiales bajo condicreaéss, es decir el considerar que el material
no estéa libre de imperfecciones, impurezas vacarandére otras. Asi como la magnitud de los
campos residuales causados por cargas en las csmlexceden el limite de cedencia
ocasionando esfuerzos a compresion y a tensioalgim factor externo. Estos esfuerzos se
encuentran en equilibrio ya que el area bajo laac@n compresion debe de ser la misma a

tension.

El método de respuesta de grieta del tipo destupiermite realizar la evaluacion del campo de
esfuerzos residuales el cual consiste en obtesemiarodeformaciones que ocurren en el
material al inducir un corte controlado, los cuades censados por galgas extensometricas he
interpretados por un puente Aéheatstone.Después estos resultados se grafican en funcion del
corte y se introducen a un programa de computoptaaformaFORTRAN el cual en esta
investigacién se utilizara como caja negra, esrdeci

Introduccién de datos en program@ORTRAM | programa resuelve > entrega el resultado en

funcién de la geometria del espécimen.

El método mas empleado en el andlisis de campuhiadss, es el de tipo Numérico ya que este
permite realizar simulaciones mas rentables quandtisis experimental. El andlisis numérico
inicio a mediados del siglo pasado pero al darsateuque era un procedimiento complicado en

su forma manual, este no tuvo mayor auge.

Es hasta el desarrollo de las computadoras eritms40’s en los que se retoma su camino y en
los afios 60’s es cuando los equipos de coémputmzdcan nivel aceptable, es asi como el
Método de Elemento Finito se convierte en una opoe@l para los analistas. Hoy en dia se las
simulaciones pueden ser mas completas graciasampdia variedad de las capacidades de

computo.
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Ansys constituye una excelente herramienta en la sintrate cargas estaticas y dinamicas, asi
como en la evaluacion de flujos térmicos, en ladesiel estudio puede ser del tipo transitorio,

el cual permite la aplicacion de cargas térmicafiecion del tiempo.

Este trabajo de investigacion busca el desarraltfdvas metodologias con la finalidad de poder
comparar los resultados obtenidos.
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l.1.- Generalidades

El proceso de soldadura, en la época del hombreemod es parte fundamental en el
desarrollo de los grandes proyectos de la humanidedprimeros antecedentes de aplicacion
fueron desarrollados en Europa y Oriente medi® psbceso de manufactura se remonta
hasta la edad de Bronce y Hierro [l.1]. Una da pasneras edificaciones de grandes
magnitudes, en la historia de la humanidad, quieé@pl proceso de soldadura se encuentra
en la India, lleva el nombre d@lar de Hierro de Delhi edificado en el afio 310 A. C. y
pesando 5.4 toneladas (Figura 1.1) [I.2].

5
I
\

7

Figura I.1.- Pilar de Hierro de Delhi

Asimismo, resulta extremadamente dificil determicam exactitud el pais de origen de este
meétodo de unificacion de materiales ferrosos. Estahal afio de 180®&lumphry Davy
descubrio el arco eléctrico, dando origen a el ewaecnoldgico que mas tarde origind el
proceso de soldadura por arco eléctrico [I.3]. Hséeel inicio, en la constante innovacion,
desarrollo y evolucion de metodologias dirigidaslaaunién de materiales de forma
permanente, tales como; soldadura en frio, ex@godrniccion fusion, por gas, por induccion,

mixta, a tope, ultrasonica sin Plomo [l.4].

La relevancia de la union de materiales ferrosomdeera permanente, por varios siglos ha

sido de gran importancia para el desarrollo tegiotdde la humanidad. En especifico, este
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trabajo de investigacion se fundamente en el camenio de los procesos de soldadura TIG,
MIG y rayo laser. Por lo que a continuacion seqmsen forma general el estado del arte en

esto tres topicos.

l.2.- Antecedentes historicos de soldadura en geraér

A través de la historia del hombre, se pueden draouiversas situaciones y aspectos
técnicos donde se ha tenido la necesidad de untierias de manera permanente. Lo
anterior, se debe a diversas causas y necesidaibesmbargo, el proceso de la unién de
metales en forma permanente se remonte a vari@niosl de afios atras, aunque es claro
pensar que las primeras necesidades de este tipplidacion debieron de surgir con la

necesidad de soldar joyeria en la época de ladmiBdonce y Hierro.

Siglos después en la época del renacimiento lesaarbs demostraron tener un dominio
habilidoso sobre el método de unificacion de pieEasen esta época en la cual el proceso de
soldadura empieza a proyectarse no solo como umanfienta artesanal, 0 en procesos
pequefos, esta se empieza aplicar en proyectostiiaiiess, de tal manera que esta se vuelve
una excelente opcion en la unificacion de matesipteyectandose a una constante evolucion.
[1.5].

Es extremadamente dificil determinar con exact#lghais en donde surge el proceso de
soldadura de manera cientifica, controlada y réyp&tiAparentemente el establecimiento del
meétodo de soldadura comun, que hoy en dia conocatates del siglo XIX y se debe a él
inglésHumphry DavyDescubrio la manera para generar y mantener unedéctrico entre

dos terminales (una de tipo positiva y otra negafii6].

Figura I.2.- Humphry Davy
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En el afio de 1835, también en InglateEdmund DaveéProfesor de Quimica) descubri6 el
gas acetileno. Sin embargo en esa época su fabnoa@ demasiado costosa, por lo cual este

descubrimiento no pudo desarrollarse al maximg.[l.7

Para el afio de 1881, el Frandgds Meritenslogro con gran éxito soldar diversas piezas
mecanicas. Lo cual fue posible con la aplicaciomumearco eléctrico entré dos carbones, los
cuales realizaron la funcién de conductores pamairastrar la corriente eléctrica de

acumuladores de Plomo. Este arco eléctrico prodaudiaiente calor, el cual era capaz de
fundir ambos metales en el plano de union, obtelmi&omo resultado que al enfriarse ambos

metales estos tenian una unién mecanica [1.8].

Mientras en el afio de 1885, los Ingenieros R&d3Iczewskiy F. Bernardoslos cuales
realizaron uniones metéalicas por medio de fusidn.eEte proceso se aplicd una corriente
continua, produciendo un arco eléctrico desde rgde la varilla de Carbon (conectada al
polo positivo) hacia las piezas a unir las cuaktal@n unidos a la terminal negativo. Este
arco eléctrico producia suficiente calor, el cual@paz de fundir ambos metales en el plano
de unidn, obteniendo como resultado que al enériarsbos metales se unian de una manera

mecanica (Figura 1.3) [1.9].

Figura 1.3.- Reproduccion de un antiguo gravado de un tallesoittadura
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El proceso de soldadura se llevaba a cabo con eramp el cual comenzaba el trabajo

apoyando el electrodo de Carbon (polo positivoyigto de un mango aislante que permitia
gue el operario no sufriera una descarga, al fedtatectrodo de Carbén con el polo negativo
obteniendo un chisporroteo y al alejarlo a unosmeitros, se podia crear un arco eléctrico
continuo. Este fendmeno ocurria como consecuelgcima diferencia de potencia constante
gue permitia mantener el arco eléctrico a unamisgtamuy pequeia del polo positivo del

negativo. Una vez que se originaba un arco etéctrse podia desarrollar el proceso de
unificacion por fusion realizando una traslaciéhealectrodo hacia el lado opuesto siguiendo
el contorno de los metales a unir. Este proceseaizaba a una velocidad contante, al igual

gue la distancia del electrodo a la pieza a unér egtd haciendo contacto constante al polo
negativo (Figura 1.4).

(—_

Soldadura

-+

Polandad Invertida

Soldadura

-+

Polandad Directa

Figura I.4.- Inversiones de polaridad.
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Para 1892 la soldadura que se desarrolla por leaajgin de gases empez6 a evolucionar
cuando el canadienge L. Wilsondescubrié un método para reducir el costo ecormenn

la finalidad de fabricar el gas acetileno. Estarpié que tres afios mas tarde el frandé&.
Chatelier realiz6 una combustion mezclando Oxigeno con etilano, esto motivo a la

invencion del primer soplete de oxiacetiléno (Fegub) [1.10].

Figura I.5.- Soldadura por aplicacion de soplete

Cuando este tipo de proceso inicid a efectuarsentas formalidad en la unificacion de
piezas metalicas, se requirié de forma indispersgbe este procedimiento se realizara en
condiciones Optimas. Lo anterior con la finalidaetdner como resultado del proceso, una
unién metalica libre de defectos y en la busquesl@sia optimizacion se encontré que en
ciertas condiciones el arco eléctrico tiene la j@agd de cortar el metal o perforarlo. Sin
embargo, el proceso no era un proceso eficientgugaera dificil mantener el arco eléctrico
constante, ya que este se generaba de forma are@dll continuar con la aplicacion y
realizacion de pruebas, se descubrié que al imantiolaridad, es decir que la pieza se uniera
al electrodo positivo y el negativo estuviera céadgo a la terminal con la barra de Carbén.
Esto generaba que el arco eléctrico no se origema@ualquier punto de la pieza. Para que el
arco se originara era indispensable realizar ed @ mismo punto donde se coloco la

terminal positiva [l.11].

Un estudio mas elaborado sobre cdmo debe de caangmiia soldadura por el acomodo de

polaridad se realizé en el afio de 1889 por eldigiemanH. Zerener Al ensayar un tipo de
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soldadura por generacion de un arco eléctrico afdeeelectrodos de Carbodn, bajo estas
condiciones el arco no se mantenia con buenasaoneds (se carecia de estabilidad). Asi
gue se le ocurrio la idea de acondicionar el siateam un electroiman, el cual actuaba sobre
el mismo dirigiéndolo de manera magnética al ludeseado. Esto producia en el arco
eléctrico un efecto que recibio el nombreefiecto sopladfl.12]. Por este motivo, a este tipo
de soldadura se le conoce cosatdadura por arco sopladdel flujo del arco se regulaba con
facilidad ya que el flujo solo depende de la vadiaale la corriente de excitaciore) del

electroiman y a su vez se variaba el campo magngtaducido (Figura 1.6).

Electroiman - T e
\ I
Ie 3 - Varilla metalica
V
Barras de carbon Y 7

1.- Material fundido

Metal
Base

Figura 1.6.- Soldadura por arco soplado

El arco eléctrico que se obtenia por este métodsiraba comportarse de forma estable en
donde los dos electrodos de Carbon y el electroieranparte de un sistema, el cual, era
portétil, ya que el metal que se utilizaba parafgedido se convertia en la tercer varilla
metalica, la cual se ubicaba por debajo del aréotréto (es decir, mas cerca de la pieza).
Asimismo, con el calor que se producia en el akéctrico, la tercera varilla se fundia en el

metal base dando como resultado la union de losrraks [1.13].

1.2.1.- Aplicacion industrial de la soldadura

La primera aplicacion industrial con la soldadugada en el afio 1899 por ldoyd & Lloyd

de Birmingham, Inglaterra. Donde se empled estegsm con la finalidad de unir cafios de
Hierro de 305 mm de diametro. Una vez que los t@staban unidos, estos debian soportar
una prueba hidraulica de 56 atmosferas o 57.86/ckild [.14]. Este método trabaja

empleando tres dinamos de 55° Amperes cada uno yrcpotencial de 150 Volts, los cuales
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cargaban una bateria de 1800 acumuladores, lossctatian como funcién abastecer una
gran corriente eléctrica en un lapso de tiempo paguefio.

Ademas, es en el afio de 1891 en donde el Ingenisod. Slavianofustituye electrodos de
Carbon por electrodos de metal (Figura 1.7) [1.15].

De manera industrial este proceso se aplicé porgrda vez como soldadura por arco eléctrico
en una fabrica de los Estados Unidos en el ain®@d2 don electrodo de Carbon, el cual tenia
por nombreThe Baldwin Locomotive Workis16] (Figura 1.8).

Electrodo

Porta electrodo Material base

Figura I.7.- Soldadura por arco eléctrico con electrodo metélico

Figura 1.8.- The Baldwin Locomotive Works 1931.
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En el afio de 1914 los electrodos fueron mejorgumssus creadores el sud@ecar Kjllberg
junto al inglésA. P. Strohmengerdonde propusieron que las varillas quedaran itoiasts

por una aleacion metalica, la cual se conviertéadundicion en el material de aporte. Esta
varilla esta forrada por un recubrimiento espezibhse de asbesto, tal y como se conocen en
la actualidad (Figura 1.9) [1.8].

Figura 1.8.- Electrodo con recubrimiento empleado en la actadli

Muy diversas circunstancias a nivel mundial hatuiddb de forma directa e indirecta en el
desarrollo evolutivo de diversos sistemas de paxes soldadura. En este &mbito, la carrera
armamentista anticipacion, que esta evolucion eeadle forma potencial en el desarrollo de
centros de investigacion tanto cientificos comamagigicos. Los cuales se han encargado de
explotar al maximo las diversas novedades, laesuan sido utilizadas en diversos paises y

han ayudado a realizar grandes avances en el @teaa&ngenieria.

Durante la primera guerra mundial, el proceso daasloira por arco eléctrico tuvo bastante
uso en Inglaterra y Alemania. Como antecedentpradeso de soldadura fue utilizado por
Anthony Fokkercon la finalidad de manufacturar bombas, fuselajgsas y torpedos para

este suceso bélico mundial [I.18].
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En esa misma época, los estudiosJdeksonplantean que el arco de soldadura eléctrica
consiste en descargas eléctricas, las cuales serdgran sostenidas sobre un gas ionizado en
alta temperatura. En este proceso se genera el sidloiente para realizar la fusion de los
metales. Este es el resultado de un proceso loistén la unificacion de materiales metalicos

en la humanidad [I.19].

Para el afio 1912, la emprekmcoln Electric introdujo al mercado la primera maquina
soldadora comercial. El desarrollo de este tipoedeipo, fue perfeccionado a través de
diversos experimentos los cuales dieron inicio desdafio de 1907 [I.20]. En este mismo
afo, en la Gran Bretafia aparecen nuevos electmedestidos, la mayoria cubiertos de
arcilla, lo que dio como resultado un proceso ddastura por arco mas estable, ya que las
caracteristicas en el cordon de soldadura se elevab calidad. En Estados Unidos obtuvo la
patente en este pais, ya que el recubrié el ethkctton asbesto azul con una anteojera basada
en silicato de Sodio. Este fue el primer electrqde se produjo para soldar metales, con la

caracteristica de que en este existia menor gederde impurezas en la unificacion [1.9].

H. M. S. Fulagarfue el primero de todos los soldadores en la @Gratafia que se encontrd
con la tarea de soldar estructuras de embarcaamitieees, las cuales se encontraban en mal
estado por ataques de los alemanes al tratar dauselidas durante la primera guerra
mundial. Asi mismo, en Estados Unidos un equipolrdgnieros que pertenecian a la
compafiaPossibly The Rock Island Lintivo como objetivo impartir un curso sobre
soldadura, el cual tenia la finalidad de prepasapiara que estos se integraran a las tropas de
mas de 500,000 soldados que se unirian a la gbdaropea en Francia, donde se utilizarian

embarcaciones reparadas [l.21].

Mientras tanto el president®/ooldrow Wilsonde los Estados Unidos establecio la
corporacionThe United Status Wartime Weldiegl3 de enero de 1919, bajo el liderazgo de
Comfort Avery Adamyg con la finalidad de crear una sociedad americate soldadura
(American Welding Sociétjf.22].

La soldadura como proceso de unificacion de magsrianetalicos, ha sido de gran
importancia para la humanidad, pero la evolucioreste proceso radica fundamental mente
en los materiales y dispositivos; esto quiere decie el mecanismo de aplicacion es

basicamente es el mismo desde sus inicios, comuéstra la Figura 1.9.
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Figura 1.9.- Proceso de soldadura a) Antes b) Después.

En la siguiente figura (1.10) se muestra de formev® la evoluciéon que ha sufrido el proceso
de soldadura, creandose diversos tipos a travéslustoria de la humanidad, iniciando por
el afio 1890.
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EVOLUCION EN LOS
PROCESOS DE SOLDADURA
|
! v v !
Soldadura Sol;d)i(rlura Soldadura Otros
por arco resistencia por presion procesos
1890 Ferroso No ferroso
—_— Soldadura Soldadura
i por fragua por gas
Arco de Resistencia a
Carbon tope
1900 /
Flash butt
Spot Soldadura
1920 Recubiertos Seam por gas
Hidrogeno | ‘—* presurizado
atdmico 3
Proteccion Rollo de Termica
1930 vinculacion
Electrodos \ i
Electrodo
1940 — recubierto Mezcla
Y Y
Arco Soldadura
sumergido fria
TIG |« I .
1950 Ll Papel de Y
costura Soldadura ultra sonica Electro viga
Electroescoria extremo
Y
1960 MIG Y 3
— Soldadura | _— Soldadura por friccion Laser
por CO,
Soldadura por
explosion
Electrodo
tubular

Figura 1.10.- Historia de la soldadura. [1.23]
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1.2.2.- Antecedentes historicos sobre el proceso seldadura tipo TIG (GTAW)

Este proceso de unificacion de materiales es tamimé@ocido como soldadura de arco de
Tungsteno protegida por gas (en inglés se defimmocdungsteno Inerten Gas (TIG)).

También es conocida como soldadura por heliarcaqugael gas de Helio se utiliza como

proteccion en el proceso de unificacion [l.24].

Fue hasta el afio de 1910 donde se deja de afdligso €e electrodos de Carbdn y se utilizan
electrodos de Hierro sin recubrir. Sin embarg&ficiencia es muy mala, ya que existia poca
resistencia a la traccion y ademas presenta un@idedductilidad. También, presentaban una
nociva accion en contra de la capa de ozono, yaesgigeproceso se generaba a través de un
proceso de oxidacion acelerada. Esto se desamo#lablos electrodos sin recubrir en la
generacion delo arco eléctrico [I.9]. Esta probliéraa permitié abrir un nuevo campo de
investigacion en la busqueda de una solucion quefewtara al usuario ni a la capa de ozono.
Una de las primeras experiencias en busca de aoresta problematica fue la del
investigador Alexander quien busco eliminar la accion perjudicial del gexio, el cual
rodeaba al arco eléctrico, teniendo como resuliaiose produjera un atmosfera que no fuera
nociva, inyectando un gas que no fuera dafino zega la funcion de gas protector [I.14].
En la Figura 1.11 se puede observar el procesootttadura empleando el electrodo con
recubrimiento inyectando gas para que este no poaduna reaccion que afecte la capa de

0zono.

Sistema de
abastecimiento de gas

Electrodo con
inveccion de gas

_— Metal o base a soldar

Figura I.11.- Sistema implementado para soldar por medio dereticton recubrimiento
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El investigadorAlexanderutilizé diversos tipos de gas en busca de encoeirgroceso
optimo con la finalidad de obtener resultados paxst En su experimentacion encontré que
el metanol se comportaba de manera muy establenpl@ai con los requerimientos en el
proceso de soldadura y en la produccién de unaustdb no dafiina. El inconveniente para
emplear este proceso, requeria de un sistema nmglej@ en el equipamiento, por lo cual
esto lo hacia poco viable [I.9]. Retomando los aeardel investigaddklexandery a su vez
modificandolos el investigaddfjellberg, él revistié los electrodos con material refractari
aglomerado el cual rodea el electrodo con unatistadlida que poseia el mismo punto de
fusion que el metal de aporte [I.14]. Al produciedearo eléctrico, ambos materiales se
fundirdn simultaneamente, obteniendo como resultada capa de material fundido,
brindando la adecuada proteccion al material fumdiohtra el Oxigeno del medio ambiente

en la etapa de enfriamiento (Figura 1.12).

Sentido del avance
Material de aporte

* Electrodo
Recubrimiento —\( 4

Metal fundido

Gas

Arco

Escoria
N~

=C K I

( Material base

RN

Figura I.12.- Procedimiento de soldadura TIG.

La idea de aplicar un gas con la finalidad de getel proceso de soldadura y el charco de
metal fundido se investigo en por primera vez eafi® 1920. Sin embargo, este método se
empezO a explotar en el comienzo de la segundaaguaundial. Como el proceso de
GTAW es por arco eléctrico los primeros sopletes sgi utilizaban eran una adaptacion de
las pinzas existentes o también conocidos coma gdettrodos, los cuales se empleaban en
el método convencional (SMAW), la innovacion emetodo radicaba en la aplicacion del
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electrodo de tungsteno y un tubo de cobre el awalrgstraba el gas inerte sobre la zona de
soldadura. [1.25]

Lo anterior, se realizé en funcion a que el seasonautico tuvo la probleméatica de unificar
materiales reactivos como el Aluminio y el Magnesioutilizar los remaches. La solucion en

esta época se dio con la ayuda con un electrodiudgsteno y como fuente de energia el
potencial del arco eléctrico de corriente contimoa un electrodo negativo. Trabajos de
investigacion sobre electrodos revestidos manuadsdizados hacia fines de los afios 40,
mostraron que el gas producido en la desintegrad@nrevestimiento del electrodo era

principalmente CO2.

Este descubrimiento llevo rapidamente a la utilimacle CO2 como gas de proteccion en el
proceso Gas Metal Arc Welding (GMAW) cuando se tilizaba en aceros al carbono. El
proceso GMAW protegido con CO2 se volvido comercaite disponible a mediados de los
'50. Aproximadamente para el mismo tiempo la praitat con CO2 fue combinada con la
utilizacién de un electrodo tubular que conteniad&ntes en su interior. Las caracteristicas
operativas fueron mejoradas por la adicion de adoseen el relleno y la calidad de la

soldadura se mejoré por la eliminacién de la coimaoidn atmosférica.

El proceso fue introducido publicamente en la ei@s de la American Welding Society
(AWS) en Buffalo, New York, en mayo de 1954. Losotiodos y el equipamiento fueron

refinados y se introdujo con la forma esencial ljpyetiene en 1957 [1.22].

En este proceso se logro producir una fuente ae eatable y eficiente con la cual se podian
obtener procesos de soldadura firmes y con budradoa
Ademas, se selecciono al gas Helio para creamlasiéra de proteccion que se requeria, lo

cual fue una buena idea ya que en esa época@naelgas inerte disponible en abundancia.

Este proceso de soldadura ha evolucionado a tdogyae no se han creado fuentes de
alimentacion especificamente para realizar esteepm Algunas tienen la cualidad de
suministrar potencia de corriente continua a pujsosrriente alterna de polaridad variable.
En la actualidad los investigadores estan trataledograr otros avances en areas especificas,
como el control automatico en los procesos, lebiidad al realizar el proceso, adiciones al

material de aporte (Figura 1.11) [1.26].
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La evolucion ha permitido sustituir materiales sab®mo los Aceros inoxidables Férricos y
Austenicos por aceros Inoxidables Duplex (DSS) anfdbricacion de componentes
industriales, ya que estos cuentan con una exeelemhbinacion entre las propiedades
mecanicas y sus propiedades a la resistencia artas©n. En la actualidad este tipo de
aceros se estan utilizando con mas frecuencia emdistria quimica, petrolera y refinerias
debido a su alta resistencia a la corrosion, ytgstede materiales se pueden unir a través del

proceso de soldadura TIG.

Figura 1.12.- Sistema de soldadura tipo TIG

1.2.3.- Antecedentes historicos en el proceso MIGGMAW

Este proceso de soldadura tubo sus origenes @o &l980, ya que en este afio se entrega una
patente, la cual consistia en electrodos rodeanlosrpgas inerte (gas protector), es asi como
esta patente se consideran como el primer anteeethstorico bien fundamentado del
proceso MIG y TIG. Una vez que se establecié psbeeso de soldadura, se realizaron
experimentos con el objetivo de mejorar el proomsstente en busca de unificaciones de
calidad, estos experimentos continuaron por vatisadas, basicamente 1920 y 1930 pero
aun no era un proceso confiable por varias cuesgiddin embargo fue hasta el afio de 1940

en donde el proceso MIG o0 GTAW, se empez6 a emplegamas frecuencia.

Antes de comenzar la segunda guerra mundial exiptiaos experimentos con este proceso

derivado de lo costoso de los gases inertes, pemneeste suceso mundial en el cual el
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proceso MIG se empieza a emplear ya que la indudgila aviacion necesita con
importancia, un meétodo el cual tenga como caristiteas rapidez y que este pueda soldar

Aluminio y Magnesio, para acelerar la producciGgf].

Este tipo de caracteristicas o necesidades serpodiair a través del proceso MIG, ya que
debido a los beneficios logrados en la producogjustifico el costo adicional del empleo del

gas inerte en una escala mayor.

. En la constante evoluciéon del proceso de sol@dadur la década de los afos cuarenta, se
otorgo una patente a un fantastico sistema de dunldael cual alimentaba el proceso de de
forma constante (Electrodo en forma de rollo).

El electrodo tenia forma de alambre para realizaolelara con arco protegido por gas. De
esta forma, es como inicia el proceso de soldadan@cido en ese momento como MIG
(Metal Inert Gas), hoy en dia ostenta la nomen@dafWS y CSA de soldadura con gas y
arco metalico, y sus siglas en ingles son GMAW (Katal Arc Welding) [1.9].

Guia y conductor de comiente

L“?
f Alargue aislado
Escona ¢ Electrodo recubierto, desrmdo o
solidificada Metal 1 hueco con fundente
fundido
/ _ Gasprotector
4
L Arco
s
S
\ N
S % -
Metal
fundido
IGotas delmetal fundido recubierto
.\qul conescona
sohdificado

Figura 1.13.- Proceso MIG.
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cu-tra

Este proceso de unificacion a evolucionado compeagasus inicios, por ejemplo, en algunos
casos se utilizan los electrodos desnudos recdoi@nla proteccion por gas, otros tipo de
proceso que corresponde a MIG utiliza electrodesubrsiertos con material fundente, muy
similar a los que se utilizan en el proceso de protegido por gas convencional [I.28].

Cuando los investigadores estudiaron en qué forraBecto se transferia el metal, sobre la

pieza a través de un arco eléctrico en un procdsAW& o MIG, se descubrieron tres formas.

Estas son por inmersion o corto circuito, estoredyre cuando sin haberse producido el arco
al tocar el electrodo con la pieza, este se quedadw produciéndose un cortocircuito. Por tal
motivo la corriente se incrementa demasiado y €steapaz de fundir el electrodo, teniendo

como resultado una pequefia porcion del materialidais

En la transferencia globular, las gotas del metatlido se mueven o transfieren a través del
arco por efecto de la gravedad y su propio peso.

Otra alternativa es utilizar un electrodo huecouall consta de un nucleo fundente, es preciso
resaltar que para algunos procesos especialeseske pombinar el uso de electrodos con
fundente ya sean recubiertos o huecos al mism@teron gas protector [1.29].

Figura 1.13.- Sistema de soldadura tipo MIG
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[.2.4.- Antecedentes historicos del proceso de sattlira tipo rayo laser.
Los origenes del laser se remontan al afio de 1gditloAlbert Einsteinpublico un articulo

en el que desarrollaba las ideas fundamentalda etaision y absorcion de la luz. [1.30]

Ya en el afilo de 1957varios cientificos canalizatas esfuerzos, en buscar de lograr la
amplificacion maser del espectro invisible. En iavbre de ese mismo af@ordon Gould

se dio cuenta que existia la posibilidad de fabncaresonador Optico eficiente, al disponer
de dos espejos en forma de un interferometro [IB&jo a diferencia de otros disefios que se
habian sugerido, esta propuesta de llevarse a @ad®ionaria emision intensa, coherente.
Gordon Gould también sugirié el bombeo a través de colisionas/@l atbmico y anticipo
varias aplicaciones potenciales que se podriaaaptior este método. Asi quanotd sus
analisis en una libreta de laboratorio bajo el b@mde “Calculos aproximados sobre la
viabilidad de un LASER. El cuaderno @Gordon Gouldfue considerado como el primer
manual para la construccidbn de un laser viable onsiderando la importancia de la
informacion,Gordon Gould la llevo ante un notario con la finalidad de tecertificado su
trabajo [1.32].

Ansioso por conseguir una patente para su invencicneyendo erroneamente que para esto
se necesitaba la construccion del dispositivordon Gould abandono Columbia (EUA) sin
completar su doctorado y se unié a una compaifiavéstigacion privada TGR (Technical
Research Group). Desafortunadamente el proyeattasidico como, proyecto reservado, lo
qgue significa que se requeria una autorizacion pataajar en el. Aunque el proyecto
continio con TGR, este no tuvo la facultad paratrdmnir al proyecto ni materializar sus
ideas. [1.33]

La patente se otorgo el 14 de Noviembre de 19Gheadoro H. Maimanpor su sistema de
rayo laser utilizando como medio el Rubi en los élag California [1.34].

El primer rayo laser que se produjo empleandorigtat de rubi excitado por lamparas de
destello. Los laseres de estado sélido, de gaesilo producen pulsos muy cortos de
energia luminosa con tasa de repeticion limitadaslig capacidad calorifica del cristal.

Como consecuencia aunque los pulsos individualesnaén niveles de potencia maxima
instantaneos del orden de los Megawatts, losdasde rubi pulsados estan limitados a

niveles de potencia media bajos. En la Figura $d 3nuestra una pequeia parte del disefio
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Figura 1.13.- Disefio presentado pdheodoro H. Maimawon la finalidad de obtener la

Fz> 9,

patente del rayo laser por Rubi, el cual es exzipmat una lampara de destello. [1.34]

Més tarde el investigad@ordon Gould interpuso diversas demandas e busca de obtener la
patente, pero final mente perdié la batalla popdéente del laser, esto principal mente
porque en su cuaderno no se presentaba una explickcque las paredes laterales del medio
laser tenian que ser transparentes, aunque plabembeo Optico de la ganancia a traveés de
ellas a demas de estimar la perdida de luz mediastparedes laterales por el efecto de la
difraccién. Afios mas tarde aGordon Gouldse le conceden una serie de patentes en

tecnologias de laseres especificos, esto en taddssUnidos. [1.33]

Basicamente laser es un dispositivo que producédamde luz coherente concentrado
estimulando transiciones electronicas o0 molecularesiveles de energia mas bajos. La
palabra laser en un acronimo de “amplificacionadkiz por emisién estimulada de radiacion,
(light amplification by stimulated emission of ration). Una forma simple y coherente para

darle un significado es el que todas las ondaszledtan en fase.
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La primera aplicacion industrial del rayo laserdse en la aplicacion de soldaduras de
elementos de chapas de automdviles [I.31] y efAelde 1963 ordon Gouldpatenta muchas

aplicaciones practicas para el rayo laser [1.32].

En la practica un laser consiste en un medio cdmaentre los espejos terminales de una
cavidad de resonancia optica. Cuando este medaitteo bombea, hasta llegar al punto en
donde ocurre una inversion de la poblacion, coadi@n la mayor parte de los atomos o
moléculas activos del medio alcanzan un estadogétien superior al normal, esto tiene

como resultado, una fuente de luz coherente queapeflejarse una y otra vez en los espejos

terminales de la cavidad.

Esto genera una induccién de un efecto de cascagstayhara que el nivel de esta luz
coherente llegue al valor de umbral, (esto es Btgan el que la ganancia de amplificacién
de la luz que se produce comienza a exceder perdielduz que puedan estar ocurriendo

simultaneamente), en el cual el dispositivo podraenzar a emitir un rayo de luz laser.

Desde el punto de vista de ingenieria, un laseinedispositivo de conversién de energia, ya
gue sencillamente se trasforma energia de unaefymitharia la cual puede ser eléctrica,
quimica, térmica, oOptica o0 nuclear, en un haz aiacion electromagnética con una
frecuencia especifica es decir que estas frecuermieeden ser ultravioleta, visible o

infrarroja.

Esta trasformacién se logra gracias a ciertos maesiiidos, liquidos o gaseosos que al ser
excitados en una escala molecular o atoOmica,pEstdiversas técnicas las cuales producen

una forma de luz muy coherente y relativamente mamoatica [1.35]

Los rayos de luz laser tanto de baja y alta pogeri@nen un angulo de divergencia muy
pequefio que permite trasportarlos a distanciagvataente grandes antes de concentrarlos
en grado sumo (mediante sistemas Optimos de enfigtipo transmisivo o reflectivo) a fin
de suministrar loa niveles de densidad de potemasarios para realizar diversas tareas de

procesamiento de materiales como soldar, cortar yrdtamiento térmico.

En la industria, los laseres se utilizan para coperforar, soldar y grabar materiales desde el

encaje hasta el acero, en medicina los laserearseathizado ampliamente en oftalmologia
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desde el afio 1971, mientras que muchas aplicacenekcampo militar incluyen los laseres
como sistemas de guia de misiles. [1.32]

Actual mente hay en el mercado laseres de estddio,stanto pulsados como de operacion
continua, capaces de cortar y soldar laminas roetaldelgadas. A demas de laseres de
segundo tipo los cuales emplean varillas cristglille Granate de Itrio y Aliminio
contaminado con Neodimio (Nd: YAG), para produaiyos monocromaticos continuos con
potencias del orden de 1 a 2 Kw.

También se han desarrollado laseres gaseososdoscitectronicamente, de pulsos y de onda
continua (CW), en variedades con excitacion deieme alterna y corriente continua. Actual
mente en el mercado existen laseres de Dioxid&€atbono (CQ con salidas de hasta 25
Kw, y se emplean en una amplia gama de procesamileninaterialesn la industria. Estos
laseres tienen la capacidad de soldar acero den821r25 pulgadas) de espesor con una sola
pasada de penetracion completa. [1.33]

Figura 1.14.- Sistema de soldadura tipo rayo laser automatizado.
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|.3.- Esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales se han asociado con tes Bamanos desde que la civilizacion
comenz6 a tomar una forma civilizada al realizaredios tipos de herramientas. Todo
comenzd con la manipulacion de componentes ddaaligidda al uso del fuego ya que en los
primeros dias la realizacion de este arte logrotem&n un equilibrio entre la generacion de
esfuerzos Residuales y el gradiente de tensionodemtho resultado productos de una forma
deseada [1.36].

Los esfuerzos residuales en forma general se pwdsfenr como esfuerzos de tension y de
compresion que existen en un material en la auselgcun agente externo y se encuentran en
auto equilibrio. Es asi que, los esfuerzos resetusé dividen en tres diferentes clases [I.37]
esto se explica de forma breve en la figura 1.14.

Esfuerzos que actuan en la zona plastica de forma

/l:dacro homogeénea sobre algunos granos que componen el
material.
Iclase
Este tipo de esfuerzos se presentan en forma
Tipos de Micro homogénea sobre un grano en particular del
esfuerzos material.
. 2
residuales 2 clase
. La distribuciéon de los esfuerzos no es homogénea vy
Micro ’
. interactuan es zonas sub microscopicas del material,
3 clase
—_ vy se pueden encontrar varios esfuerzos a varias

distancias atomicas dentro del grano

Figura 1.14.- Clasificacion de esfuerzos residuales.

l.4.- Interaccidn de los esfuerzos residuales y ptoceso de soldadura

Existen diversos estudios que basan un analised proceso de soldadura, en los cuales se
considera los campos térmico, mecanico y metalmgraEn este tipo de estudios se estipula
gue el campo térmico es el que ejerce una majloenctia de caracter significativo sobre
los otros dos (mecéanico, metalogréafico), y por ehtrario estos ejercen una pequefia

influencia sobre el campo térmico.
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En el proceso de soldadura estan presente difefembenenos fisicos, estos surgen como
consecuencia de la interaccion de del campo dedetya en el material y este campo
interactla a su vez de forma directa con el cadepesfuerzos residuales que se ocasionaran
en el material y las deformaciones de tipo mecasiicalvidar que estos afectan de forma
directa al estado micro estructural del materiakdnpo de temperatura no es constante hay
gue resaltar que este esta en funcién de vari@snegdros del proceso de soldadura, por
ejemplo la potencia del arco eléctrico, la velodida la soldadura, secuencia de la soldadura

y condiciones ambientales [I.38].

Las distorsiones y esfuerzos residuales que seagera este proceso no solo dependen de lo
mencionado anterior mente, también es importanterediderar las propiedades del material,
asi como las condiciones de borde estructural,d@soldadura y condiciones de soldadura,
estos factores se mencionaran mas adelante junteiedas recomendaciones para que el

esfuerzo residual disminuya en el material.

I.4.1.- Factores que intervienen en la formacion desfuerzos residuales

Este es un término el cual esta haciendo referenldacapacidad que tiene un material a ser
soldado bajo determinadas condiciones del disefarycacion con la finalidad de cumplir
adecuada mente su funcion y elevar su desempegbtiEmpo de servicio o operacion del

material.

La Figura 1.15 se representa de forma simplifickmafactores que estan relacionados de
forma directa en la generacion de problemas eprogkeso de soldadura y un ejemplo claro o
comun se da en los aceros al carbono, en los cestiés presentes las capacidades de resistir
a la generacion de un agrietamiento en el areasgiaesoldada, es por esto que es adecuado
realizar una valoracion en base a la sensibilidadgaetamiento tanto en frio como en

caliente. [1.39]
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Problemas de

soldabilidad \

Agrietamiento
Laminar

y

Figura 1.15.- Tipos principales en la clasificacion del agrietamo.

El carbono es un elemento que no se puede def@md&derar en el proceso de soldadura ya
gue es un elemento el cual define las particuldedale los aceros, es por esta caracteristica
qgue al carbono se le atribuye la maxima respondabilen el cambio de propiedades en el

desarrollo de la soldadura.

La soldadura suele clasificarse por algunos autooeso buena, regular o mala; esto en
dependencia del contenido de carbono en el mateshporcentaje que tenga el acero en su
composicion, esto es mencionado pdasuya y Yurioc&n su trabajo el cual se relaciona con
explicar que el carbono que constituye los acerodemuestran todos los factores a
considerar, desde el punto de vista de la comgwsipuimica del acero resaltando el efecto
metalografico de los elementos aleantes. [1.40]

Es preciso aclarar que el carbono no es el unorfgue afecta al proceso de unificacion de
aceros, pero es muy claro que al aumentar el p@ijeete este elemento, de la misma forma
aumentan los problemas de agrietamiento. Es pogescse debe considerar los niveles de
carbono, en especial cuando estos alcancen ua d&n@.30 a 0.35%, normal mente en estos
casos es preciso tomar ciertas precauciones alggetiles como:

» Precalentamiento del material.

» Control de entrada de calor.

» Un tratamiento térmico post soldadura.
También se hace la recomendacion de usar matec@idsajo contenido de hidrogeno ya que
esto permite obtener una soldadura de buena caledde tipo de recomendaciones estan
publicadas por la TWI. [I.41]
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El investigadorKayusamuestra en sus investigaciones, el predecir lazduque se puede
alcanzar en el area de unién o zona afectada peal@l (ZAC) y afirma que esta dureza
puede ser utilizada para obtener informacion redaéi la soldabilidad del acero, principal
mente en el fenomeno de sensibilidad a la fisuraeid frio la cual es consecuencia de las
transformaciones estructurales en la zona afeqtadal calor (ZAC), y por el hidrogeno lo

cual repercute directamente en la influencia dafr@jogrado entre el cordon de relleno.

Esto plantea o establece que en la zona afect#da) (2 maxima dureza no solo depende del
porcentaje contenido de carbono en el acero, simbién de la templabilidad del acero por

influencia de los otros elementos implicitos eal&acion. [1.42]

En la union se puede localizar la zona de maxintazé la cual se genera en la zona de
sobrecalentamiento ya que en este caso puede existievado gradiente de temperatura, en
la cual se alcanza la maxima velocidad de enfriatnjgambién es claro que en esta area, el
tiempo de permanencia con temperatura alta es ngaygoen cualquier otra parte del material,

esto tiene como consecuencia el crecimiento delogrfl.43]

Al realizar el proceso de unificacion, en aceroscatbono existe un gradiente micro
estructural el cual inicia desde el centro del éorde soldadura hasta el metal base, esto a
consecuencia de los ciclos que se producen endos térmicos experimentados en funcion
de los parametros de soldadura empleados, deoesta §e puede identificar la zona afectada

térmicamente (ZAT) y el metal base no afectadd4]l.

Principal mente en los aceros al carbon la ZATepi mismo que ZAC se puede afectar de
tal manera que se crean tres regiones en el misaterial por este fenomeno, las cuales son:

Supercritica, Intercritica y Subcritica.
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ZAC: Zona afectada por el calor.
ZAT: Zona afectada por la temperatura.

r
Regién Supercritica
< Regidn Intercritica
Region Subcritica
\

Figura 1.16.- Tipos principales en la clasificacion del agrietamo.

Region Supercritica: corresponde a la region de grano grueso, esto aebidjue la
temperatura maxima sobre paso la temperatura démieato de grano austenico. Esto a
medida que avanza la temperatura desde el cerltenid®n hasta el metal base, es en este
punto donde se pude describir que las velocidademnftiamiento disminuyen dando como

consecuencia un gradiente de micro estructuras.

Region Intercritica: Esta region es relativamente estrecha, en la cealre® una
transformacion parcial, la micro estructura caesen colonias de perlita inmersas en un

matriz ferritica no transformada.

Regidén Subcritica: en esta region general mente no ocurren cambioso@situcturales
apreciables, esto solo puede ser posible por dap&bkzacion de la perlita, pero esta es muy

dificil de detectar por microscopia optica. [1.45]

En un experimento realizado por la investigadGtadys Yerania pretendia analizar las
propiedades mecanicas resultantes, en un processoldadura de acero AHSS del tipo

TRIP800 por laser CO2 y por arco metalico con gadAW). En la cual se encontrd una
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dureza alta en la zona de fusién ZF presentandtensita principal mente y vainita en la
zona afectada por calor (ZAC). [1.46]

Para una mejor comprension del tema es importaafmid los términos mencionaos
anteriormente tales como Perlita, Ferrita, VainMrtencita ya que estas estan implicitas
como consecuencia en la microestructura del mhsdri@alizar el proceso de soldadura en
aceros.

Se le denomina perlita a la microestructura formaalacapas o laminas alternas a las dos
fases (@ y cemementita) durante el enfriamiento lentonapieratura eutectoide, se le da este
nombre porque tiene la apariencia de una perlasdroarse microscopicamente.

La ferrita es unan solucién intersticial de carbenauna red cubica centrado en un cuerpo de
hierro, el cual admite hasta un 0,0021% de carbmriemperatura eutectoide, este es el

constituyente mas blando del acero. [1.47]

Cuando se hace referencia a la martensita sedgebacer referencia cuando la velocidad de
enfriamiento es superior a la critica de templéd@mde no existe una difusién de carbono y la

austenita se forma en martensita sin que se pecadrariacion en los atomos de carbono.

Bainitica es la transformacion en la cual se preduic cizallamiento el cual esta ligado al
proceso de difusion de carbono. Esta difusion egsagia para que se produzcan regiones

pobres y ricas de carbono. [I.48]
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Figura 1.17.- Microestructura del acero afectada en el procesoltiadura : a) Ferrita
b) Bainita, c) Perlitay d) Martensita.

1.4.2.- Influencia de campos involucrados en el poeso de soldadura.

W. Bullon C estipula en un articulo publicado en el octavogeeso de Ingenieria Mecénica,
gue existen tres campos en el proceso de soldddsrauales estan relacionados en la
existencia de esfuerzos residuales. Estos somgadermodinamico o térmico (campo de
temperatura), campo mecanico (campo de esfuerzcdnices) y el campo metalogréfico los
cuales fueron mencionados anterior mente, establ@ggique existe una relacibn mutua entre

ellos presentada por lineas continuas y descostifilid9]
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Esta relacion se muestra en la siguiente figurananodo la complementacion entre estos tres

campos involucrados en el proceso de soldaduraalguser tipo.

Termodinamica

Campo de temperaturas

Esfuerzos < x Transformacion
Térmicos J/ N microestructural

Calor por Calor por
deformaciéon  trasformacion

Mecénica Metalografia
Campo de esfuerzos y
deformaciones Campo de estructura

microestructural

Figural.18.- Influencia entre campos en el proceso de soldddde].

Es importante explicar que la figura muestra lalugricia que ejerce el campo de
temperaturas sobre el campo mecanico y el campalogedfico, esto en relacion directa con
la temperatura la cual tiene gran influencia soloe altos gradientes que generan
dislocaciones de tipo no homogéneas en el matgriastos a su vez producen esfuerzos y
distorsiones en el material, las cuales generamicgnen las propiedades del material. [1.49]
Mazubuchi plantea que el proceso de soldadura se caractawizia particularidad en los
fendmenos que ocurren por la trasferencia de addowuna fuente moévil, en donde las
dimensiones de la pieza llevan a diferentes desigdas del volumen por diferencia de
gradientes de temperaturas y a veces coeficiestedatacion lineal que estan en funcién de
condiciones de embridamiento las cuales repercaterel menor o mayor grado de los

esfuerzos residuales. [1.50]
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I.5.-Diversos métodos utilizados en la medicién desfuerzos residuales en procesos de
soldadura.

Uno de los métodos mas comunes empleados en laioredie esfuerzos residuales en el
proceso de soldadura es a través del Elementtofen la actualidad existen diversos tipos
de programas computacionales en el area de inggeni€enei Garciarealizo una
investigaciéon en la cual plantea un procedimiendmap obtener los campos térmicos,
deformaciones y tensiones residuales en unionedadas en tipo T, utilizando las
caracteristicas del acero A-36. En esta investigase muestra el procedimiento detallado
gue realizo, enunciando las consideraciones copectss de transferencia de calor en estado
transiente, asi como la variacidbn de propiedadsisa del material en funcién de la

temperatura, esto indica que el analisis no se odiama de forma lineal.[l.51]

W. Bullonrealizo una investigacion en la cual buscabarauksicion de un proceso de la
soldadura mediante un modelo Termo-Mecanico cormide el efecto de esfuerzos
residuales utilizando el método de elemento fingste estudio parte tomando en
consideracion los efectos en el proceso de soldadansiderando el campo térmicos
mecanico, metalografico, entre estos se considezaeg el campo térmico el que tiene una
influencia significativa sobre los otros dos. Emsilaulacion se utilizan por ser de dominio
Basico de fuentes puntuales en la temperatura lardo del cordon de soldadura, de esta
forma se logra obtener en el campo mecanico reldtaomparables a los que se obtienen

con modelos mas complejos y que se aproximen aepooreal [1.49]

Pero no solo en uniones basicas como en tipo Tpakemes por el método de soldadura para
poder evaluar por el método de elemento finitgya elDr. P. A. Ramadrbusca realizar una
evaluacion de esfuerzos residuales en Guijos destyssen la zona del collarin empleando el
proceso de arco sumergido y electro cinta, estaapieecanica constituye los arboles de
molinos de azucar los cuales han mostrado fallatirmeamente. Este investigador propone la
modelacion por el método de elemento finito baséaden la geometria del guijo el cual
recibe un proceso de soldadura por electro cingeetpvara la temperatura de 800°C — 500°C.
[1.52]

En reactores nucleares se ha empleado este nezinda finalidad de tener un parametro del
desaguaste que ha sufrido el contenedor, o eskiggmluales que se producen por la presion

interna o en las uniones por soldadura que sedaizado al crear el contenedor en conjunto
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con el gradiente de temperatura en el material, lest@ herramienta es de gran ayuda ya que
como se sabe el reactor nuclear es muy peligrostapadioactividad, el instituto de petréleo
de Colombia realizo una evaluacion en su plantargggia nuclear en donde se realizo un
analisis por el método de elemento finito en doladefisuras en este tipo de reactores de
hidrotratamiento pueden crecer en las paradasayp@das mientras el reactor permanece
frio este estudio se aplico en los reactores R-F62652.[1.53] Este método de evaluacién

pertenece a los métodos no destructivos.

Pero no solo se utiliza elemento de finito paraimed esfuerzos residuales en procesos de
soldaduraClaudia P. en una investigacién en la cual monitorea uniwdadas de acero
estructural utilizando ruido magnético de Barkhayske una manera mas simple este método
se empleo en un acero A36, donde fueron realizaciases soldadas a tope de un pase con
preparacion de un bicel en V utilizando el procds@ SMAW con electrodo E7018 de 32mm
de diametro. EI RMB se aplico en la superficidalanién con un barrido de 1mm a partir
del centro del cordén de la soldadura hasta urtantdi® de 35mm, se empleo una fuente
bipolar que aplica una corriente variable, conttalgpor onda sinusoidal, en la superficie
muestra un sensor inductivo que capta los pulsestremagnéticos correspondientes a la
sefal de Barkhausen, estos impulsos son filtradoaplificados finalmente digitalizados por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos aitaldjd. 54]

Otro método empleado con muy buenos resultadosrasegos de soldadura es aquel en
donde se analiza la microestructura del materievathdo a cabo un andlisis de su
composicion, de una forma muy similar a realizaa antopsia solo que esta se realiza con un
microscopio de barrido analizando la presenciaetetita, Perlita, Martensita etc. Este es el
método que utilizo la investigado@adys al buscar evaluar la integridad estructural de un
acero TRIP800 soldado mediante procesos laser CGRMAW. El cual implica todo un
andlisis metalografico para saber en qué zonageptran los esfuerzos residuales causados
por la elevada temperatura del proceso. Este mé&eddasifica en los destructivos ya que

existe el desbaste en la exploracion por medionitgloscopio.[1.55]

En la elaboracion de recipientes a presion la soidaes fundamental para la unificacion del
materia, esta debe ser precisa para evitar fdéagpo catastréficas al entrar en operacion,
una solucion muy adecuada es la evaluacion pordbgupenetrantes, esta es de tipo no

destructiva [I.56] al igual que el ultrasonido. Nolo en la produccién de recipientes se
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puede aplicar también es de gran utilidad en laregpdn como en la investigacién Eezo
Morejon en la cual busca realizar diagndsticos en reparasi@®@n recipientes a presion

instalados en una planta de energia eléctricaasqglee se encuentran en operacion.[1.57]

Otro método de tipo no destructivo es el que emgleinvestigadorZdzislawMazur,al
realizar la reparaciéon por soldadura de rotoretud#nas de vapor y de gas fabricados con
aceros al Cr-Mo-V utilizando el método de Rayo<sENX. este trabajo se busca presentar una
clasificacion de los rotores y estas se analizaealizarse por rayos x en busca de obtener
pruebas de en que éarea se presentan los esfuargioliates que pueden afectar el
funcionamiento de la turbina ya que la combustiénadreparacion por la soldadura oscila
entre los 900°C y los 1400°C. [1.58]

El método que se empleara en este trabajo de igaeigin se sustentara en un tipo de método
destructivo el cual emplea galgas extensometrasis, método es conocido como Método de

Respuesta de Grieta que en ingles se conoce coaek Compliance Method.[1.59]

J. L. Garcia empleo explosivos para aliviar decitames residuales la zona de influencia
térmica de uniones soldadas, en esta investigaditmo dos modos de disposicién de la

carga explosiva, la primera de forma lineal y lgusela de forma sinusoidal, como resultado
se obtiene que el tratamiento por explosivos pafguiera de los métodos de colocacion de
carga ofrece un alivio de tensiones en el entomane50-60% demostrando la viabilidad del

método para aumentar la eficiencia de las uniooleladas, la medicion se realizo por galgas
y el puente de Wheastone como circuito fundameetagsta prueba se realizo una medicion

antes de la explosion ya que la galga se destye consecuencia de la misma.[l.60]

[.6.- Planteamiento del problema
Este tema de investigacion se enfocard a los tigosoldadura TIG y MIG los cuales se
emplean de forma comun en el sector industrial yipm de soldadura que es de nueva

generacion “Rayo Laser”.

Con la finalidad de obtener una representacionicgrafie la generaciéon de esfuerzos
residuales causados por el proceso de soldadulizando un analisis experimental que
consiste en método de CCM (COMPLIANCE METHOD FORATK) que en espafiol se
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puede comprender como Método de respuesta de diidfasustentado en la aplicacion de
galgas extensométricas, y el puente de Wheatstone.

Y a su vez un analisis numérico que respalde s#rdallo del método experimental buscando

obtener resultados similares.

[.7.-Sumario

Este capitulo describe en su inicio los antecedemioricos de soldadura en general y un
breve antecedente historico del proceso de soldague se empleara en el proyecto de
investigacion los cuales son TIG, MIG y Rayo puetdluir en los esfuerzos residuales al
realizar el proceso de soldadura y al termino wesxrpcion de los diversos métodos que se

han utilizado con la finalidad de evaluar los esfus residuales.

El siguiente capitulo estara dedicado a reunimfarinacion necesaria para realizar este
proyecto tanto en el andlisis experimental como érign, esto es mejor conocido como

marco teorico.
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[I.1.- Introduccién

Como ya se menciond en el capitulo anterior, lacagibn del proceso de soldadura ha
evolucionado de manera considerable y constards. técnicas de soldadura se han
convertido en fundamentales para el desarrolloodeprocesos de adicion de materiales
metalicos. Los procesos de soldadura que mas skeamgn el sector industrial son de tipo
TIG y MIG, los cuales se evaluaran en este trajoajto al proceso de rayo Laser.

Asimismo en este capitulo se describe el métodesfmiesta de grieta (CCM), el cual es un
método destructivo utilizado en la evaluacion deieggos residuales. Asi como, una breve
descripcion de como funcionan las simulaciones miga® por medio del método de

elemento finito.

[1.2.- Soldadura por arco de Tungsteno y gas (TIG)

Este proceso de soldadura es comun mente conooido @1G (Tungsteno Inert Gas) 6
GTAW (Gas Tungsteno Arc Welding), el cual consestda unificacion de materiales de tipo
metalicos. Empleando un arco eléctrico que se geméraves de un electrodo de Tungsteno,
el cual no es consumible. Este proceso emplea siprgdector sin la aplicacion de presion.
Este proceso se ha vuelto una herramienta de usdrncen muchos sectores industriales en
virtud de la alta calidad de las uniones producidas bajo costo del equipo empleado para

desarrollar este proceso [Il.1].

Este tipo de soldadura se sustenta en la fusiGnaleriales, en el cual se establece un arco
eléctrico y desprende una muy alta cantidad de ¢B®0-2000 °C). Lo anterior sucede entre
un electrodo de Tungsteno no consumible y el ntadbase o pieza a soldar. Como en este
proceso el electrodo no es consumible, se requéaiezar aportes metalicos, los cuales se
pueden realizar utilizando una varilla o alambrelaerona de soldadura. Esta es la misma
técnica que se utiliza en el proceso de soldaoikiexetilénica La diferencia entre el proceso
de soldadura dexiacetilénicay GTAW es que este ultimo utiliza un gas inerte da
finalidad de proteger la zona y asi, evitar larfacion de escoria. Uno de los primeros gases
inertes empleados en este proceso fue el Heliéyrsiuon era crear una proteccion sobre el
material fundido, evitando un efecto contaminawoters el material fundido y evitar el efecto

edificador de la atmosfera (Oxigeno y Nitrogent)2]
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[1.2.1.- Gases inertes empleados en el proceso TIG

La cualidad de un gas inerte, se encuentra degulentd de vista quimico, ya que este gas no
reacciona en el proceso de soldadura. Es decielqueess no genera combustion en el proceso
de soldadura. Existen cinco tipos de gases inede® el Argon, Neon, Kriptén y el Xendn,
de estos cinco solo resultan aptos dos gases pgulaase en este proceso los cuales son el

Argon y el Helio [11.3].

[1.2.2.- Aplicaciones Optimas de gases inertes ehpeoceso de soldadura TIG

Una comparacion en la aplicacién de estos gaseda,sen que para obtener una misma
longitud de arco y corriente, el Helio necesita mayor voltaje, superior al Argén para

producir el mismo arco eléctrico. El Helio tieneplmpiedad de producir mas calor que en el
proceso que el Argon. Por lo que resulta mas efecttilizar este gas en materiales con
mayor espesor, como el Cobre, Aluminio y sus abtess. ElI Argon tiene la cualidad de

adaptarse mucho mejor a los procesos de soldaduraethles con menor conductividad

térmica y poco espesor. En la Tabla Il.1 se mudategplicacion idonea de gas y elemento a

soldar.

Tabla II.1.- Aplicacion de gas inerte en diferentes materidle$ [
Metal a soldar Gas
Aluminio y sus aleaciones Argon
Laton y sus aleaciones Helio y Argdén
Cobre y sus aleaciones (menor a 3mm) Argon
Cobre y sus aleaciones (mayor a 3mm) Helio
Acero al Carbén Argon
Acero inoxidable Argon

En el proceso de soldadura TIG tiene como particldd que entre mas densa la capa de gas,
mejor sera el resultado obtenido en el procesomlitadura con arco protegido por gas. Por
ejemplo, el Argbén es diez veces mas denso que l@ Main 30% mas denso que el aire.
Cuando el Argén se descarga sobre la soldadura,fesha una densa nube protectora,
mientras que la accion del Helio es mas livianandgor accion dispersiva en el proceso de
soldadura. Por este motivo en caso de usar Helim seecesarias mayores cantidades de gas

puro que contengan en su mayoria Helio que skatdin Argén. Actual mente y desde hace
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bastante tiempo, el Helio ha sido remplazado pérgbn o por mezclas de Argén-Hidrogeno

0 Argon-Helio [11.2].

11.2.3.-Descripcién del proceso de soldadura TIG

El proceso de soldadura por arco de Tungsteno gadese ilustra en la Figura Il.1. Este

proceso requiere la aplicacion de un electrodo deg3teno, el cual se comporta como

conductor, para generar el arco eléctrico ya gte edlectrodo es de tipo no consumible el

cual se encuentra sostenido en el soplete. Seautiln electrodo de Tungsteno, el cual es
permanente, ya que este material se funde a |03 34Y la temperatura alcanzada en este
proceso oscila entre los 1500-2000 °C, este eldetse acomparia de la proteccion del gas.
Este sistema como se ha mencionado anterior mermtiérsenta de un gas protector inyectado
en el proceso por el soplete, con la finalidad rdeéeger el electrodo, el charco de soldadura y
el arco de soldadura, todo lo mencionado anterienten se encuentra en el proceso de

solidificacion evitando de esta forma la contamidagenerada por la atmosfera [I1.5].

Soplete TIG

Direccién de
soldadura

Conductor eléctrico

Electrodo de
tungsteno

Conducto
Alambre Para gas

de aporte. &rf\-

Pieza de
trabajo

Gas protector

Metal de aporte
solidificado

IS

SRRRRRRRL
BERRHKS
RKHRX

A

\_ Metal de aporte
fundido

Figura Il.1.- Proceso de soldadura por arco de Tungsteno y gas

La fuente principal de calor se produce en el a&éotrico y este a su vez se produce como
consecuencia por el paso de la corriente eléctiteavés del gas protector ionizado que
conduce electricidad. Una vez establecido el aléctreco, el calor generado funde el metal

base, generando en ese punto un charco de soldgauréo cual es necesario mover el
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soplete a lo largo de la union con la finalidadwelir las superficies de empalme, generando

la union del material cuando este pierde la engégiica suministrada.

En algunos casos es necesario emplear material@sodie, en el proceso de fundicién, este
debe de colocarse por el borde delantero del chdecaoldadura para llenar la union. Este
tipo de equipos de soldadura tipo TIG siempre e$téimados por cuatro componentes

basicos los cuales son:

a) Soplete.

b) Electrodo.

c) Gas protector.

d) Fuente de potencia para soldadura.

Salida
de agua

Abastecimiento 1
de electricidad

COARSE AMPS POWER POLARITY
M OFF I ON oc-
50% ON (5% OFF
HIGH

L
~ Ko~ TA- e
soldadura @ y

o <\ FINE
ONGPOFF ~ Mamps.  ONZEOFF
o 100%
L0 AMPCONTROL contacToR | pe-

Equipo de TM . rmea. N

-

Figura 11.2.- Equipo para el sistema de soldadura TIG o GTAV2]II.

En un sistema TIG la corriente o su polaridad serdenan en funcion del material a soldar y
es posible utilizar corriente continua y corriedlieecta. También cuenta con una unidad

generadora de alta frecuencia también conocido cAmoel cual tiene como funciéon el
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formar el arco eléctrico entre el electrodo y eltahe soldar. Este sistema cuenta con
electrovalvulas las cuales permiten controlar elamamiento en forma conjunta del agua y
gas, algunos equipos poseen un control mediani@ pegdatillo el cual esta instalado en el

soplete.

Al realizar este proceso de soldadura con corrieatdinua, se puede observar que en la
terminal positiva se desarrolla el 70% del calorpeoceso y en el negativo el 30%. Esto
quiere decir, que segun la polaridad asignadeci@iro inversa los resultados obtenidos seran
diferentes. De esto se puede deducir que utilizahdnismo valor de corriente o amperaje,
pero utilizando la polarizacion directa se puedkzat un electrodo de tungsteno de menor
tamano, con lo cual se puede obtener un arco ielgctras estable, obteniendo una mayor

penetracion en la soldadura efectuada.

Cuando se utiliza corriente directa el sistemaieoetla capacidad de penetrar la capa de
oxido, la cual se forma habitual mente en el proakEssoldadura en algunos metales como el
aluminio. La corriente alterna tiene la capacidadpénetrar la capa de oxido mencionada
anteriormente, pero el arco se extingue cada vedagtorma sinusoidal pasa por el valor de
cero de tensién o de corriente. Sin embargo, estdgma se puede solucionar superponiendo
una corriente alterna a alta frecuencia (AF), lal anantiene el arco encendido aln con
tension cero. A continuacion se muestra la Tabfadh donde se detalla el tipo de corriente

segun su aplicacion [11.5].

Tabla I.2.- Corrientes necesarias en el proceso de soldadGra Tl

Metal a soldar Corriente preferida Corriente opcioral
Aluminio CA (Alta frecuencia) CCinversa
Laton y aleaciones CC directa CA (alta frecuencia)
Cobre y aleaciones CC directa -
Acero al Carbén CC directa CA (alta frecuencig
Acero inoxidable CC directa CA (alta frecuencia

Una descripcion de los puntos principales a teneuenta son [11.6]:
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Previo a la realizacion de cualquier operacionaldasiura con TIG, la superficie
debera estar perfectamente limpia. Esto es muyriae ya que en este sistema
no se utilizan fundentes o “fluxes” los cuales izzal dicho trabajo y separen las

impurezas como escoria.

Cortar la varilla de aporte en tramos de no ma5@emm. Resultan méas cémodas
para maniobrar. Previamente a su utilizacion, deed® limpiar con alcohol o

algun solvente volatil. Aun el polvo contamina ¢édadura.

Si se es diestro, deberd sostener el soplete ochatoon la mano derecha y la
varilla de aporte con la mano izquierda. Si es @usg deberan intercambiar los

elementos de mano.

Tratar de adoptar una posicibn cémoda para sokkmtado, con los brazos
afirmados sobre el banco o mesa de trabajo. Se ajgbgechar que este sistema

no produce chispas que vuelen a su alrededor.

Utilizar los elementos de proteccion necesariosdealentes, guantes, etc.). A
pesar de que la luz producida por la soldadura méGparezca peligrosa, en

realidad lo es. Ella posee una gran cantidad dgrpsé radiacion ultravioleta.

Se debera estimar el diametro del electrodo de stang a utilizar en
aproximadamente la mitad del espesor del metdbdarso

El diametro de la tobera debera ser lo mayor pegira evitar que restrinja el

pasaje de gas inerte a la zona de soldadura.

Deben evitarse corrientes de aire en el lugar ttladora. La mas minima brisa
hara que las soldadura realizada con TIG se quieliigura. Ademas, puede ser

gue por efecto del viento, se sople o desvanezgasaherte de proteccion.

Para comenzar la soldadura, el soplete deberaastarangulo de 45° respecto al

plano de soldadura. Se acercara el electrodo dgstemo a la pieza mediante un
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giro de mufieca (fig.). Se debera mantener unangist&ntre el electrodo y la pieza
a soldar de 3a 6 mm (1/8” a 1/4”). Nunca se debartel electrodo de tungsteno

con la pieza a soldar. El arco se generard sirsitzzkde ello.

» Calentar con el soplete hasta generar un puntmdesaente. Mantener alejada la
varilla de aporte hasta tanto no se haya alcantad@mperatura de trabajo

correcta.

Figura I1.3.- Forma correcta de comenzar el arco eléctrico progleso TIG

El sistema puede enfriarse por aire o por agua, ggando se utilizan corrientes por debajo
de los 150 Ampere, solo se emplea la refrigerapdmaire. En cambio cuando se emplean
corrientes superiores a los 150 Ampere suele emggl@afrigeracion por agua. Esta puede ser
utilizada varias veces en el proceso gracias aistensa que permite su recirculacion,

mediante un tanque de reserva, una bomba y uradofijll.7].

11.2.4.- Electrodos en el proceso TIG

Es importante resaltar que el electrodo en undmoi cuenta con una forma especifica para el
proceso, se le da forma al electrodo de maneraamea (Figura 11.3), desbaste o fundido,

justo antes de ser usados. Basicamente existentip@s de formas en electrodos de

Tungsteno y la seleccion de esta en funcion deotdeote empleada en el proceso de
soldadura. En la Tabla 11.3 se muestran los ranigosorriente admisible para cada diametro
[I1.5].
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Figura I1.3.- Posibles formas del electrodo de Tungsteno

Tabla 11.3.- Electrodo en funcién de la corriente y diametr@]ll

Corriente Diimetro de los electrodos
(Ampere) Pulgadas Milimetros
Hasta 15 A 0.010 0.25
5a20A 0.020 0.51
15a80A 0.040 1.02
70a150 A 116 1.59
150a250 A 3/32 2.38
250a 400 A 1/8 3.17
350a500 A 5/32 3.97
500a 750 A 316 4.76
750 al000 A 1/4 6.35

Existe una codificacion en los electrodos, estersgientra bajo la norma internacional 1SO
6848 en la cual se establece una codificacion atf@nica en la que la primera letra

caracteriza el componente principal y la seguntla &= caracteriza la adicion del oxido:

Tabla I.4.- Material de adicion del 6xido en el electrodo [Il.2

Codificacion Componente principal
P Tungsteno puro
T Torio
4 Circonio
L Lantano
C Cerio
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Después se sigue un numero que corresponde alnpajecele adicion multiplicado por diez,
por ejemplo un WP se caracteriza por ser un el@datrde Tungsteno puro mientras que un
WT 20 corresponde a un electrodo de Tungsteno oo2%i de Torio. Cada electrodo esta

definido por norma, y viene indicado por un andcolor como se muestra en la Tabla II.5.

Tabla I1.5.- Codigo de colores por norma ISO 4868 [11.5]

Cdodigo| WP | WT4| WT10 | WT200 WT30 | WT40 | W23 WZ9| WL1Q WC20

Color | Verde| Azul | Amarillo | Rojo | Violeta| Naranja| Marrén | Blanco| Negro| Gris

Las boquillas o toberas se encuentran en intenacliiécta con electrodo, ya que tienen como
funcién el dirigir el gas inerte sobre el processtldadura y proteger el electrodo, estas
boquillas se pueden ser de dos materiales losssale ceramica y metal. Las boquillas de
ceramica son utilizadas en los sopletes de enfel@mipor aire, mientras que los metalicos

son utilizados en los sopletes enfriados por agua.

[1.2.5.- Tiempo y frecuencia de los impulsos

Estos estan en funcion del grueso, asi como |lgsgutades del material. De tal manera que
siempre exista un tiempo de base suficiente pagaefoalor generado en el proceso se pueda
perder satisfactoriamente. Las condiciones deamnfento tienen una relacion directa con la
velocidad de crecimiento de los cristales en ecgso de solidificacion. Las frecuencias

comunmente utilizadas son de 0.5 a 20 Hz [I1.8].

[1.2.6.- Velocidad de soldadura

Este parametro se encuentra relacionado con laejdande la junta soldada. Es decir, su

penetracion, profundidad y longitud. Ya que si &doeidad de soldadura es elevada y la
corriente eficaz y débil la zona térmicamente af@d&ty la zona fundida son pequefias, esto
evita el sobrecalentamiento del metal base. Destodaneras a velocidades de soldaduras
elevadas, pueden aparecer regueros en los bordesstdédadura debido a la potencia del

arco, efecto que depende de la corriente de chalddll.9].

[1.2.7- Ventajas en el proceso TIG

En el proceso de soldadura TIG se pueden encdasrarguientes ventajas [I1.2]:
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» Las soldaduras tienen la cualidad de ser mas dsiclil resistentes contrala
corrosién, que las realizadas por sistemas usudlete proceso no utiliza
decapantes para ningun tipo de material, se elagmclusiones de estos y sin el

peligro consecuente de la corrosion en la zorsoltkadura.

» Todo el proceso se realiza sin proyecciones, chiggaoria o humos, se puede
emplear para soldar practicamente todos los magalese emplean en la industria

como lo son:

* Todos los metales ligeros: Aluminio, Magnesio y aleaciones.
* Todos los Aceros inoxidables como el Cromo y Niguel

» Cobre y sus aleaciones.

* Platay Oro.

e Fundiciones y Aceros al Carbon.

» La soldadura es de buena calidad, general mentefagtos, también la soldadura

tiende a estar libre de salpicaduras.

» Puede usarse con o sin material de aporte paiaarek union de los metales y el

costo de la fuente de poder es relativamente bajo.

» Controla de forma independiente la fuente de calas adiciones de aporte-

> Permite una perfecta soldadura en materiales desesgelgado

» Existen menores posibilidades de grietas por ladacdel hidrogeno en aceros

susceptibles a ellas.

> El cordon presenta un buen acabado.

[1.2.8.- Desventajas en el proceso TIG

Este proceso no es perfecto, de tal manera quedlgnnas desventajas tales como [11.10]:
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» Se requiere una buena destreza al realizar el swateforma manual.

> Alto costo del equipo.

» Limitacién en lugares de dificil acceso para laghés

» Enfriamiento mas rapido en comparacion a otros dosto

» Luego de rebasar un espesor de 3/8” esta resuftasr@ondmica comparado con
otros procesos, a demas que la proteccion dedadna, es decir el gas no tiene la

eficacia requerida en lugares abiertos por lagsertgs de aire.

[1.3.- Proceso de soldadura Gas Arco Metal (MIG)

El proceso de soldadura MIG (Metal Gas Inert ),kti@m conocido como Gas Arco Metal
(MAG) o0 GMAW (Gas Metal Arc Welding), se basa erauinea de alimentacion continua
del electrodo continuo. El cual es consumible el cse protege aplicando un gas de
procedencia externa. Una vez que el operador adallos ajustes iniciales del equipo con
la caracteristica de regular la velocidad del edect en su avance y de controlar la
temperatura en el proceso de soldadura, (por vania®e la corriente eléctrica) al igual que
el fluido del gas protector. Estas variables estanfuncion de las caracteristicas del proceso

(material, espesor, aporte, posicion, etc.) [II.2].

Por todo esto los Unicos controladores manualesefjgeldador requiere para la operacion
semiautomatica son los de velocidad y direccion desplazamiento. Asi como, el

posicionamiento de la pistola.

Cuando se cuenta con los ajustes apropiados, dgtdndel arco y la corriente (es decir la

velocidad de alimentacion del alambre) se manienematicamente.

En el proceso MIG existen tres formas de transtrimetal sobre la pieza y estas son la
transferencia por inmersion o corto circuito, labglar y en determinadas circunstancias

transferencia por aspersion [I.11].
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Entrada de
gas

Tobera

Boquilla de contacto

Electrodo contintio

< Gas de

Arco proteccion

-

Metal Pieza
fundido

Figura I1.4.- Proceso de soldadura por arco de metal

A continuacion se describe de forma sencilla losopaa seguir al realizar el proceso de

soldadura tipo MIG [I1.2]:

1. Encender el sistema de refrigeracion (si seodisp

2. Regular la velocidad de avance del electrodo.

3. Oprimir el gatillo de la pistola hasta que sshtgan 6 mm de electrodo de la

boquilla en caso de sobrepasar dicha medida, cgdréxcedente con un alicate.

4. Abrir el cilindro de gas protector.

5. Oprimir el gatillo de la pistola para purgaragéle de las mangueras y ajustar el

fluxébmetro al valor deseado.
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6. Graduar el voltaje del equipo, corriente, exgm el tipo y espesor de metal a unir.

7. Utilizar el método de rayado o raspado paraanig arco.

8. Para extinguir el arco, separar la pistola deiaho bien soltar y volver a pulsar el
gatillo.

9. Si el electrodo se pega al metal, soltar ellgaticortar el electrodo con alicate.

10. Si se desea realizar un cordon o una costeirdelsera calentar el metal formando
una zona incandescente, y luego mover la pistda largo de la union a una

velocidad uniforme para producir una soldaduraylipareja.

11. Mantener el electrodo en el borde delantera dena de metal fundido, conforme

al avance de la soldadura.

12. El angulo que forme la pistola con la vertEsimuy importante.
Este debera ser de no mas de 5° a 10°. De nois@l gas no protegera la zona de
metal fundido.

[1.3.1.- Equipo utilizado en el proceso MIG

Esta constituida por [I1.12]:

Equipo para soldadura por arco con sus cables.

e Suministro de gas inerte para la proteccion de diaaslura con su respectiva

mangueras.

* Mecanismos de alimentacién automatica de electtodtnuo.

+ Electrodo continto.

e Pistola o antorcha para soldadura con sus mangyeedses.
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En algunos casos se utilizan electrodos desnudogrodeccion por gas y en otros casos se
utilizan electrodos recubiertos con fundentes sireg a los utilizados en el proceso de arco
protegido convencional. Existe otra alternativa oofos electrodos huecos con nucleo
fundente. El equipo necesario para el proceso adara MIG se muestra en la Figura 5.
Los componentes basicos del equipo son; unidadisielg soldadora y cables, unidad de

alimentacion del electrodo, fuente de potenciafydate del gas protector.

Regulador del

gas Suministro del Pistola
€ electrodo soldadora
) a2 /
Suministro de ’
gas protector i et
I T ——pt
' i
: - "‘\\? g \ Y/ 7
i \ /.
l oxd
| 1 000 ‘O
Fuente d/ T
potencia Pieza de trabajo
Cable de
trabajo

Figura I.5.- Equipo empleado en el proceso de soldadura MIG

La pistola guia el electrodo consumible y condacedrriente eléctrica y el gas protector al
trabajo de modo que proporciona la energia paableser y mantener el arco y fundir el

electrodo. Ademas de la proteccion necesaria ctmttamosfera del entorno [l1.2].

Se emplean dos combinaciones de unidad de alim@ntde electrodo y fuente de potencia
para lograr la autorregulacion de la longitud deloaque se desea. Generalmente esta
regulacion se efectua con la fuente de potencialiaje (potencial) constante en conjuncion
con una alimentacion de electrodo de velocidadteats Con la combinacion de potencial
constante (alimentacion del electrodo constarts),cambios en la posicion del soplete
originan un cambio de corriente de soldadura quecte exactamente con el cambio en la

extension (potrusion) del electrodo, de modo quitgitud del arco no se modifica. Un
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ejemplo comun de este caso seria el aumentardaséh del electrodo al retirar el soplete, la
salida de corriente de la fuente de potencia sacesdcon lo que se mantiene el mismo
calentamiento por resistencia del electrodo. Esistema alternativo, la autorregulacion la
autorregulacion se efectia cuando las fluctuacioleés/oltaje se reajustan los circuitos de
control del alimentador, los cuales se modificanntinera apropiada la alimentacion del
alambre. En algunos casos (como cuando se sueldanad), puede ser preferible apartarse
de esas combinaciones estandar y acoplar una fderpetencia de corriente constante con
una unidad de alimentacion del electrodo de ve#zticonstante. Esta combinacion no tiene
mucha capacidad de autorregulacién y por lo taetmiere de operadores mas habiles en
operaciones de soldadura semiautomatica. Algunoarios opinan que esta combinacion
ofrece un grado de control sobre la energia del @arriente) que puede ser importante para
resolver el problema que implica la elevada condigetd térmica de los metales base de
Aluminio [I1.13]

[1.3.2.- Mecanismos de transferencia del metal
Un factor indiscutible en el proceso de soldadurtGM GMAW es el describir las
caracteristicas en términos de los tres mecanibdsisos empleados para transferir el metal

del electrodo al trabajo por este proceso, losesusbn:

a) Transferencia por aspersion.
b) Trasferencia globular.

c) Transferencia en cortocircuito.

Este tipo de transferencia esta determinado paws/éactores y los mas significativos son; la
magnitud y tipo de corriente de la soldadura, diémnelel electrodo, composicion del

electrodo, extension del electrodo y el gas protect

[1.3.2.1.- Transferencia por aspersion

Con un escudo rico en gas Argon, es posible prodnei modalidad de transferencia de rocio
axial muy estable y libre de salpicaduras. Para estpreciso usar corriente continua con el
electrodo positivo, y un nivel de corriente poriere de de un valor critico conocido como
corriente de transicion. Por debajo de este nieelransferencia se realiza en modalidad

globular, la cual se describirA mas adelante, anrale unas cuantas gotas por segundo. Por
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encima de la corriente de transicion, la transfdeeise efectla en forma de gotas muy

pequeiias, las cuales caen a centenares por segundo

Este método de transferencia produce un flujo atdendireccional de las gotas discretas, y
aceleradas por las fuerza del arco, hasta alcaetacidades que vencen los efectos de la
gravedad. Por esta razdn y en ciertas condiciagsoceso puede utilizarse en cualquier
posicion. Como las gotas son mas pequefias quadéud del arco, no se genera un corto

circuito y las salpicaduras son insignificantegssgue no se eliminan del todo [11.14].

La modalidad de transferencia por aspersién, paedeér para soldar casi cualquier metal o
aleacion gracias a las caracteristicas inertes@lde de argon. Sin embargo este proceso
puede ser dificil de aplicar a laminas delgadaslg®rcorrientes tan altas que se necesitan
para producir el arco por rocio. Las fuerzas deb pueden perforar laminas relativamente
delgadas en lugar de soldarlas, ademas la tazepmesidion caracteristicamente alta puede
producir un charco de soldadura demasiado graade spstenerse exclusivamente con la

tension superficial en la posicion vertical [11.14]

Figura I1.6.- Transferencia por aspersion axial

Las limitaciones de las transferencias por arcorpoio en cuanto al espesor de trabajo y
posicion de la soldadura se han superado medibatepteo de fuentes de potencia de disefio

especial. Estas maquinas producen formas de ofréauencias cuidadosamente controladas
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gue pulsanla corriente de la soldadura. En la Figura Il.dege mostrarse dos niveles de
corriente; una de corriente de fondo baja y comstgne mantiene el arco sin proporcionar
energia suficiente para hacer que se formen gatés punta del alambre, y una corriente a
pulsos superpuesta cuya amplitud es mayor quertgete de transicion necesaria para la

transferencia por aspersion [11.14].

Corriente del puls Corriente de transicion Intervalo de
l 3 corriente
para
--------------------------------------------------------- trasferencia
2 globular

T\

Corriente de fonc

TIEMPO

O

Figura II.7.- Caracteristicas de corriente de soldadura de & coaio a pulsos [I1.14]

En la siguiente tabla se muestran las corrientedratesicion globular a aspersion para
diversos electrodos.
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Tabla I1.6.- Corrientes de transicion de globular a aspersioa gaersos electrodos [I1.15]

Tipo de Didmetro del | Diametro del Corriente del
electrodo electrodo en | electrodo en| Gas protector | arco de rocio,
de alambre Pulgadas milimetros minima (A)
Acero dulce 0.030 0.8 98% de Argorn 150
2% de oxigeno
Acero dulce 0.035 0.9 98% de Argorn 165
2% de oxigeno
Acero dulce 0.045 1.1 98% de Argorn 220
2% de oxigeno
Acero dulce 0.062 1.6 98% de Argorn 275
2% de oxigeno
Acero inoxidable 0.035 0.9 98% de Argén 170
2% de oxigeno
Acero inoxidable 0.045 1.1 98% de Argén 225
2% de oxigeno
Acero inoxidable 0.062 1.6 98% de Argon 285
2% de oxigeno
Aluminio 0.030 0.8 Argon 95
Aluminio 0.045 1.1 Argén 135
Aluminio 0.062 1.6 Argon 180
Cobre desoxidado 0.035 0.9 Argon 180
Cobre desoxidado 0.045 1.1 Argon 210
Cobre desoxidado 0.062 1.6 Argon 310
Bronce al Silicio 0.035 0.9 Argén 165
Bronce al Silicio 0.045 1.1 Argon 205
Bronce al Silicio 0.062 1.6 Argén 270

[1.3.2.2.- Transferencia globular

Se le llama transferencia globular cuando la coteies relativamente baja, sea cual sea el
gas protector empleado. Sin embargo, con el diéxidoCarb6n y Helio este tipo de
transferencia ocurre con todas las corrientesoltladura atiles. La transferencia globular se
caracteriza por un tamafio mayor de la gota queaehtetro del electrodo. El efecto de la
gravedad actia facilmente sobre la gota, por loajqugeneral solo existe una transferencia
atil en la posicién plana. Si el arco es demasizmtto (bajo voltaje), la gota de crecimiento
puede hacer corto con la pieza de trabajo, solmmteate y desintegrarse, produciendo una
buena cantidad de salpicaduras. Por lo tanto el@gebe tener una longitud suficiente mente

para asegurar que la gota se suelte antes de gaetiatacto con el charco de soldadura.
Una soldadura en este tipo de transferencia gob@mpleando el voltaje mas alto
probablemente resulte inaceptable a causa de ilanful insuficiente penetracion y el
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excesivo refuerzo. Esto lo limita considerablemeteaplicaciones de produccion continua
[11.2].

La proteccion con dioxido de Carbon produce la dfienencia globular en la direccidon

aleatoria cuando la corriente y el voltaje de ldadura estdn por encima del intervalo para la
transferencia por corto circuito. La desviaciorpexto a la transferencia axial esta regida por
fuerzas electromagnéticas, generadas por la ctara soldadura al actuar sobre la punta
fundida (Figura 11.8), en donde las mas importandes estas fuerzas son la fuerza de

estrangulamiento electromagnético (P) y la fueezeedccion del anodo (R) [11.14].

Boquilla del gas

Electrodo
<—

T o ls 5> <§3
| | | |

R (A)
3 &
I — | I I

(B) /

Figura I1.8.- Transferencia globular no axial [11.14]

Se debe de considerar que la magnitud de la fulrzstrangulamiento es funcién directa de
la corriente de soldadura y del diametro del al@anBor lo regular es la que causa la
separacion de las gotas. Con proteccion dg @orriente de soldadura se conduce a través
de la gota fundida y el plasma del arco no envulelyrinta del electrodo. Con fotografias de
alta velocidad se ha visto que el arco se muevedalsuperficie de la gota fundida y la pieza
de trabajo, porque la fuer®atiende a sustentar la gota. La gota crece hasta@separa por

corto circuito o por la gravedad (Figura 11.8A), gaeP por si solo nunca venceRa
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La situacion mas probable se muestra en la Fidi88, Idonde puede verse que la gota pone
en corto circuito la columna del arco y explota, glto las salpicaduras pueden ser severas, lo
gue limita el empleo del escudo de £&h muchas aplicaciones comerciales. No obstante el

CO; sigue siendo el mas utilizado para soldar lososceulces [11.14]

11.3.2.3.- Transferencia en corto circuito.

Este intervalo de soldadura abarca el rango mésdmaporrientes de soldadura y diametros
de electrodos asociados al proceso GMAW. La tramsf#a en corto circuito se produce un
charco de soldadura pequefio, de rapida solidiboacgue general mente sea apropiado para
unir secciones delgadas, soldar fuera de posictépar aberturas de raiz anchas. El metal se
transfiere del electrodo de al trabajo solo durahfgeriodo en que el primero esta en contacto
con el charco de soldadura; no se transfiere nzetahves del espacio del arco [Il.2]. El
electrodo hace contacto con el charco de soldamluaadn de 20 a 200 veces por segundo.

La transferencia del metal, corriente y el voltzeresponden (Figura 11.9).
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Figura 11.9.- Representacion esquematica de la transferenciati em cortocircuito [11.14]

Cuando el alambre toca el metal de soldadura, ri@eate aumenta (A, B, C, D), el fundido
en la punta del alambre se estrangula en D y Eaimdo un arco como se muestra en E y F.
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La rapidez con la que aumenta la corriente delbsedsuficiente para calentar el electrodo y
promover la transferencia de metal, pero lo bastdmja como para minimizar las
salpicaduras causadas por la separacion violeritagtdga del metal. Esta tasa de aumento de
corriente se controla por la inductancia de la teiae potencia. El ajuste de inductancia
optimo depende tanto de la resistencia eléctitaiccuito de soldadura como del punto de
fusion del electrodo. Una vez que se establecece) B punta del alambre se funde al tiempo
que el alambre se alimenta hacia el siguiente itiren (H) (Figura 11.9) donde el voltaje de
circuito abierto de la fuente de potencia debdaebajo que la gota de metal derretido en la
punta del alambre no pueda transferirse hasta aggetel metal base. Aunque soélo hay
transferencia del metal durante el corto circuigocomposicion del gas protector tiene un
efecto drastico sobre la tension superficial detahfendido. Este cambio en composicion del
gas puede afectar notablemente el tamafio de las ggtla duracion del corto circuito. A
demas el tipo de gas influye sobre las caracteasstie operacion del arco y la penetracion
en el metal base. El diéxido de Carbdn general engritduce niveles de salpicadura elevados
en comparacion con los gases inertes, pero elt@@bién promueven la penetracion. Para
lograr un buen término medio entre salpicaduraenefpracion a menudo se usan mezclas de
CO, y el Argon al soldar aceros al Carbon y de bagaabn.las adiciones de Helio al Argén

incrementan la penetracion en metales no ferrosos.

[1.3.3.- Corrientes de soldadura
Si las demas variantes en el proceso de soldadureastienen constantes, el amperaje de la
soldadura varia con la velocidad de alimentacidnetlctrodo o con la rapidez de fusion

siguiendo una relacion no lineal.

Al variarse la velocidad de alimentacion, el amjgede la soldadura varia de manera de
similar si se emplea una fuente de potencia deajeoktonstante. Esta relacion entre la
corriente de soldadura y velocidad de alimentad&ralambre, como se muestra en la Figura
[1.10, 1.11 y I1.12, para los electrodos de AceatdaCarbon.

En los niveles de corriente baja para cada tamafieldctrodo, la curva es casi lineal, pero
con corrientes de soldadura altas, sobre todosstliectrodos son de diametro pequefio, las
curvas dejan de ser lineales y su pendiente aunaniiacrementarse el amperaje de la

soldadura.
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Figura 11.10.- Corrientes de soldadura tipicas contra las veldesae alimentacion del
alambre para electrodos de acero inoxidable derla 300. [ll.14]
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Figura I1.12.- Corrientes de soldadura tipicas contra las veldesae alimentacion del
alambre para electrodos de acero inoxidable derla 300. [ll.14]

11.3.4.- Polaridad
Esto describe la conexion eléctrica de la pistoldaglora en relacion con las terminales de

una fuente de potencia de corriente continua. &alelle de potencia de la terminal positiva, la
polaridad se designa como corriente continua coglegtrodo positivo (CCEP) y se le ha
dado arbitrariamente el nombre de polaridad inve@#ando la pistola se conecta a la
polaridad negativa, la polaridad se designa conmoere continua con electrodo negativo

(CCEN), que original mente se llamé polaridad daec

Casi todas las aplicaciones de GMAW emplean cdgieantinua con el electrodo positivo
(CCEP). Esta condicion produce un arco estable, tuanasferencia de metal uniforme,
relativamente pocas salpicaduras, buenas cardicesisde la franja de soldadura y
profundidad maxima de penetracion para una ampimagde corrientes de soldadura. La
corriente continua con electrodo negativo (CCEM)usliza muy rara vez ya que no puede

obtenerse transferencia por aspersion axial sctwefe modificaciones que no han gozado de

mucha aceptacion comercial [11.16].
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La polaridad (CCEN) ofrece una clara ventaja decidhdes de fusion altas, que no pueden
explotarse porque la transferencia es globularlf@aso de los aceros la transferencia puede
mejorarse afladiendo un minimo del 5% de Oxigenssalido de Argdn (lo que requieren
aleaciones especiales para compensar las pérdddasipacion) o sometiendo el alambre a
un tratamiento para hacerlo termoionico (esto e#\@sto del metal de aporte).Los intentos
para usar corriente alterna en el proceso de GMA®V runca han tenido éxito, ya que la
onda ciclica hace inestable el arco porque éstédia extinguirse cuando la corriente pasa
por cero. Aunque se han desarrollado tratamiersjosotales de la superficie del alambre para
resolver este problema, el costo de su aplicaci@nhécho que la técnica no resulte

econdmica, dando un motivo mas para no utilizar psiceso [I1.2].

S

-
©

7
Figura 11.13.- Polaridad en un equipo MIG

11.3.5.- Longitud del arco (voltaje del arco)

Estos términos por lo regular se utilizan indistméente. Pese a ello cabe sefialar que si bien
estan relacionados entre si, son diferentes. Hmwoekeso de soldadura MIG o GMAW, la
longitud del arco es una variable critica, la cdebe de controlarse cuidadosamente. Por
ejemplo en la modalidad de arco por rocio con euds de Argon, se tiene que un arco
demasiado corto experimenta cortos circuitos moameus, los cuales causan fluctuaciones
en la presion mismas que bombean aire hacia etcclet arco, produciendo porosidades y

pérdida de ductilidad por absorcién de nitrogehdTl.

Si el arco es demasiado largo, se tiende a generarovimiento lateral aleatorio que afecta
tanto la penetracion como el perfil de la supegfae franja, también se puede producir que se
rompa el escudo de gas. En el caso de arcos alisrcan escudos de didxido de Carbdén, un
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arco largo produce salpicaduras excesivas y tami¢asidad y si el arco es demasiado
corto, el electrodo hara corto circuito con el cbhate soldadura causando inestabilidad.

El voltaje del arco depende de la longitud del asiocomo de muchas otras variables, como
la composicion y dimensiones del electrodo, elpyasector, la técnica de soldadura ya que a
menudo se mide en la fuente de potencia, inclukmtatud del cable de soldadura. El voltaje
del arco permite expresar en forma aproximada énfgtud fisica del arco como lo muestra
en la Tabla 1.7 en donde se muestran los térmeléstricos, aunque el voltaje del arco

también incluye la caida de voltaje en la extensiéh electrodo sobresale del tubo de

contacto.

Tabla I1.7.- Voltajes de arco tipicos para soldadura por arcmelal y gas de diversos
metales [11.11]

Transferencia globular por Transferencia en corto circuito
aspersion (*) electrodo de 1.6 mm de Electrodo de diametro
Metal diametro (1/16 pul.)
Argon Helio | 25%Ar | Ar-O, CO, | Argon | Ar-O, 75%Ar CO,
75%He (1-5%0y | 25%CQ
Aluminio 25 30 29 19
Magnesio 26 28 16
Acero al Carbon | ------ 28 3( 17 18 19 20
Acero de baja Ale|  ------ 28 3( 17 18 19| 20
Acero inoxidable 24 26 28 19 21
Niquel 26 30 28 22
Aleacion Cobre - 26 30 28 22
Niquel
Aleacion Niquel- 26 30 28 22
Cromo-Hierro
Cobre 30 36 33 -—-- == 24 22 - --1-
Aleacion Cobre- 28 32 30 23
Niquel
Bronce de silicio 28 32 30 28 23
Bronce de alumi-. 28 32 30 —i- 23
Bronce Fosforado 28 32 30 23 23 -
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(*) En la variacion a pulsos de la transferen@a gspersion, el voltaje del arco estaré entre
18 y 28 Volts, dependiendo del intervalo de amgeeajpleado.

Es muy importante establecer que si todas lashlasae mantienen constantes, el voltaje del

arco se relaciona directamente con la longituchots.

Aunque la variable que interesa y que debe comg®les la longitud del arco, ya que es mas
facil vigilar el voltaje. Por esta razon en el msa de soldadura se especifique el voltaje del
arco, éste término que se usa con mayor frecudmmsaniveles establecidos en el voltaje del
arco varian dependiendo del material, el gas patgcla modalidad de transferencia tal y

como se muestra en la tabla 1.7 en donde se pieestrs valores tipicos [I1.14]

[1.3.6.- Orientacion del electrodo

En todos los procesos de soldadura por arco, émtadion del electrodo con respecto a su
union por soldar afecta la forman y la penetradéharco de soldadura, y este efecto sobre la
franja de soldadura, este efecto sobre la franjma@gr que el voltaje del arco o el de la

velocidad de recorrido.

La orientacion del electrodo se describe de dosnaarill.14]:

» Por la relacién entre el eje del electrodo y l&ction de desplazamiento (angulo de

desplazamiento).

« Con el angulo entre el eje del electrodo y la duperadyacente del trabajo (a’ngulo

de trabajo).

Cuando el electrodo apunta en direccion opuestadadccion del desplazamiento, la técnica

se denomina soldadura de revés con angulo derarrast

Cuando la direccién apunta en direccion del deapiéento, la técnica es soldadura derecha
con angulo de ataque. En la Figura 11.9 se muestefecto que se genera por la posicion del

electrodo y de la técnica de soldadura [I1.14]
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Direccion de la soldadura
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Figura I1.14.- Efecto de la posicion del electrodo y de la técdieaoldadura.

11.3.6.- Tamafio del electrodo

El didmetro del electrodo influye en la configudacide la franja de soldadura, un electrodo
de mayor tamafo requiere corriente minima mas @& un electrodo pequefio con las

mismas caracteristicas del metal. Las corrientas,gbueden producir una mayor fusion en

el electrodo y depdsitos de soldadura mas grar@iea. consecuencia al aplicar corrientes

altas es el aumento de la taza de deposiciong enetracion, no obstante en la penetracion
vertical por lo regular se efectia con electrodmsngnor diametro y con corrientes mas bajas
[11.17].

11.3.7.- Gas protector
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Es claro que la aplicacion de los diversos tipogaes tendréa un claro efecto sobre la calidad
de la soldadura y las caracteristicas del arcofubaién primaria del gas es el crear una

atmosfera entre el contacto con el metal de sotdaflundido. A demas de proporcionar un

entorno protector, el gas y la tasa de flujo tiemanefecto importante sobre lo siguiente

[11.14]:

« Propiedades mecanicas del metal de soldadura.

« Accion limpiadora.
» Velocidad de soldadura.
« Penetracion y perfil de la franja de soldadura.

Caracteristicas del arco.

[1.3.7.1.- Gases protectores inertes (Argon y Hel)dll.14]
Los gases inerte empleados en este proceso dadgdson el Argon y el Helio, estas
mezclas se emplean para soldar en materiales rusdery aceros inoxidables, al Carbén y

baja aleacion.

Las diferencias fisicas entre el Argén y el Hebim $a densidad, conductividad térmica y las
caracteristicas del arco. Por ejemplo el Argbén.dsmas denso que el aire, en tanto que la
densidad del Helio es alrededor de 0.14 vecesl laide EI Helio tiene mayor conductividad
térmica que el Argén y produce un arco en la caiarergia del mismo, esta distribuida de
manera mas uniforme. En cambio el plasma de aldcArdén se caracteriza por un nucleo de

alta energia y en la zona exterior menor energia.

Los arcos protegidos exclusivamente con Helio pugutesentar problemas de iniciacion de
arco, a demas que los arcos protegidos con esteogpeesentan trasferencia por aspersion
axial. Es decir que en los arcos protegidos par @as presentan mas salpicaduras y tienen
franjas con superficies mas asperas que las pdategion Argon. La proteccion con Argon

incluidas las variables existentes por mezclas,uronontenido de argon tan bajo como 80%
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producen transferencia por aspersion axial cuaadmiriente esta por encima del nivel de

transicion [l1.2].

[1.3.7.2.- Mezclas de Argdén y Helio

Existen muchas aplicaciones en las cuales se erablggon puro en materiales no ferrosos
El empleo de Helio puro general mente esta restling areas mas especializadas porque en
se tiene una estabilidad limitada. En la siguigatda se muestra la aplicacion de gases

protectores para transferencia en corto circuito.

Tabla 11.8.- Porcentajes de gas para soldadura por cortociriuR2p

Metal Gas protector Espesor Ventajas
Acero al Carbon 75% Argon+25 %dvienos de 3.2 mm Altas velocidades de
CO, (1/8 pulg) soldadura sin perforacién

Acero al Carbon 75% Argon+25 % Mas de 3.2 mm | Minimo de salpicaduras,

CO, (1/8 pulg) aspecto limpio buen contrg

del charco en posicién
vertical y cenital.

Acero al Carbon Argon con 5-10% Penetracion mas profunga;
de CQ mas altas velocidades de
soldadura.
Acero inoxidable | 90% Helio +7.5% Zona afectada térmicamente
Argon+ 2.5% pequefia; minima distorsion.
CO;
Acero de baja 60-70% Excelente tenacidad y
aleacion Helio+25-35% estabilidad del arco, pocag
Argén+4.5% CQ salpicaduras.
Acero de baja 75 % Argon Buena tenacidad, exelent¢
aleacion +25% CQ estabilidad del arco,

caracteristicas de mojadag

Aluminio, Cobre, Argon y Argon Mas de 3.2 mm | El argon es satisfactorio para
Magnesio, Niquel y +Helio (1/8 pulg.) lamina, se prefiere Argon-
sus aleaciones. Helio para material base

[1.3.8.- Ventajas del proceso MIG
Las ventajas al utilizar el equipo de soldadura Mt@ los siguientes [11.14]:

» Es el Unico proceso de electrodo consumible quelgervir para soldar los

metales y aleaciones comerciales.
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» GMAW no tiene la restriccion de tamafio del eleatrdichitado que se presenta
con la soldadura por arco sumergido.

» Se puede soldar en todas las posiciones, algoajae posible con la soldadura por

arco sumergido.

» Casi no requiere limpieza después de realizar meicego ya que no se produce

mucha escoria.

» Cuando se usa transferencia por aspersion, eslgms$idgrar mayor penetracion
gue con la soldadura por arco de metal protegsto, germite el uso de soldaduras
de filete mas pequefias, capaces de obtener ugtenesa equivalente mecanica.

» La alimentacion de este proceso es continua, paudd es posible depositar

soldaduras largas sin tener que parar y volvensoaar.

» Las velocidades en el proceso de soldadura sonati@s, comparado con la
soldadura por metal protegido, esto gracias araeatacion continua del electrodo

y alas mayores tasas de deposicion del metal.

» Posibilidad de automatizacion.

» El arco siempre es visible para el operador.

» La pistola y cables son ligeros permitiendo unanbaueanipulacion de estos.

[1.3.9.- Desventajas en el proceso de soldadura MIG

Como en todo proceso existen desventajas las casmheldl.14]:

» El equipo es costoso y complejo lo que le impidetsasportado facil mente que
el proceso SMAW.

» Este proceso es mas dificil de utilizar en lugdeedificil acceso por la pistola.
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» El arco debe de protegerse de corrientes de aieepgedan dispersar el gas
protector. Esto tiende a limitar ciertas aplicae®al intemperie, a menos que se le

coloquen barreras, para proteger el proceso dentes de aire.

» La cantidad de calor es soportable por el operald@alizar el proceso.

[1.4.- Soldadura por rayo Laser (Laser beam welding

En 1960, el cientifico norteamericambeodore Maimaranuncio al mundo la operacion del
primer laser. Las aplicaciones del laser en lastréhuvarian ya que puede aplicarse paras
trazar tineles y que estos sean completamentesrdédbr ejemplo, otras de sus aplicaciones
consiste en unir metales, este es un proceso de orsoldadura, el cual se basa en enfocar
una fuente de calor obtenida de la aplicacion deaya de luz, consistente y concentrado que

choca contra los materiales a soldar [I1.18].

Basicamente las siglas de laser indican; Amplifmaale luz por la emisién simultanea de
radiacion, ya que el rayo Laser consiste de ur ftig fotones que puede ser enfocado y

dirigido por elementos Gpticos como espejos y kente

Para soldar, el rayo del Laser debe ser enfocado @equefio punto para producir una alta
densidad de poder. Este controla la intensidadfpadir el metal y en su caso la profundidad
de penetracion de la soldadura, evaporiza partendtl y cuando la solidificacion ocurre, la

zona de fusion o junta de soldadura resulta esfaldle].

En la actualidad las industrias que impulsan fueetge la evolucion tecnoldgica, como
automotriz, naval y aeroespacial, han incorporddoaser en sus cadenas de montaje para
soldar una gran variedad de materiales. Dentrosties ese encuentran metales y aleaciones
preciosas, Plomo, Cobre y sus aleaciones, Aluminigus aleaciones, Titanio y sus
aleaciones, materiales refractarios, Aceros indteta aleaciones de Niquel y Hierro

resistentes al calor.

Cabe resaltar que existen materiales no metakowsp plasticos los cuales se pueden soldar
mediante el Laser. Basicamente el procedimientel esismo, obtener una fusion de los

materiales con la finalidad, que al solidificargunan, las limitaciones existentes en este
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campo, se generan por las caracteristicas fisedgsdplasticos y no por el Laser haciendo
gue su aplicacién sea menor en los plasticos y maydos metales [I1.20]. En la actualidad
existen dos tipos de soldadura por rayo laser:tpmién profunda y conduccion limitada.

Estos se usan principal mente en los materialesirasin necesidad de material de aporte
[11.19].

Soldadura por Rayo
Laser

Penetracion Conduccion
profunda limitada

Figura I1.15.- Tipos de soldadura por rayo Laser

El método de conduccién limitada utiliza una poiermooderada del CQOy trabaja normal
mente a menos de 1KW de potencia. Por otra pared proceso de penetracion profunda
requiere una muy alta potencia del £®a que en la conduccion térmica no existe una
limitacion en la penetracion de los materiales ldaso ya que este método permite que la
energia del haz, sea suministrada al metal a trdeé®do su espesor, no tan solo en la
superficie como el método de conduccién limitada.ifeportante resalta que el proceso de
soldadura con haz de Laser requiere la aplicac@@mndmétodo meticuloso. Ya que cuando se
enfoca el tamafo apropiado del punto a soldar,ael fande el metal de manera 6ptima
produciendo rapidamente una soldadura reducidaattaneficiencia de uniéon y minima
distorsién. El control del laser es preciso ya gske se debe de mantener durante el proceso
para mantener la zona de fusion en éptimas conmdisjoy este control se realiza a través de la
variacion de pulsos, un rango de repeticion deqayml tamarno del haz y el nivel de potencia
[11.21].

[1.4.1.- Rayo Laser adecuado para el proceso de dadura
En el mercado se encuentran cuatro tipos de Lasgiles para el proceso de soldadura
[11.22]:
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Laser de ND vidrio.

Laser de rubi.

Laser de Nd: YAG.

Laser de CQ@

Los dos primeros solo pueden operar en el modoagao)sesto tiene como resultado un
rendimiento muy bajo, lo que hace que solo secatiin los casos en donde sea importante la
localizacion de la soldadura [I1.23]. Los mé&s mélilos en la industria son; el laser de Nd
YAG (Solido) y el laser de C{YGas).

Soldadurade
rayoléser aplicada
en la industria

A~

Laser de ND , , Laser de Nd: ,
Vidrio ILaser de Rubf YAG Laser de CO2
Opera en Empleados
> modo comun mente
pulsado en la
industria
y
Rendimiento Pueden
bajo operar en
modo
pulsado o
continuo
Buen
rendimiento
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Figura 11.16.- Tipos de soldadura por Rayo Laser empleados ewlissiria [Il. 22]

Se puede establecer que lo interesante de esificaldén es que el estado solido tiene una
longitud de onda de 1.06n. Mientras el Laser de gas tiene una longitudrdaale 10.um
y el elemento en estado sélido es un ion de Naodi{hd), en el Laser de gas el medio

activo es la molécula de GO

[1.4.2.- Laser de gas

Se puede establecer que el Laser mas eficiente amualidad para aplicaciones en procesos
de materiales el Laser de €Que puede ser usado de dos formdd® poder de onda
continua y en modo de operacion por pulsos. Coreatéude excitacion el Laser de £0
utiliza una carga eléctrica. El mas sencillo de, @éne un flujo axial, el gas fluye en la
misma direccién que el haz del Laser y del camgateto. Este flujo axial del gas es
mantenido a través del tubo para poner molécuiasneldas por el efecto de carga eléctrica
de Multikilovolts de la excitacion. El medio gaseodel Laser se mantiene a presion
atmosférica y es accionado por descargas eléctpoalectrodos los cuales se encuentran

localizados longitudinalmente a lo largo del restumaptico [11.19]

En un éarea cerca de los electrones, se requigpajarpotencial con la finalidad de mantener
un alto campo de fuerzas. Ya que una descarga ortgy en relacion del tiempo, permite una
descarga eléctrica en el gas a presion de una fetmas mas. Esta excitacion atmosférica
transversal puede llegar a generar 10 MW (Mega )Watihas de poder en una simple
pulsacion menos deim de largo. Este Laser por lo regular opera en radggsocos pulsos
por segundo. El gas transportador del Laser opmraigculacion continua, el gas a través de
la cavidad de resonancia se emplea como soplad@itaevelocidad, mientras se puede
mantener un campo eléctrico perpendicular ambgasaly haz del Laser [11.19].

Debido a que el volumen de resonancia es relatimeemalto comparado por la longitud,
grandes espejos pueden ser ubicados en cada lo® eldremos para reflejar el haz a través
de una regién o zona de descarga en donde vadas aates de escapar por un acoplamiento
de salida. Se debe de tomar en consideracion qaeafzanzar la capacidad Optima, es decir

obtener un camino éptico que sea lo suficiente enlemfjo en una distancia real mente corta,
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permitiendo al gas trasportar al Laser a una dstraicompacta que genera un poder de salida
muy alto, es decir que este Laser puede ser captendr una entre 1y 25 Kw los cuales ya

estan disponibles en el mercado para su vent3]ll.2

[1.4.3.- Seleccién del sistema Laser para soldar.

Se debe de considerar la variedad de Laser exagpand el propésito de soldadura, la seccién
de un tipo de Laser o del nivel de potencia y I@ in@ortante la aplicacion; en la siguiente
tabla se presentan las principales caracteristitgsse deben de considerar para le eleccion

del rayo Laser en el proceso de soldadura [11.19].

Tabla 11.9.- ParAmetro a considerar en el proceso de soldadutager [11.23]
Material | Propiedades Opticas de la superficie de la raghaci
Propiedades térmicas como conductividad

Difusion, temperatura de fusion y ebullicion
Geometria | Disefio

de la Tolerancias

union Accesibilidad.

Laser Potencia, promedio de pico, modo continuo o pi#san
Modo de distribucién espacial de la potencia
Longitud de onda
Proceso | Velocidad de soldadura
Longitud focal utilizada
Posicion relativa del punto focal y de la pieza
Tipo del gas de aporte

[1.4.4.- Interaccion Laser y metal a soldar

El principal problema que se encuentra para sotgdales, es el alto coeficiente de reflexion
que estos presentan a la radiacion de Lufn6 En la siguiente figura se puede mostrar la
clasificacion de los metales segun su respuestarefeexion ante Laseres de g@E&sta
interaccion y la aparicion de energia es en funaifas caracteristicas de ambos, del haz y del
material. Las propiedades del has del Laser afatitestamente a la intensidad, la longitud
de onda, longitud de pulso, divergencia y la deaxtside energia en el material. Las
propiedades del material que afectan esta inténaabe forma directa son: coeficiente de
absorcion, densidad, conductividad térmica, cajpacidalorifica, reflectividad y calor
contenido. Se debe de considerar las condicionda daperficie del metal ya que esta en
funcién con la emisividad (cantidad de energia geerefleja al inducir la radiacion del

Laser), asi que alterando las propiedades de lerfaip, se logran grandes cambios en el
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coeficiente térmico de acoplamiento y se puedeamahr incrementos en la eficiencia entre la

interaccion del Laser con el metal [11.19].

Absorcionde energia a 10.6
micras

A

A

Suficiente
para tratar Insuficiente para tratar
con laser de con laser
CO,
. Oro
Plata
Temperatura
., Cobre
de fusién ..
Aluminio
Latdn
A A
Relativa mente alta Relativa mente bajo
Tratamiento lento Tratamiento rapido
A Y
Tungsteno
Molibdeno Hierro
Cromo Niquel
Tantalio Estafo
Titanio Plomo
Zirconio

Figura 11.15.- Clasificacion de los metales segun su respuests ladiseres de GQII.23]

[1.4.5.- Velocidad de soldadura

En la actualidad se cuenta con tablas las cualzavas de curvas pueden precisar la
profundidad del proceso de soldadura en funciétadelocidad para distintas potencias, un
ejemplo es la Digura 11.16 en la cual se hace egifga a la velocidad de corte y profundidad
para un acero inoxidable 304. Observando las cutwgsofundidad para las potencias de 600
y 1200 Watts, se puede observar que a velocidaajas bel doble de potencia implica el
doble de profundidad y esto deja de cumplirse acidhdes superiores. En este caso deja de

ser valido a partir de los 2.5 m/min. [11.22]
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Profundidad en mm

/

N~ e \

—

/
/

i

0 15 2 25 335 4 45556 657
Velocidad en segundos

Tabla I1.9.- Tabla de velocidad contra profundidad en el procksrayo Laser

11.4.6.- Ventajas del proceso de soldadura por raybaser.
En este proceso de soldadura no se generan rayos X.

» La calidad de la soldadura es mayor y esta tiemere posibilidades a una fusion

incompleta, salpicaduras, menor distorsion y pdames.

» Los rayos Laser se pueden conformar, manipulafgcan opticamente, utilizando

fibras Opticas por lo que este proceso se puedenatizar rapidamente.

» Este sistema no requiere un vacio, asi que elsaypaede transmitir por aire.

» Este sistema por ser automatizado, requiere derisma destreza que se requiere

en el operador.

11.4.7.- Desventajas del proceso de soldadura poayo laser
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» El costo de los equipos de soldadura con Laserevd(j000 a 1, 000,000 de

délares.

> Este proceso no tiene la capacidad para realizddadaras profundas

(aproximadamente 19 mm.).

> Otra desventaja es que la energia altamente coadanén un area pequefa del

rayo Laser y esto no permite utilizarlo en uniodepartes grandes.

[1.5.- Sumario

En este capitulo se dio una breve descripcion deego de soldadura TIG, MIG y rayo
Laser, ya que es muy importante resaltar que exidiveersos factores que influyen en el
proceso de soldadura y esto a su vez los hace etan@nte diferentes tanto en aplicacion y
termino.

Por ejemplo la aplicacion del electrodo correctagqya existen diversos tipos de materiales
los cuales responden mejor mecanicamente ante<i@bs de elementos metalicos o en el
caso del proceso TIG o MIG, existen diversos tigescombinaciones de gases protectores
con la finalidad de proveer a le fundicion una gcoton contra la atmosfera. En los préximos
capitulos se desarrollara un andlisis experimeamapleando el método de respuesta de grieta
y numeérico con la finalidad de corroborar como emportan los esfuerzos residuales en el

proceso de soldaduras TIG, MIG y Rayo Laser.
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I11.1.- Generalidades.

El presente trabajo de investigacion, busca en@montna comparacion logica entre los
procesos TIG y MIG, ya que estos procesos de satdagk aplican comun mente en el area
de disefio.

El mas importante de los objetivos de este trablejinvestigacion, es el poder valorar en
gue proceso se genera la mayor cantidad de esfuerziduales al material base. El proceso
de rayo laser es diferente ya que este se aplio@rconente a laminas, esto quiere decir que
el espesor es muy pequefio, por lo cual no se maogdparar en contra de TIG y MIG.

Este capitulo describe detallada mente el procedimipara realizar un analisis humérico
utilizandoAnsys 12n un proceso de transferencia térmica a la praloste primer instancia
para después realizar un andlisis estructural misma probeta dando como resultado la
obtencion de un analisis numérico de tipo acoplgd@ue los resultados del analisis térmico

se proyecta en cargas en la solucion del anafisigatural.

[11.2.- Ansys, aplicado en procesos de soldadura

Existen diversas investigaciones dirigidas a prosemaliticos, con el objetivo de simular
con mayor precision los procesos de soldadura.

Este proceso ademas de contar con diversos tijgssciamo TIG, Laser, MIG, explosion etc.
Tienden a ser procedimientos muy complejos, yasguavolucra una fuente de calor con
movimiento en funcion del tiempo, en crear el cardi@ forma experimental, depdsito de
materiales con propiedades diferentes al materiabeb condiciones de frontera,
deformaciones o estados tensionalésisys aparecidé en 1971, en la actualidad esta
herramienta cuenta con la factibilidad de realizandlisis estaticos y dinamicos en
transferencia de calor, flujo de fluidos, y de glmmagnetismo [lll.1], a cuarenta afios de su
aparicion se puede corroborar su contante evolucion

A pesar de no ser un programa especializado enegwec de soldadura diversos
investigadores Kim, [ll.2], Armentani [Ill.3], Camilleri [lll.4] utilizan Ansys ya que
constituye una potente herramienta, como el casoB#zerra[lll.5] quien utiliza este
software en busca de una caracterizacion del cderp@nto dinamico en estructuras

soldadas.
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Las dudas que aun existen en cuanto la aplica@bmeétodo de elemento finito en procesos

de soldadura son los siguientes:

* Sies conveniente construir modelos bidimensiomakeslimensionales.
» Introducir propiedades termo dependiente.
* Cual es el método mas efectivo de introducir ebical modelo.

» Simular el depdsito de material de aporte aplicgbdth-death).[111.6]

l11.3.- Seleccion del material
Asi que con la finalidad de obtener un materialcemin entre ambos procesos se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

PROCESOS DE
SOLDADURA

COMUNES
A Y
TIG MIG
y A
MATERIALES QUE SE IATERIALES QUE SE
PUEDEN SOLDAR POR PUEDEN SOLDAR POR
ESTE METODO ESTE METODO
\4
ALEACIONES DE ALUMINIO ALUMINIO
ALEACIONES DE MAGNESIO BRONCE
BERILIO ACERO INOXIDABLE
ALEACIONES DE NIQUEL ACERO

HIERROS COLADOS

ACEROS AL CARBONO

ACEROS INOXIDABLES

Figura lll.1.- Materiales que se pueden soldar, por proceso MIGsy [l11.1]
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Como se puede observar en la figura mm, el prodessoldadura TIG y MIG, tienen en

comun el poder unificar Aceros y Aluminios.

Se establece analizar el efecto de esfuerzos ssgd@en el Acero inoxidable AISI 316L

causados por el proceso de soldadura, el cua esalcomun en el sector industrial.

[11.3.1.- Descripcion general del material AlSI 316..
Tiene las mismas caracteristicas del Acero 304tq [a adicion de Mo mejora su resistencia
la corrosion frente a ciertos medios muy activospa los siguientes:

« Acido Acético concentrado (en caliente)

+ Acido Sulftrico diluido.

* Soluciones salinas.

» Se suelda facilmente, pero para soldar se deb8lidanelectrodos del mismo Acero.

* Debido a su bajo contenido de Carbon no presentasion intergranular aun en

estado de recalentado.

Figura lll.2.- AISI 316 en barra y en lamina.

Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos a los cuales se puedetsoml Acero inoxidable 316L son los

siguientes:
* Forja a 1,100-900 °C.

* Recocido de tipo “Hipertemple”.
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+« Calentamiento a los 1,100°C.

e Enfriamiento al agua o en espesores muy delgadmeeal

111.3.2.-Usos comunes del Acero inoxidable AISI 316

Comun mente tiene aplicaciones en:

Aplicaciones del Acero
inoxidable
AISI 316L

Piezas y
utensilios de Piezas en la Electrodos
enla industria revestidos
construccion
Naval

A

Petroquimica
Alimenticia
Farmacéutico
Quimica
Lechera
Vitivinicola
Textil
Fotografica
Carne
Algodon

Figura Il.3.- Aplicaciones industriales del acero AISI 316L Bll.

Evaluacion Numérico-Experimental sobre la induccide Esfuerzos Residuales
por medio del proceso deladura tipo TIG; MIG y Rayo Laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Figura Ill.4.- Aplicaciones del Acero inoxidable 316 L

111.3.3.-Propiedades mecanicas.
En busca de obtener resultados logicos en la stidulalel proceso de soldadura por medio

de elemento finito, se deben de ingresar valoresdgscriben las propiedades mecanicas del

Acero 316L. Ya que esto también permite que elhssE genere resultados aproximados a el

método experimental.

Tabla Ill.1.- Propiedades Mecanicas del Acero inoxidable AISIL316I.3]

Dureza 138 HBN
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo méaximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion 15 % en 50mm
Reduccion de area 40 %
Médulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 75 %

lll. 3.4.- Propiedades quimicas
Los elementos que conforman el Acero inoxidableL3¥6gulan su comportamiento ante

factores externos. Basicamente este material esfarcnado quimicamente como se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla Ill.2.- Propiedades Quimicas del Acero inoxidable AISI B16

% C Cr Ni Mo
0.03% 17.5% 105 % 2.80 %

[1.3.4.- Propiedades Fisicas del Acero 316L.

Las propiedades de interés particular son la dadskel punto de fusion, calor especifico, la
conductividad y dilatacion térmica, las propiedadiEstricas y magnéticas, resistencia a la
corrosion y a la oxidacion.

Se puede establecer que estas propiedades deterehipamportamiento o la eficiencia del

disefio, al momento de interactuar con factoresreas aplicados al material.

Tabla I11.3.- Propiedades Fisicas del Acero inoxidable AISI 316 |

Propiedades Fisicas del Acero 316L

, Conductibilidad | Coeficiente| Calor Coeﬁmentg
. Densidad| Temperatura| " o de expansion
Material 3) . o~]| Calorifica (W/m de especifico o
(g/m de fusion °C xo . L o térmica
C) dilatacion | (J/Kg °C) (mm/mm°C)
Acero 8000 1375-1400 16.3 11X10 500 8.3

Tabla Ill.4.- Propiedades termo dependientes del acero 316L

15.9 100°C
16.2 315°C
Coeficiente de expansion térmica
17.5 500°C
19.9 871°C
Mddulo de elasticidad 193 Gpa 22°C
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241 Mpa 204°C
Limite de fluencia 190 Mpa 427°C
110 Mpa 871°C

Coeficiente de Poisson 0.28 220C

l1l.4.- Desarrollo del analisis térmico en 3-D parael proceso TIG en Ansys.

Con la finalidad de simular procesos de soldadi@ylMIG de forma real y l6gica de forma
acoplada. Simplificando el proceso de tal manemajuanalisis térmico se pueda aplicar al

analisis estructural. Se modela la probeta coritasentes caracteristicas

l11.4.1.- Elemento térmico Solid 70 para un analis en 3-D.

Se elige un tipo de elemento, que posea la temysarabmo grado de libertad, permitiendo

simular el flujo de calor en el material de forrdanea. En este trabajo de investigacion se
emplea un elemento SOLID 70, el cual es un solelecho nodos, este tipo de elemento ha
sido empleado con eficiencia en trabajos de inyasibn tales comBezerra y Moraitis.

Este elemento tiene la capacidad de conduccionidgren modelos en 3-D, ademas de
contar con ocho nodos, con un solo grado de #defa temperatura en cada uno de los

nodos. Como se muestra en la siguiente figura 1.5

Pyramid Option

Figura Il.5.- Elemento Solid 70
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[11.4.2.- Induccion de Propiedades Mecanicas erAnsys
Después de seleccionar el elemento con las prajeediaeales se procede a ingresar las
propiedades termo dependientes ya que estas de#erel comportamiento del material ante

la induccion de temperatura tales como son:

* Densidad
» Calor especifico

e Conductividad térmica

Esto se hace en el preprocesadoAdsysen la seccion de Material Props donde aparece otra
seccion que tiene por nombre Material Models, egsta seccion donde se dan de alta las

propiedades termodinamicas de la siguiente manera:

* Thermal>Conductivity>Isotropic>KXX= 14.9
» Specific Heart for Material Number 1= 500

» Density for material Numberl = 8000

Se debe de dejar establecido de forma clara, egjdades se ingresan estos datos ya que
Ansys funciona de forma unidimensional, es decir quecahtrol de las unidades esta
directamente en funcion del operador del software.

La figura 1l.6.- Muestra la ventanilla en la que puede ingresar los datos mencionados

anteriormente.

ANSYS Main Menu . o1

Preferences /\ Define Material Model Behavio

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

Material Library Ee Y Material Model Number = & Favorites
B Temperature Units (3 Structural
Electromag Units o8 Thermal

E Convert ALP:
B Change Mat Num

= Conductivity
& Specific Heat

Write to File < '-W?
Read from File @ Enthalpy
Sections s o
Modeling & Emissivity
Meshing @ Convection or Film Coef.
Checking Ctris € Heat Generation Rate
Numbering Ctris & CFD
Archive Model = T =]
oupling / Ceqn _I _I = _I

OTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Figura I11.6.- Datos mecéanicos para el andlisis térmico
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El siguiente paso es modelar el espécimen el etz de ser similar al experimental, esto
permitird comparar los resultados obtenidos en amiétodos. Las mediadas del espécimen
son las que se muestran en la figura 111.7.

40.00 mm i 100.00 mm
Figura I11.7.- Medidas del espécimen

[11.4.3.- Modelado y mallado de la probeta erAnsys

Dando de alta las siguientes coordenadas al modelaolumen X(0), X, (0,0.04) en Y(0),
Y, (0,0.1) yen 4(0), Z (0,0.00635), tal y como se muestra en la figuras. |
VOLUMES AN

TYEE NUM APR 7 2011
19:17:15

Figura 111.8.- Modelado de probetas émsyspara proceso TIG, MIG y Rayo Laser.
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El mallado es diferente a otros autores, por ejefpko Morejor]Il.7] utiliza un mallado el
cual es més fino en la zona afectada térmicamemtdacfinalidad de utilizar menos recursos
de la computadora en la zona alejada del pasofder#e térmica (arco eléctrico), tal y como

se muestra en la siguiente figura 111.9

Figura I11.9.- Mallado utilizado poPozo-Morejoren el cual la zona afectada térmicamente
es mas fino

El mallado que se utilizara en esta investigadidplica el contemplar la escala del:1 ya que
al estar a escala de un milimetro, se podra utiBkanétodo de respuesta de grieta. El cual
implica realizar cortes controlados de un milimefsto quiere decir que el mallado estara

constituido por 40 nodos en la parte longitudindlOP nodos en la transversal como se

A

muestra en la figura 111.10.

100 Nodos

_ 5 40 Nodos

Figura 111.10.- Mallado utilizado
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[11.4.4.-Induccion de cargas térmicas en el espéciem simulando el proceso de soldadura

TIG en funcién del tiempo

Con la finalidad de simular el proceso de soldadesta tiene que estar en funcion del
tiempo, tal y como sucede en el fendmeno real,ugalg fuente térmica recorre el espécimen
a soldar en un tiempo determinado. Esto tiene coorsecuencia que la simulacion de
soldadura e\nsyssera de tipo transitorio, lo cual significa queuasandlisis en funcion del

tiempo.El siguiente paso después de tener mallado, aalielgroceso de soluciéon en el cual
se declara en Analysis type como se muestra agueaflll-11, donde se declara que es un

analisis transitorio.

-
/\ New Analysis

[ANTYPE] Type of analysis

(" Steady-State
¢ Transient

" Substructuring

oK Cancel Help

Figura Ill.11.- declaracion de andlisis transitorio

Después de declarar el tipo de analisis se proaddducir la condicion de frontera la cual

consiste en la conveccion con el medio ambiemade se toma en consideracion una
pelicula constante de 2B/ /(m?=°C). La radiaciébn se descarta ya que la eficiencia
considerada es de un 65% por lo cual no se cotdefagemperatura inicial en el espécimen

es considerada de Z2como se muestra en la Figura 111.12.

ANSYS Main Menu 3|
3 Preferences - — . i
g ::::.oof.ﬂw N\ Apply CONV on areas S | sE
Analysis Type [SFA] Apply Film Coef on areas ’W‘
B Fast Sol'n Optn
B Define Loads If Constant value then: |
iep:"y""’ VAL Film coefficient > |
B Thermal
Temperature [SFA] Apply Bulk Temp on areas Constant value -
@ Heat Flow
B Convection I Constant value then:
A On Lines VAL2I Bulk temperature E
On Areas
A On Nodes LKEY Load key, usually face no. 1 |
On Elements
B8 From Fluid Analy (required only for shell elements)
Heat Flux
Heat Generat
Radiation
@ Field Surface Intr
@ Field Volume Intr
Initial Condit'n ok | Cancel | Help |
Load Vector
Functions =
Delete e EmEEEEEEEEE

Figura lll.12.- Condicién de frontera.
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La carga se aplicara en un tiempo de 40 segundlasjak es obtenido del proceso de
soldadura en forma experimental. De tal manerdapid0 segundos se dividen en la seccién
longitudinal creando 10 pasos de carga en los s@lespécimen se le induce el paso de una
fuente térmica de 728. Cada paso contempla la aplicacion de la fuemtei¢d en 4 nodos
localizados en seccion longitudinal, por 2 nodosla seccidon transversal simulando un
cordon de 4 milimetros al insertar la propiedadideetria en el analisis estructural, como se

muestra en la Figura 111-13.

Figura I11.13.- Colocacion de carga térmica en el primer pasé drempo de 4 seg.

Después de aplicar el paso de carga se debe d l@ofuente térmica, de tal manera que se
pueda inducir el segundo paso térmico en los sigesed nodos contemplando un tiempo de
8 segundos y asi sucesivamente hasta alcanzad jmssbs, como se muestra en la Figura ll.
14, en la cual se puede visualizar el paso dedatéutérmica en el Ultimo paso de carga
(Figura 111.10).

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =3
TIME=39

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22.033
SMX =723

——
22.033 177.803 333.574 489.344 645.115
99.918 255.689 411.459 567.23 723

Figura Ill.14.- Colocacion de carga térmica en el ultimo paso TIG
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Después de realizar la induccion de carga térmcal @aso 10 se debe de borrar la fuente
térmica y crear un paso 11 el cual contempla larancion del espécimen con el medio
ambiente, obteniendo un enfriamiento hasta alcagizquilibrio térmico. El tiempo estimado

en el paso 11 es de 2500 segundos, la siguientieagrauestra el comportamiento de la

temperatura en el espécimen en funcion del tiempo.

TEMP

720
640

560

VALU

320
240

160

0 S00 1000 1500 2000 2500
250 750 1250 1750 2250

TIME

Figura Il1.15.- Grafica de comportamiento térmico con respect@aifgo en un espécimen

3-D, en el proceso de soldadura TIG

Contemplando que la simulacion del proceso de daldasea o mas cercano a la realidad, se
debe contemplar en el analisis térmico un equiilbérmico, ya que este trabajo de
investigacion esta estructurado en un analisisladopel cual se estructura en su primera
fase en un andlisis trascendente y un estaticdiguaa 16 muestra la temperatura en el

espécimen justo cuando este alcanza su equildmado a los 34C.
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NODAL SOLUTION 'ﬁ

STEP=11

SUB =164
TIME=2500
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =33.837
SMX =34.138

I 4@
33.837 33.903 33.97 34.037 34.104
33.87 33.937 34.004 34.071 34.138

Figura ll1.16.- Temperatura del espécimen a los 2500 segundos
[11.5.- Andlisis térmico en el proceso de soldaduralIG en 2-D

Es importante desarrollar un analisis en 2-D, tanfinalidad de poder obtener una
comparacion de resultados, ya que este es temaisdasidn en diversos trabajos de
investigacion entre la igualdad a la realidad. Ildagos utilizados en este andlisis son
exactamente los mismos del 3-D, los cuales sesagrde la misma manera la cual consiste
en el preprocesador desysen la seccion de Material Props donde apareceset@on que
tiene por nombre Material Models, es en esta seatahnde se dan de alta las propiedades

termodinamicas de la siguiente manera:

* Thermal>Conductivity>Isotropic>KXX= 14.9
» Specific Heart for Material Number 1= 500

» Density for material Numberl = 8000
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\ Define Material Model Behavior [E\@@
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
PRt Model Nome | 2| | o Fovertes 2|
@ Density @ Thermal
@ Specific Heat @ Conductivity
@ Thermal conduct. (iso) € Isotropic
€ Orthotropic
@ Specific Heat
o I
€ Enthalpy
€ Emissivity
@ Convection or Film Coef. _
- © Heat Generation Rate -

| [ I |
Figura Ill.17.- Propiedades mecanicas pAmsys

l11.5.1.- Elemento térmico Plane 55 para un andlis térmico en 2-D

El elemento Plane 55 (Figura 111.18), puede sdizatio como un elemento plano o como un
elemento de simetria axial con excelentes cualglgmea la conduccion térmica en un
analisis 2-D. el elemento tiene cuatro nodos cosalm grado de libertad para la temperatura
en cada nodo, el elemento es aplicable a un ana&isi2-D de tipo térmico en estado
estacionario o transitorio. También puede simulafiugo de calor, cuando se aplica una
fuente a velocidad constante. Cuando se requiaetizae un analisis acoplado, al sustituirse
debe de ser por un elemento estructural equivalgmteejemplo el elemento Plane 42. Un

elemento con capacidad similar midside en el nedel €lane 77. [ 111.8]

L @ K

K. L

Y I
{oraxial) J

| © J (Trianguiar Option)
X {or radial)

Figura 111.18.- Elemento Plane 55
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[11.5.2.- Modelado y mallado del espécimen TIG en-D

Se modela el espécimen con la caracteristica aeianirado dandole un valore en X de 0.04
metros y en el eje Y de 0.1 metros como se muestra figura 19 la cual es similar a la

modelada en 3-D, solo que en este modelo se destaspesor.

Figura I11.19.- Modelado de espécimen en 2-D para el analisis ¢érael proceso TIG

El mallado aplicado es exactamente igual al esp&Etiutilizado en el proceso 3- D TIG

como se muestra en la figura 111.20.

Figura 111.20.- Mallado en el espécimen 2-D TIG
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[11.5.3.-Induccion de temperaturas al espécimen 2-O01G

De la misma manera el primer paso es consideraesfaees un analisis de tipo transitorio ya
que la aplicacion de las cargas térmicas estarafureion del tiempo, al igual que la
conveccion térmica con el medio ambiente. La figk&1 muestra cuando se declara el

analisis transitorio.

N\ New Analysis 3
[ANTYPE] Type of analysis
(" Steady-State

" Substructuring

oK Cancel Help

Figura Il.21.- Andlisis transitorio en 2-D

La condicidn inicial del espécimen considera langeratura ambiente €2 ‘C, ademas de
considerar una pelicula de Conveccion d&/2&m? = °C). La manera de inducir las cargas
térmicas es similar a la aplicada en 3-D, conraliilad de poder discutir las diferencias en
los resultados. De tal manera que los 40 seguneladividen en la seccion longitudinal
creando 10 pasos de carga en los cuales al espésente induce el paso de una fuente
térmica de 72%. Cada paso contempla la aplicacion de la fuenmi¢d en 4 nodos
localizados en seccion longitudinal, por 2 nodosla seccidén transversal simulando un
cordon de 4 milimetros al insertar la propiedadideetria en el analisis estructural, como se

muestra en la siguiente figura.

Figura Il11.22.- Aplicacion de carga térmica en los nodos en el @ripasé
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La figura 111.23 muestra la simulacion justo erpgmer paso de carga térmica, considerando

una fuente térmica de 723°C.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =723

O |
22 177.778 333.556 489.333 645.111
99.889 255.667 411.444 567.222 723

Figura I11.23.- Primer paso de carga térmico en analisis 2-D TIG

El paso numero 11 contempla un enfriamiento deB@spen a través de la conveccion
térmica con el medio ambiente, la cual como se meacanterior mente es de 22 °C. El

tiempo considerado en la conveccién térmica e086d segundos para igualar al espécimen

de 3-D. -
NODAL SOLUTION l |

STEP=11

SUB =87
TIME=8738
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =30.159
SMX =30.67

|
30.159 30.273 30.386 30.5 30.613
30.216 30.33 30.443 30.557 30.67

Figura I11.24.- Especimen en equilibrio térmico
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La siguiente grafica muestra como se comportarna adectada térmicamente con respecto al

tiempo y la conveccién térmica.

VALU 400

320
240

160

(x10**1)

4} 200

100 300

400

600
S00 700

TIME

900

1000

Figura I11.25.- Comportmamiento de temperatura con respecto aptiem

[11.6.- Andlisis térmico del proceso de soldaduraMiG en 3-D.

Para desarrollar el analisis térmico se vuelversiderar el mismo elemento utilizado en el

proceso TIG, (Solid 70). Con la finalidad de obtemea comparacion légica con el método

experimental se vuelven a retomar las propendesamuss y termo dependientes del acero

inoxidable 316L. Estos datos se insertan dela manancionada anterior mente la cual

consiste en:

Preprocessor > Material Props> Material Modelsytedmo muestra la figura 11.26.

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined
Pyt e Number

@ Density

@ Specific Heat
@ Thermal conduct. (iso)

(L

Figura I11.26.- Propiedades mecanicasAnsys.
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Los datos que se ingresan &nsysson los que aparecen en la parte izquierda, earta p
inferior donde hace referencia al material 1.

[11.6.1.- Modelado y mallado utilizado en el espéaien MIG
Con la finalidad de obtener una comparacion l6gioae los tres procesos (TIG, MIG y

Laser), se debe de mantener las caracteristicagestion de las dimensiones (Figura I11.27),
y mallado las cuales son:

A
A4

40.00 mm 100.00 mm

Figura 111.27.- Medidas del modelo utilizado émsys

El mallado utilizado es fino, ya que esta carastied permitira mas adelante realizar el
Método de Respuesta de Grieta. Este mallado cermissimular cada nodo en un milimetro
de distancia tal y como se muestra en la figuragli

Figura 111.28.- Mallado utilizado en espécimen MIG.
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[11.6.2.- Declaracion de analisis trascendental eB-D

El desarrollar un andlisis de tipo transitorionée&como objetivo que las cargas o el desarrollo
del mismo este en funcion de un tiempo determingal@ea con cargas constantes o variables
a través de la induccion de tablas al programaddgoato. La forma de declarar un analisis

de tipo transitorio eAnsyses la siguiente:

Solution > Analysis Type > New Analysis > Trasien®k > Full > Ok, (Figura 111.28)

r Y A
N\ New Analysis ; \ Transient Analysis -
[ANTYPE] Type of analysis [TRNOPT] Solution method
@ Full
" Steady-State ¢
- " Reduced
(¢ Transient
(" Mode Superpos'n
" Substructuring
[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ No
0K Cancel Help oK s | Help
S \

Figura 111.28.- Declaracion de analisis trascendental

[11.6.3.- Induccion de la potencia térmica

La temperatura adecuada para el proceso de soidddl® se determind considerando
factores de Eficiencia, Voltaje y Corriente. Coesahdo la fase experimental las probetas se

soldaron utilizando las siguientes caracteristigaa maquina MIGInfra modelo

« 20 Volts
* 125 Ampers
* 0.65 de Eficiencia

De manera que la carga térmica que se aplica atlmee determina en funcion del régimen
de soldadura utilizado, por la siguiente ecuacion:

Q=hxIsxVa (W)
Donde:
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Q representa la potencia térmica, h la eficienelapdoceso la cual es de un 65 % con la
finalidad de descartar la radiacion en el proceto soldadura, Is es la corriente de soldeo
empleado (A) y Va el voltaje del arco. [I11.9]

Q =0.65%125%* 20

Q = 1625 (W)

Esta potencia térmica se induce en el prograhmsys,como Heat Flow ya que esta es una
forma de inducir la potencia térmica en Watts 8lll.Después de realizar diversas corridas
con esta potencia se pudo determinar que la tetap&mraaxima se encuentra en un rango de
523° C y los 902°C. Existe un manual técnicolufea, en el cual se estipula que la

temperatura en un rango muy elevado de eficiencial @roceso de soldadura es de 921°C

[111.10], lo cual esta préximo a los 902°C del asiél aplicando 1625 W en el andlisis

numeérico.

Si se considera una eficiencia de 0.65 con el iwbjee descartar la radiacion y pérdidas en el
ambiente se puede determinar una temperatura dd48@3en el arco de soldadura. Esta

temperatura se ingresa al progradmsysde la siguiente manera:

Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Tempara > On nodos (box) > Ok

La carga se aplica seleccionando los nodos en ajaa(Eigura 111.29), permitiendo que la

carga no solo se aplique en los nodos de la saerfia que esto no sucede en el fenbmeno
real.

-
Apply TEMP on Nodes

 pick ¢ Unpick

¢ Single + Box

¢ Polygon ¢ Circle
-~

N -
i { OK I Apply I

Reset | Cancel I

a8 Pick Al1l | Help I

Figura I11.29.- Induccion de la temperatura
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Se crearan 10 pasos de carga contemplando quecdsprde soldadura se realiza en un
tiempo estimado de 40 segundos. Cada paso de sagaarda y se borra con el objetivo de
simular la fuente térmica. Considerando un pasellklal consiste en induccion de tiempo
sin el arco de soldadura, permitiendo asi su canmedérmica con el medio ambiente y en
consecuencia su enfriamiento. Las condicionesaieiside temperatura son de 22°C y una

pelicula de transferencia térmica de 25\&@, como muestra la figura 111.30.

[IC] Define Initial Conditions on Nodes

Lab DOF to be specified |AI| DOF v I
VALUE Initial value of DOF

OK | Apply | Cancel | Help |

Figura 111.30.- Condicion inicial de temperatura.

La figura 111.31 muestra el concepto de los 11 gad® carga.

10 pasos de carga en
funcién del tiempo

Pasos de
carga

Paso 11 considera |la
convecciéon con el
medio

Figura I11.31.- Pasos de carga

El dltimo paso de carga contempla los 10000 segiodo la finalidad de poder observar

como se comporta la distribucion de temperaturarespecto al tiempo.
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Al crear todos los pasos de carga se procede al quegrama computacionahsydo

resuelva de la siguiente manera:

Solution > Solve > From LS > Files.

Después aparecera una ventana en la cual se pefiuahgo de pasos a resolver, que en este
caso sera de 1 a 11. A continuacion se muestimidaion de Ansysen el primer paso de

carga (los primeros 4 segundos). (Figura 111.32)

NODAL SOLUTION - -
OoCT S 20

STEP=1 15:44:1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =694

22 171.333 320.667 470 619.333
96.667 246 395.333 544 .667 694

Figura 111.32.- Primer paso carga en el andlisis 3-D MIG.

En la figura anterior se puede observar la simaiaai inicio del proceso de temperatura en

el cual la mayoria del espécimen se encuentra@y2blo en la esquina inferior izquierda,

Evaluacion Numeérico-Experimental sobre la induecide Esfuerzos Residuales
por medio del proceso deladura tipo TIG; MIG y Rayo Laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Capitulo I

se empieza a inducir la fuente térmica de 694°@ iesagen contempla un tiempo de 4
segundos al iniciarse el proceso de soldadura.
La figura I11.33 muestra el Ultimo paso de la figeetérmica o arco eléctrico sobre el

espécimen justo en el segundo 40.

NODAL SCOLUTION

STEP=10

SUB =4
TIME=40

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =694

B I
22 171.333 320.667 470 619.333
96.667 246 395.333 544.667 694

Figura 111.33.- Paso de carga 10 a 40 seg.
Basicamente la temperatura se comporta de la sigumanera, tal y como se comporta en el

primer nodo que interactua con la fuente térmica.

o sS00 1000 1500 2000 2500
250 750 i1zs0 1750 2250
TIME

Figura I11.34.- Grafica de comportamiento térmico en funcion dehpo
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[11.7.- Andlisis en 2-D del proceso MIG

Se vuelve a utilizar el elemento Plane 55 parazesakl andlisis térmico, recordando que se
puede ser utilizado como un elemento plano o comalamento de simetria axial con

excelentes cualidades para la conduccion térmiememalisis 2-D.
l11.7.1.- Modelado y mallado del espécimen MIG en-D
Se modela el espécimen con la caracteristica adeianirado dandole un valore en X de 0.04

metros y en el eje Y de 0.1 metros como se muestta figura 111.35, la cual es similar a la
modelada en 3-D, solo que en este modelo se destaspesor.

Figura 111.35.- Modelado de espécimen en 2-D para el andlisis ¢érael proceso MIG

El mallado aplicado es exactamente igual al esp&tiutilizado en el proceso 3-D MIG

como se muestra en la figura 111.36.

Figura 111.36.- Mallado en el espécimen 2-D TIG
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[11.7.2.- induccién de temperaturas al espécimen B MIG

De la misma manera el primer paso es consideraesfaees un analisis de tipo transitorio ya
gue la aplicacion de las cargas térmicas estarafurerion del tiempo, al igual que la
conveccion térmica con el medio ambiente. La figik&7, muestra cuando se declara el

analisis transitorio.

N\ New Analysis 3
[ANTYPE] Type of analysis
" Steady-State

@ f

" Substructuring

OK Cancel Help

Figura I11.37.- Andlisis transitorio en 2-D

La condicién inicial del espécimen considera langeratua ambiente en 22 C, ademas de
considerar una pelicula de Conveccion d#@/2&m? = °C). La manera de inducir las cargas
térmicas es similar a la aplicada en 3-D, condalidlad de poder discutir las diferencias en
los resultados. De tal manera que los 40 seguneladividen en la seccion longitudinal
creando 10 pasos de carga en los cuales al espésent induce el paso de una fuente
térmica de 69%«. Cada paso contempla la aplicacion de la fuentmi¢d en 4 nodos
localizados en seccion longitudinal, por 2 nodosla seccidn transversal simulando un
cordon de 4 milimetros al insertar la propiedadideetria en el andlisis estructural, como se

muestra la figura 111.38.

Figura 111.38.- Aplicacion de carga térmica en los nodos en el @ripasé
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La figura 111.39 muestra la simulacion justo erpgmer paso de carga térmica, considerando

una fuente térmica de 694°C.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =694

—— 4 -
22 171.333 320.667 470 615.333
96.667 246 395.333 544.667 694

Figura I11.39.- Primer paso de carga térmico en analisis 2-D MIG

El paso numero 11 contempla un enfriamiento deEaspen a través de la conveccion
térmica con el medio ambiente, la cual como se meacanterior mente es de 22 °C. El

tiempo considerado en la conveccidn térmica e086A segundos para igualar al espécimen

MN
de 3-D.
NODAL SOLUTION

STEP=11

SUB =100
TIME=10000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =23.389
SMX =23.52

——— L __|
23.389 23.418 23.447 23.477 23.506
23.404 23.433 23.462 23.491 23.52

Figura 111.40.- Especimen en equilibrio térmico
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La siguiente grafica muestra como se comportarna adectada térmicamente con respecto al
tiempo y la conveccién térmica.

goo

720

640

560
VALU 400
320
240

160

0 (x10**1)

0 200 400 €00 g00 1000
100 300 500 700 900

TIME

Figura 111.40.- Grafica temperatura vs tiempo, proceso MIG 2-D

111.8.- Andlisis en 3-D del proceso de soldadura lsado en Rayo Laser

Para desarrollar el andlisis térmico se vuelversiderar el mismo elemento utilizado en el
proceso MIG, (Solid 70). Se vuelven a retomar lap@ndes mecéanicas y termo dependientes
del acero inoxidable 316L. Estos datos se insattdan manera mencionada anterior mente la
cual consiste en:

Preprocessor > Material Props> Material Modelsytedmo muestra la figura I11.41.

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
8 - B
€ Density &8 Thermal
@ Specific Heat &8 Conductivity
€ Thermal conduct. (iso) @ Isotropic
@ Orthotropic
@ Specific Heat
o =
€ Enthalpy
€ Emissivity
@ Convection or Film Coef. _
5] @ Heat Generation Rate &l

Figura 111.41.- Propiedades mecanicasAnsys.
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[11.8.1.- Modelado y mallado utilizado en el espéanen MIG

Con la finalidad de obtener una comparacion logintre los tres procesos (TIG, MIG y

Laser), se debe de mantener las caracteristicagestion de las dimensiones y mallado las
cuales son:

40.00 mm 100.00 mm

Figura 111.42.- Medidas del modelo utilizado émsys

El mallado utilizado es fino, ya que esta carastied permitira mas adelante realizar el
Método de Respuesta de Grieta. Este mallado cereissimular cada nodo en un milimetro
de distancia tal y como se muestra en la figurd3ll

Figura 111.43.- Mallado utilizado en espécimen Laser.
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[11.8.2.- Declaracion de analisis trascendental ehaser 3-D

El desarrollar un andlisis de tipo transitorionée&como objetivo que las cargas o el desarrollo
del mismo este en funcion de un tiempo determingal@ea con cargas constantes o variables
a través de la induccion de tablas al programaddgoato. La forma de declarar un analisis

de tipo transitorio eAnsyses la siguiente:

Solution > Analysis Type > New Analysis > Trasien©k > Full > Ok.

r Y N
N\ New Analysis ; N\ Transient Analysis ‘

[ANTYPE] Type of analysis [TRNOPT] Solution method

@
(" Steady-State i

& Trang " Reduced
« Transient
(" Mode Superpos'n

" Substructuring
[LUMPM] Use lumped mass approx? ™ No

oK Cancel Help 0K Cancel | Help

Figura l11.44.- Declaracion de analisis trascendental

[11.8.3.- Induccion de la potencia térmica en el poceso de soldadura por rayo Laser

Existen dos tipos de rayo laser empleados en el peso de soldadura los cuales son:

» Laser de estado solido

e Laserde gas

El laser con mayor eficiencia para el proceso ddaslora y el corte es el GOel medio
emisor para este tipo de laser es una mezcla de, Ni#régeno y Anhidrido Carbdnico. Este

sistema puede operar por encima de los 20 Kw.

En el proceso de soldadura una potencia de unl aevé.7 Kw. Por ello un nivel de potencia
de 5 Kw, permite contar con una amplia gama decagbnes. Es por esta razon que la
potencia considerada en este proceso de soldaghérals los 5Kw. Si se retoma la ecuacion

gue representa la potencia térmica (Q).

Q=hxIs*xVa (W)
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Se puede observar que el resultado esta dado es,\pat lo cual la potencia del laser es
igual a:
Q = 5000 Watts

Es muy importante resaltar que este es un anéhsisrcera dimension por lo cual la potencia
térmica, debe ser considerada como un flujo de salométrico, el cual se determina de la

siguiente manera:
FCv=Q/V (W/ m?)

Dénde:

V corresponde al volumen del elemento finito querssuentra en la trayectoria del Laser por

donde se introduce el calor, por lo cual la ecuaqgideda de la siguiente manera:

FCv = 5000/ (0.001 * 0.04 * 0.00635) (W/ m3)

FCv =196 * 101° W/ m3

Obteniendo el flujo de calor volumétrico, estersgésa aAnsys como un Heat Generation

Per Volumen. Esto se realiza en el programa de gtonge la siguiente manera:

Solution > Apply > Thermal > Heat Generat > On reoddOk.

Preferences
Preprocessor
Solution
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
B Define Loads
Settings
B Apply
B Thermal
Temperature
Heat Flow
Convection
Heat Flux
B Heat Generat
A On Lines
A On Areas
A On Volumes
A On Keypoints

badon Nodes
Figura I11.45.- Induccion de cargas térmicasA&Ansys
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Se crean 11 pasos de carga, los primero 10 confioeihprocedimiento de soldadura, solo
gue en este proceso el tiempo es menor al prodésy MIG. El tiempo considerado en el
proceso de soldadura sera de 5 segundos. Este gei@r que cada paso de carga sera de 0.5
segundos, la figura 111.46 muestra el primer pasecarga.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=.5

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =557.402

e —— .
22 140.978 259.957 378.935 497.913
81.489 200.467 319.446 438.424 557.402

Figura I11.45.- Proceso de soldadura por rayo Laser en el prinsr ¢a carga.

Se crea un ultimo paso (11) el cual consiste enccidn de tiempo sin el rayo Laser,
permitiendo asi su conveccion térmica con el meahabiente y en consecuencia su
enfriamiento. Las condiciones iniciales de tempeeatson de 22°C y una pelicula de
25W/nf*°C, como muestra la figura I11.46.

[IC] Define Initial Conditions on Nodes

Lab DOF to be specified |All DOF - I
VALUE Initial value of DOF

OK | Apply | Cancel | Help |

Figura I11.46.- Condicion inicial de temperatura.
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La figura 111.47 muestra el concepto de los 11 gad® carga.

10 pasos de carga en
funcion del tiempo

Pasos de
carga

Paso 11 considera |la
conveccion con el
medio

Figura I11.47.- Pasos de carga

El tltimo paso de carga contempla los 2500 segymawosla finalidad de poder observar
como se comporta la distribucién de temperaturarespecto al tiempo.

VALU

320
240

160

co
o

0 500 1000 1500 2000 2500
250 750 1250 1750 2250

TIME

Figura 111.48.- Grafica Temperatura Vs Tiempo en el proceso deagoic por Laser de gas.

Es de suma importancia que el espécimen alcanequilibrio térmico, dicho de otra manera
gue esta regrese su temperatura inicial. Estoretafmental ya que se trata de un analisis
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acoplado. La figura I11.49 muestra el momento juetcel cual la probeta alcanza el equilibrio

térmico.

NODAL SOLUTION

STEP=11

SUB =13
TIME=1304
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22.629
SMX =22.706

N
"

S |
22.629 22.646 22.663 22.681 22.698

22.637 22.655 22.672 22.689 22.706

Figura 111.49.- probeta en equilibrio térmico

[11.9.- Andlisis en 2-D del proceso MIG

Se vuelve a utilizar el elemento Plane 55 parazesakl andlisis térmico, recordando que se
puede ser utilizado como un elemento plano o coma@lamento de simetria axial con

excelentes cualidades para la conduccion térmieamemalisis 2-D.
[11.9.1.- Modelado y mallado del espécimen MIG en-D
Se modela el espécimen con la caracteristica adeianirado dandole un valore en X de 0.04

metros y en el eje Y de 0.1 metros como se mueatta figura 111.49, la cual es similar a la

modelada en 3-D, solo que en este modelo se dastaspesor.
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Figura 111.49.- Modelado de espécimen en 2-D para el andlisis ¢érael proceso rayo Laser

El mallado aplicado es exactamente igual al esp&Etiutilizado en el proceso 3-D Laser

como se muestra en la figura 111.50.

Figura 111.50.- Mallado en el espécimen 2-D rayo Laser
[11.9.2.- Induccion de temperaturas al espécimen B en el proceso de soldadura Laser

De la misma manera el primer paso es consideraesfaees un analisis de tipo transitorio ya
gue la aplicacion de las cargas térmicas estarafurerion del tiempo, al igual que la
conveccion térmica con el medio ambiente. La figiuik&1, muestra cuando se declara el

andlisis transitorio.

N\ New Analysis =2
[ANTYPE] Type of analysis
(" Steady-State

" Substructuring

OK Cancel Help
Figura Ill.51.- Analisis transitorio en 2-D, rayo Laser
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La condicion inicial del espécimen considera la temperatura ambiente en 22 C, ademas de
considerar una pelicula de Conveccion d&2bm? = °C). La potencia considerada en este
proceso de soldadura sera de los 5Kw. Si se retareauacion que representa la potencia
térmica (Q).

Q=hxIs*xVa (W)

Se puede observar que el resultado esta dado s, \pat lo cual la potencia del laser es
igual a:
Q = 5000 Watts

Es muy importante resaltar que este es un an&éinsi2-D, por lo cual se induce émsys
como Heat Flow, ya que esta modalidad permite iindaccarga térmica directamente en
Watts. Esto se hace de la siguiente manera.

Solution > Define Loads > Apply > Thermal > On nedoHeat Flow > Ok.

La figura I11.52 muestra el primer paso de cardga@ual es considerado de medio segundo, ya
gue el proceso de soldadura en Laser es mas rqpa®1G y MIG. Esto quiere decir que se

crearan 10 pasos de carga los cuales seran dedubdos cada uno, dando un total de 5
segundos en todo el proceso, creando un ultimo glasal no contempla induccién de carga

térmica, este paso solo contempla el enfriamienoet medio a través de la conveccion.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=.5

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =22

SMX =582.003

22 146.445 270.89 395.335 519.78
84.223 208.668 333.113 457.558 582.003

Figura I11.52.- Primer paso de carga en proceso de soldaduraymtéser de gas

Evaluacion Numeérico-Experimental sobre la induecide Esfuerzos Residuales
por medio del proceso deladura tipo TIG; MIG y Rayo Laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Capitulo 111

El enfriamiento con el medio ambiente se compa@itg tomo muestra la figura 111.53.

g00

720

640

560

480

VALU

400

320

240

160

g0

0

(x10%*1)

0 200 400 600 800 1000
100 300 S00 700 900

TIME

Figura 111.53.- Grafica Temperatura Vs Tiempo en proceso de rageié

La figura Il11.54 muestra al espécimen cerca delldoxio térmico.

MN

NODAL SOLUTION

STEP=11
SUB =85

TIME=8505

TEMP
RSYS=0

SMN =22.
SMX =22.

(AVG)

252
276

Figura 111.54.- Equilibrio térmico en proceso de rayo Laser
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111.10.- Sumario

En el presente capitulo se describe el procedimipata desarrollar la simulacion térmica, de
los procesos de soldadura TIG, MIG y rayo LaseAresys.Para cada proceso se desarrollo
un analisis en 3-D y 2-D, de tipo trascendentsip @uiere decir que el andlisis esta en
funcién del tiempo. Todos los analisis son No Lineales, ya que al imdas propiedades

termo dependientes este no se comporta de formal.liBn el siguiente capitulo se induciran
los resultados térmicos a un analisis de tipo ewiral estatico, obteniendo los esfuerzos

residuales en los tres procesos de soldadura.

Referencias

1.- Manual de soldadura Tomo Wmerican Welding Society, pp. 109-154, 1996.

2.- Ferrer J. y Dominguez H.¢cnicas de mecanizado para el mantenimiento diewes,
Ed. Editex, Espafia pp. 114, 2008.

3.- Manual de suministros Sumitec Acero AlSI 318limitec ®, 2011.

4.- Recuperado de:
http://www.metalmecanica.com/mm/secciones/MM/ES/MAR/REFERENCIA1/docu
mento_HTML.jsp?idDocumento=123221 de Febrero 2011.

5.- Recuperado déttp://www.cyclosrl.com.ar/03infdat_01.htm

7.- Pozo-Morejon, J., Garcia-Jacomino, J., Ramos-Msrdle Garcia-Rodriguez, Y., Cruz-
Crespo, A., Diaz-Cedre, E. y Duffus-Scott, A., Mitlmgia de modelacion mediante ansys
dela historia térmica, tensiones y deformacionesaldaduraRevista de la facultad de
Ingenieria Universidad central de Venezud&lal. 4, Numero 2, Caracas, 2009.

8.- Ansys 12® tutotial element Plane 55.

9.- Ansys 12® tutotial Thermal conversion factoraple 1.2.
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IV.1.- Generalidades.

La induccién del campo de esfuerzos residuales@epos de soldadura, ocurre justamente
en la zona afectada térmicamente por la alta teatyer derivada del proceso, para poder
realizar una simulacion acertada de los procesosottiadura TIG, MIG y rayo Laser es
necesario, realizar una analisis acoplado el caatanforma de dos fases. La primera
contempla realizar el analisis térmico en el cumlasaliza la distribucién térmica, en un
analisis de tipo transitorio, es decir en funcig@ tlempo de los procesos de soldadura

mencionados anterior mente, tanto en 2-D y 3-D.

La segunda etapa esta constituida por un andksigpd estatico en el cual se inducen las
cargas térmicas, con la finalidad de obtener Idseesos residuales que se generan en el

proceso de soldadura.

IV.2.- Seleccion de elemento Solid 45 para analisistatico en 3-D para el proceso de

soldadura TIG, MIG y rayo Laser.

El elemento SOLID45 se utiliza comun mente parmetlelado 3-D, de estructuras solidas.
Este elemento esta constituido por ocho nodosresrgtados de libertad en cada nodo (X, Y,
Z). Las temperaturas y flujos pueden colocarseoembdos, el elemento tiene plasticidad,
fluencia, rigidez, expansion, esfuerzo, la desoracde grandes deformaciones vy

capacidades.

Coordenadas del
Elemento

Opcioén tetraédrica

Superficie del sistema
% de Coordenadas

Figura IV.1.- Elemento Solid 45, utilizado en la simulacion estueal.
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IV.2.2.- Induccidon de Propiedades Mecanicas y terntependientes enAnsyspara un
analisis no lineal en el proceso TIG, MIG y rayo hser.

Después de seleccionar el elemento con las prajeediaeales se procede a ingresar las
propiedades termodependientes ya que estas deserelicomportamiento del material ante

la induccion de temperatura tales como son:

» Densidad

» Coeficiente de expansion térmica
* Modulo de elasticidad

» Limite de fluencia

» Coeficiente de Poisson a temperatura ambiente

Esto se hace en el preprocesadofAdgysen la seccion de Material Props donde aparece otra
seccion que tiene por nombre Material Models, essta seccion donde se dan de alta las

propiedades termodinamicas de la siguiente manera:

Preprocessor > Material Models > Structural.

- S
J\ Define Material Model Behavior ; =LUCY
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
s 2| | @ ovortes -l
& Density (& Structural
@ Linear Isotropic
€ Thermal Expansion (secant-iso)
€ Multilinear Elastic
.

Figura IV.2.- Induccion de propiedades mecanicas y termo depetadi erAnsys

IV.2.3.- Propiedades termodependientes para el ansils estructural

Con el objetivo de realizar una simulacion, lo reécano a la realidad es necesario conocer
las propiedades termodependientes y mecanicasceeb Anoxidable 316L las cuales se citan
en la tabla IV.1 e IV.2, obteniendo como consecizelacrealizacion de un andlisis no lineal.
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Tabla IV.1.- Propiedades Fisicas del Acero inoxidable 316 |

Propiedades Fisicas del Acero 316L

. Conductibilidad | Coeficiente Calor Coeﬁment_g
. Densidad| Temperatural o o de expansion
Material ) .o~ | Calorifica (W/m de especifico L
(g/n?® de fusion °C 4o . - o térmica
Q) dilatacion | (J/Kg °C) o
(mm/mm°C)
Acero 8000 1375-1400 16.3 11X10 500 8.3

Tabla IV.2 Propiedades termo dependientes del acero 316L1] IV

15.9 100°C
16.2 315°C
Coeficiente de expansion térmica

175 500°C
19.9 871°C

Maodulo de elasticidad 193 Gpa 22°C
241 Mpa 204°C
Limite de fluencia 190 Mpa 427°C
110 Mpa 871°C

Coeficiente de Poisson 0.28 290C

También se debe de ingresar la grafica esfuerztracaleformacion, con la finalidad de
obtener esfuerzos residuales, esto viene a comptamesl ingreso de propiedades
termodependientes, las cuales tienen como objdauealizar un analisis no lineal, los datos

gue se ingresan se muestran en la tabla 1V.3.
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Tabla IV.3.- Datos de la gréafica esfuerzo-deformacion

Datos de la curva esfuerzo-deformacion
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
370 0.001947
425 0.005104
471 0.008171
491.7 0.009828
513.5 0.011726
525 0.012756
546 0.015000
558 0.016500
567 0.018000
575.8 0.019500
584.5 0.021000
590.5 0.022500
596.85 0.024000

La imagen IV.3 muestra la grafica giiesysrealiza al ingresar los datos anteriores.

(x10%**5)
€000

7200
6400
5600
4800
SIG 4000
3200

2400

1600

0 (x10**-2)

0 .5 1 1.5 2 2.5
.25 .75 1.25 1.75 2.25
EPS

Figura IV.3.- Grafica esfuerzo-deformacion, empleada en logresesos
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IV.2.4.- Modelado y mallado para andlisis estaticen 3-D TIG, MIG y rayo Laser

Como se trata de un analisis acoplado se debendedn cuenta, que es de suma importancia
que los especimenes, tengan las mismas medidassjaedlisis térmicos, ya que en este
capitulo se induciran los resultados del anal&isico, y se retomaran como cargas estaticas.
Asi que se vuelven a retomar las medidas empleadakanalisis térmico, las cuales son:

Figura 1V.4.- Medidas del espécimen
Dando de alta las siguientes coordenadas al modelaolumen X(0), X, (0,0.04) en Y(0),
Y, (0,0.1) yen 4(0), Z (0,0.00635), tal y como se muestra en la figireb.|

Figura IV.5.- Modelado de probetas émsyspara proceso estructural TIG, MIG y Rayo
Laser
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El mallado sigue conservando las caracteristicpecdgcadas desde el principio, en el
analisis térmico ya que los resultados obtenidda déstribucion térmica, ahora se retomaran
como cargas estaticas en el analisis estructusib Ruiere decir que el mallado estara

constituido por 40 nodos en la parte longitudindD® nodos en la transversal, obteniendo un

total de 16000 nodos, como se muestra en la fiyuéa

100 Nodos

Figura IV.6.- Mallado utilizado en andlisis estructural 3-D TIG

Basicamente se vuelve a realizar el mallado meadwmren el capitulo anterior tanto en
especimenes en 3-D y 2-D, si esto no se realitiarsela certeza, que analisis no es correcto

y los resultados seran ilégicos.

IV.2.5.- Resumen de la estructura de un analisis aplado
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Propledad.es Calor de la fuente
termodependientes .
Termica como carga
-Densidad
-Calor especifico
-Conductividad .
A

Corrida térmica

Tipo de elemento

Solid 70
/ v
Mismo Temperaturas nodales .
delo para cada paso de Mismo
modex . Mallado
geometrico tiempo

A
Archivo
rth
Tipo de elemento )
Solid 45 >— Corrida estructural

A

Propiedades
termodependientes

-Coef. De expansion
térmica

-Modulo de elasticidad
-Limite de fluencia
-Coef. Poisson 22° C

Figura IV.5.- Resumen estructural de un analisis acoplado
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IV.2.6.- Aplicacion de cargas térmicas transcendeates para un analisis estatico,

aplicando el archivo rth. (TIG, MIG y Laser)

Es de suma importancia el contar con una buenaniazagadn de las corridas térmicas (TIG,
MIG, Laser) tanto en 2-D y 3-D, ya que los resuwtadbtenidos se guardan en un archivo con

extension rth (Figura 1V.6), el cual puede sercguld en el andlisis estructural.

__| tig.BCS 16/08/2011 01:09 ...  Archivo BCS B
N tig.db 14/09/2011 11:22 a... ANSYS .db File ‘ g
A tig.dbb 14/09/2011 09:56 a... ANSYS .dbb File 26.560 KB
| tig.err 17/09/2011 06:34 a... Archivo ERR B
| tig.esav 16/08/2011 01:09 ... Archivo ESA B
| tig.full 16/08/2011 01:09 ... Archivo FULL 4160 KB
| tig.Idhi 16/08/2011 01:00 ...  Archivo LDHI 17.847 KB
| tig.log 17/09/2011 07:52 a... Documento de te 17 KB
| tig.mntr 16/08/2011 01:09 ...  Archivo MNTR 19 KB
| tig.osav 16/08/2011 01 A o OSA B
| tig.page 17/09/2011 06:27 a... Archivo PAGE 0 KB
| tig.r001 16/08/2011 01:09 ... Archivo R001 1.216 K
tig.rth 16/08/2011 01:09 ...  Archivo RTH 2.278.336 KB
| tig.s01 16/08/2011 12:47 ... Archivo S01 1.62
| tig.s02 16/08/2011 12:48 ... Archivo S02 1624 KB
tin <12 1A/NR/IN11 12-4Q Archiva SN2 1 A24 KR

Figura IV.6.- Archivo del andlisis térmico

Este archivo guarda los resultados obtenidos emdisis térmico el cual va a ser utilizado
con la finalidad de evaluar los desplazamientosnsibnes para cada paso de tiempo,
obteniendo asi las deformaciones plasticas desd@ced del proceso de soldadura hasta

cuando este termine y el espécimen alcance unlagui€rmico con el medio que lo rodea.

Para un buen desarrollo del analisis estatico essaeio contemplar los primeros 10 pasos de
carga, en los cuales la temperatura maxima se endumaterial, esto permite simular los
esfuerzos causados por las altas temperaturasatelsp. Después se crean otros diez pasos
los cuales estdn solo en funcién del tiempo deianiento, esto permite analizar el
comportamiento de los esfuerzos residuales, exidelal tiempo en el cual el espécimen

interactda con la conveccion, la idea de crearsgsigos consiste en sintetizar el analisis. Por
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Capitulo VI
ejemplo si en el proceso de soldadura TIG, en 3-Dempo de enfriamiento es de 2500
segundos, se pueden crear pasos de carga de 2B@ieggobteniendo un total de 10 pasos

finales. La figura IV.7 resume el proceso de indccle cargas.

/- Pasos de caraa estructus

e« Los primeros 10 pasos de carga
contemplan la aplicacion de la
fuente térmica (40 segundos para
TIG y MIG, para rayo Laser 10

Analisis Térmico < segundos).

rth

» Los siguientes 10 pasos contemplan
el enfriamiento, del espécimen por
el efecto de la conveccion térmica

\ (2500 segundos).

Figura IV.7.- Proceso de induccion de cargas

Con el objetivo de realizar una buena induccion taehpo es necesario abrir el archivo
térmico y en la seccion de General Postproc seablasseccion de List Result y dentro de
esta se selecciona Detailed Summary en la cualusstra el tiempo exacto en el chakys
almaceno los resultados tanto en pasos y tiemipp ctano lo muestra la siguiente imagen.

J\ SET,UST Command
File

|
arkkk  JNDEX OF DATR SETS ON RESULTS FILE sebotick

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULRTIVE
1 1.0000 1 1 ?
2 2.0000 1 2 12
3 3.0000 1 3 16
4 4.0000 1 9 20
S 5.0000 2 1 23
6 6.0000 2 2 26

7 7.0000 2 3 29

Figura IV.8.- Tiempo y pasos del analisis térmico Ansys
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Al tener el tiempo especifico de los resultadogoioios en el andlisis térmico se procede a

inducirlos en el nuevo analisis del tipo estrudtdeala siguiente manera:
Solution > Define Loads > Apply > Structural > Tesngture > From Therm Analy

Después aparecera la siguiente imagen en la cuatbsee el tiempo obtenido del analisis
térmico y se selecciona Browse. Donde se seleca@baechivo rth, es importante contar con
una muy buena organizacién de todos los analigigug su localizacion y la aplicacion de la

misma se requiere en todos los analisis.

[LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file
LSTEP,SBSTEP, TIME
Load step and substep no.

or

Fname Name of results file | l Browse...

0K Apply | Cancel Help

Figura 1V.9.- Induccién de cargas estéticas en fum@n del analisis térmico

Después de ingresar la carga térmica como un astyactural obtenida de un analisis
térmico se procede a escribir el paso de carganbligue una vez guardado se borrara para

dar paso al siguiente, obteniendo asi desplazamsigriensiones para cada paso de tiempo.

IV.2.7.-Condiciones de frontera aplicados en anais estructural, del proceso de
soldadura TIG y MIG 3-D.

Dentro de los trabajos mas relevantes en elemamnto $e encuentrduan Pozo Morejongn
el cual establece, una simetria justo en la zondelge genera la union, esto con el objetivo
de simular un espejo, obteniendo el mismo fenénjesto debajo de la zona en la cual se

plantea la simetria. Esta condicion permite ahoreaursos computacionales al evitar el
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modelar y mallar el material a unir. A demas propoestringir dos nodos superiores en

ambos extremos, tal y como se muestra en la fijul®d.

. . Zona en | | lica la fuen Armi
Simetria ona en la cual se aplica la fuente térmica

Restriccidon de movimiento
en nodos

Figura IV.11.- Restricciones de movimiento impuestal modelo mecanico poPozo
Morejon [ IV.2]

Tomando en cuenta las consideracionesluign Pozo Morejon se plantea la siguiente
condicion de frontera para el analisis estaticoglgaroceso de soldadura TIG y MIG en 3-D,
en el cual se aplica la condicion de simetria eddmental con la finalidad de contar con una
excelente administracion de recursos computacisnalenemoria del equipo de cémputo.
Con la importante variante de restringir solo udaen todos los ejes justo en la parte inicial
del espécimen, en el cual se aplica la fuenteit¢érmesto con el objetivo de permitir
libremente las deformaciones causadas al aplicapdeaturas elevadas en el espécimen, la
figura IV.12 muestra la condicion de frontera atlilo en los procesos de soldadura TIG y
MIG.

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones
(X, Y. 2)

—_ Condicién de

simetria

1

Figura IV.12.- Condiciones de frontera aplicados al proceso TMHG en 3-D
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En la figura IV.13, se muestra las condicionesrdetéra erAnsys.

. - - v - 2 ’ LI ] ’ ¢ s . . .
. 4 ’ ’ ’ - - ’ ’ 4 L - « 4 14 . ‘ . ‘ ] .
. 4 ’ v - ’ ’ 14 - - ’ ' ’ . . ¢ 7’ ’ .
. L4 ’ ’ L4 L ’ ’ ' ' . . ¢ ¢ ? ) . .
. 4 s L4 - ’ ’ 14 - - . ' ’, v . . 7’ ’ -
. L4 - ’ ’ d - . ’ ’ ’ 'l ’ r'd rl ’ . .
. ’ ’ LI ] ’ ¢ r e . e 7 . . P ’ -
. - - ’ ’ d - . 4 ’ . 'l . rd Fl rl . .
. ’ ’ LI ] ’ ¢ r e . ¢ 7 . . P ’ -
. v - - ’ ’ ’ el . 4 ’ ’ 'l . rd Fl ’ . .
= 2 ’ ¢ ’ ¢ 7 . . e 2 2 F v s ’ .
L A A A R A T A e e A A ) . .
g 4 A ’ L4 . « L4 ’ . 4 4 ’ ’ ’ v - ’ .
o . e . ¢ 7 . . . e 2 ’ v e 2 ’ . .
o . . L4 ’ f -, . . 4 ’ . . . ’ r ’ v - ’ .
A . . - 2 4 ’ . ’ ’ ' ’ ’ v ’ 2 F . .
- ’ . @ . . 4 ’ ’ 4 . ’ ’ ’ L - ’ .
d . A ’ ’ 4 v ' ’ ’ L4 v ’ s’ L4 -
Lg - . . A L4 ’ 4 ’ ’ v 4 ’ ’ " - ’ .
. . . 4 ’ v Y] i - v a2 s . -
. . . . A LA ’ v s 2 ’ LI ’ .
. . . . 2 ’ v ] i - v 2 s . -
. . . LA ’ v v 2 ’ LI ’ .
. . . . . 2 - Y] i ¢ e o s . .
. ’ . a2 ’ LI ] F P - .
. . - . ’ o v 2 i ¢ e a . . .
. . . - * ’ LI ’ ¢ - - .
. ’ . v e z ¢ e s . . .
. . - . 2 LI ] i ¢ - - .
. . . o ’ 4 LA . . .
. . . . - . ’ LA ] i ¢ v . .
Nodos restringidos REEE T YA AP PR
. . - ’ . o P 'l rd Vi . .
. . - - . L4 ’, 4 ’ .
- . . . - « ¢ v . .
. . . - . e . . . .
. . rd - o< rd ’ ’ .
. . . . . e ’ . .
. . . . P ’ -
. . . . . 2 . .
. . . . . P ’ -
. . . ’ .
- . . L4 ’ L -
. ’ 4
- ., . . . . . ”
Condicion de e :
. . . . .
. e . . - . .
simetria T
T g —>

Figura IV.13.- Condiciones de frontera

Para el proceso de soldadura por rayo Laser seropid la misma condicion de frontera,
solo que en este proceso no existe material deeggumr lo cual al material se le aplica una
presiéon que no debe causar deformaciones plasticasmaterial. La figura 1V.14 muestra la

zona en la cual se aplica la presién, en la pagersor del espécimen.

Presion en el area
superior

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X, Y,.Z)

Condicion de
simetria

Figura IV.15.- Aplicacion de presion en el proceso de soldaduseiLa
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La presion aplicada en el proceso de soldadurde & Newton, ya que solo se requiere una
presion en la cual ambos materiales estén en ¢ontac

A continuacion se muestran las figuras IV.15 y B/.gn las cuales el andlisis estéatico se
encuentra en el primer paso de carga, mostrand® mmera los esfuerzos transversales y
en la segunda los esfuerzos longitudinales.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.624E-03

SMN =-.389E+09
SMX =.296E+09

I e _—
-.389E+09 -.237E+09 -.B45E+08 .679E+08 .220E+09
-.313E409 -.161E+09 -.832E+07 .144E+409 .296E+09

Figura IV.15.- Campo de tensiones transversales, para el prirsérdecarga en proceso
TIG
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.624E-03

SMN =-.209E+09
SMX =.299E+09

L EEEEE— — |
-.209E+09 -.964E+08 .166E+08 .130E409 .243E409
-.153E+09 -.399E+08 .731E+08 .186E+09 .299E+409

Figura IV.16.- Campo de tensiones longitudinales, para el priragé jple carga en proceso
TIG
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A continuacion se muestra el paso numerol0 de cangado esta se encuentra por finalizar
la induccién térmica, para el proceso TIG.

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =1

TIME=10

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.501E-03
SMN =-.110E+0S

SMX =.390E+09

-.110E+09 .111E+07 .112E+09 .223E+09 .334E+09
-.544E+08 .566E+08 .168E+09 .279E+09 .390E+09

Figura IV.17.- Campo de tensiones transversales, para el passgiermimero 10 en el
proceso TIG
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-.685E+08

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =1
TIME=10

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.501E-03
SMN =-.685E+08
SMX =.120E+09

-.266E+08 .153E+08 .5T72E+08 .991E+08
.475E+08 -.562E+07 .363E+08 .782E+08 .120E+09

Figura 1V.16.- Campo de tensiones longitudinales para el pasam@aumero 10 en el

proceso TIG
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IV.3.- Elemento Plane 42 para el analisis estructat TIG, MIG y rayo Laser en 2-D

Comun mente se utiliza para el modelado en 2-Pstieicturas solidas. El elemento puede
ser utilizado como un elemento plano (esfuerzo glandeformacion plana) o como un

elemento de simetria axial.

El elemento es definido por cuatro nodos con dadag de libertad en cada nodo
(direcciones x e y). El elemento tiene plasticidagencia, rigidez, esfuerzo, y gran capacidad
de presion. La geometria, la ubicacién del nodal,sfstema de coordenadas de este elemento

se muestra en la figura IV.1.

K, L

| ] Opcion triangular no
X recomendable
Figura IV.17.- Elemento Plane 42
La opcidn de esfuerzo plano solamente se puedbeesuando las propiedades del material
son del tipo ortotropico. [IV.3]
IV.3.1.- Induccion de propiedades mecéanicas y téricas al analisis estatico en el

proceso TIG, MIG y rayo Laser 2-D

La induccién de propiedades mecanicas y termodégrted en el analisis 2-D, se realiza de

la misma forma que en el analisis 3-D.
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Después de seleccionar el elemento con las prajeediaeales se procede a ingresar las
propiedades termodependientes ya que estas ded@relicomportamiento del material ante

la induccion de temperatura tales como son:

* Densidad

» Coeficiente de expansion térmica
* Mobdulo de elasticidad

* Limite de fluencia

» Coeficiente de Poisson a temperatura ambiente

IV.3.2.- Induccion de cargas térmicas al analisigstatico en el proceso TIG, MIG y rayo
Laser 2-D

Después de introducir las propiedades termodepaiedieaAnsysse procede a inducir las
cargas térmicas obtenidas del analisis térmicod&ada proceso, esto mediante el archivo

rth, en el cuahnsysalmacena resultados. Esto se realiza de la siguneabera:

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Tesngture > From Therm Analy.

[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file
LSTEP,SBSTEP, TIME
Load step and substep no.

or

Time-point

Fname Name of results file

Figura IV.18.-Aplicacién de cargas obtenidas del analisis térrfity), al analisis estatico.
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Al igual qu en el andlisis estatico en 3-D, se maran los primeros 10 pasos en los cuales la
fuente térmica se encuentra activa, en la propetespués se crean otros 10 pasos con la
finalidad de obtener el valor de los esfuerzosndoda temperatura empieza a disminuir por

el efecto de la conveccion.

/. Pasos de caraa estructur.

» Los primeros 10 pasos de carga
contemplan la aplicacion de la
fuente térmica (40 segundos para
TIG y MIG, para Laser 10

Andlisis Térmico .< segundos).

rth

» Los siguientes 10 pasos contemplan
el enfriamiento, del espécimen por
el efecto de la conveccion térmica

\ (10000 segundos).

Figura IV.19.- Pasos de carga para el analisis estructural

El tiempo es de 10000 segundos ya que en el an&dishico el tiempo de enfriamiento es

mayor, comparado contra el analisis en 3-D.

IV.3.3.- Condicion de frontera en el analisis 2-D

Se retoman las condiciones explicadas en los a&ip, se restringe un nodo y la
diferencia es que la simetria se dara justo etinaa inferior de la probeta, esto para los

andlisis TIG y MIG.

La figura IV. 21 muestra la colocacion de las coiuties de frontera especificadas anterior

mente, en un analisis TIG y MIG, ya que en rayerl@iste una pequefia variante.
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Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X.Y,Z)

Condiciéon de
simetria

Figura I1V.20.- Condiciones de frontera en analisis TIG y MIG 2-D

A continuacién se muestra las condiciones de franéplicados al andlisis estructural del
proceso de soldadura por rayo Laser de gas 2-D.

181

Presion en el area
superior

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X,Y.Z) T

Condicion de
simetria

Figura 1V.22.- Condiciones de frontera en andlisis estructuralodtadura Laser 2-D

Después de inducir los pasos de carga se procesdelaer los diversos analisis (TIG, MIG y

rayo Laser), obteniendo los esfuerzos por cadagesiempo.
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Lo —
-.177E+09 -.111E+09 -.453E+08 .204E+08 .860E+08
-.144E+09 -.T82E+08 -.125E+08 .932E+08 .119e+09

Figura IV.23.- Primer paso de carga en proceso de soldadura TI@L2ngitudinal)

..

Figura IV.24.- Primer paso de carga en proceso de soldadura TaGI2ansversal)

Evaluacion Numérico-Experimental sobre la induecide Esfuerzos Residuales
por medio del proceso deladura tipo TIG; MIG y Rayo Laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Capitulo VI

IV.4.- Sumario

En este capitulo se describio el procedimiento peabzar un analisis acoplado, considerando
un analisis térmico, del cual se retomaran losltados obtenidos en funcién del tiempo y
estos se aplicaran como una carga térmica simuliangeneracion de esfuerzos en el Acero
inoxidable 316L , a causa de las elevadas tempasatierivadas del proceso de soldadura
TIG, MIG y Rayo Laser. Los resultados obtenidogste analisis acoplado se discutiran en la
seccion de conclusiones, pues se tendra que conguagaprocesos causa menor esfuerzo
residual en el proceso de soldadura y que modelstawcon mayor eficacia en la simulacién,
es decir si el 3-D o0 el 2-D se aproxima mas arksultados obtenidos del andlisis
experimental aplicando el método del CCM. En eligigte capitulo se simulara el método

del CCM en los andlisis resueltos en este capitulo.

IV.5.-Referencias

1.-Product Data Bulletin, 316 / 316L Stainless Stad Steel, 2010.

2.-Pozo-Morejon, J., Garcia-Jacomino, J., RamosaMsr F., Garcia-Rodriguez, Y., Cruz-
Crespo, A., Diaz-Cedre, E. y Duffus-Scott, A., Mitlmgia de modelacion mediante ansys
dela historia térmica, tensiones y deformacionesaldaduraRevista de la facultad de
Ingenieria Universidad central de Venezud&lal. 4, Numero 2, Caracas, 2009.

3.- Ansys 12® tutotial element Plane 55.
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IV.1.- Generalidades.

La induccién del campo de esfuerzos residuales@epos de soldadura, ocurre justamente
en la zona afectada térmicamente por la alta teatyer derivada del proceso, para poder
realizar una simulacion acertada de los procesosottiadura TIG, MIG y rayo Laser es
necesario, realizar una analisis acoplado el caatanforma de dos fases. La primera
contempla realizar el analisis térmico en el cumlasaliza la distribucién térmica, en un
analisis de tipo transitorio, es decir en funcig@ tlempo de los procesos de soldadura

mencionados anterior mente, tanto en 2-D y 3-D.

La segunda etapa esta constituida por un andksigpd estatico en el cual se inducen las
cargas térmicas, con la finalidad de obtener Idseesos residuales que se generan en el

proceso de soldadura.

IV.2.- Seleccion de elemento Solid 45 para analisistatico en 3-D para el proceso de

soldadura TIG, MIG y rayo Laser.

El elemento SOLID45 se utiliza comun mente parmetlelado 3-D, de estructuras solidas.
Este elemento esta constituido por ocho nodosresrgtados de libertad en cada nodo (X, Y,
Z). Las temperaturas y flujos pueden colocarseoembdos, el elemento tiene plasticidad,
fluencia, rigidez, expansion, esfuerzo, la desoracde grandes deformaciones vy

capacidades.

Coordenadas del
Elemento

Opcioén tetraédrica

Superficie del sistema
% de Coordenadas

Figura IV.1.- Elemento Solid 45, utilizado en la simulacion estueal.
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IV.2.2.- Induccidon de Propiedades Mecanicas y terntependientes enAnsyspara un
analisis no lineal en el proceso TIG, MIG y rayo hser.

Después de seleccionar el elemento con las prajeediaeales se procede a ingresar las
propiedades termodependientes ya que estas deserelicomportamiento del material ante

la induccion de temperatura tales como son:

» Densidad

» Coeficiente de expansion térmica
* Modulo de elasticidad

» Limite de fluencia

» Coeficiente de Poisson a temperatura ambiente

Esto se hace en el preprocesadofAdgysen la seccion de Material Props donde aparece otra
seccion que tiene por nombre Material Models, essta seccion donde se dan de alta las

propiedades termodinamicas de la siguiente manera:

Preprocessor > Material Models > Structural.

- S
J\ Define Material Model Behavior ; =LUCY
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
s 2| | @ ovortes -l
& Density (& Structural
@ Linear Isotropic
€ Thermal Expansion (secant-iso)
€ Multilinear Elastic
.

Figura IV.2.- Induccion de propiedades mecanicas y termo depetadi erAnsys

IV.2.3.- Propiedades termodependientes para el ansils estructural

Con el objetivo de realizar una simulacion, lo reécano a la realidad es necesario conocer
las propiedades termodependientes y mecanicasceeb Anoxidable 316L las cuales se citan
en la tabla IV.1 e IV.2, obteniendo como consecizelacrealizacion de un andlisis no lineal.
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Tabla IV.1.- Propiedades Fisicas del Acero inoxidable 316 |

Propiedades Fisicas del Acero 316L

. Conductibilidad | Coeficiente Calor Coeﬁment_g
. Densidad| Temperatural o o de expansion
Material ) .o~ | Calorifica (W/m de especifico L
(g/n?® de fusion °C 4o . - o térmica
Q) dilatacion | (J/Kg °C) o
(mm/mm°C)
Acero 8000 1375-1400 16.3 11X10 500 8.3

Tabla IV.2 Propiedades termo dependientes del acero 316L1] IV

15.9 100°C
16.2 315°C
Coeficiente de expansion térmica

175 500°C
19.9 871°C

Maodulo de elasticidad 193 Gpa 22°C
241 Mpa 204°C
Limite de fluencia 190 Mpa 427°C
110 Mpa 871°C

Coeficiente de Poisson 0.28 290C

También se debe de ingresar la grafica esfuerztracaleformacion, con la finalidad de
obtener esfuerzos residuales, esto viene a comptamesl ingreso de propiedades
termodependientes, las cuales tienen como objdauealizar un analisis no lineal, los datos

gue se ingresan se muestran en la tabla 1V.3.
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Tabla IV.3.- Datos de la gréafica esfuerzo-deformacion

Datos de la curva esfuerzo-deformacion
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
370 0.001947
425 0.005104
471 0.008171
491.7 0.009828
513.5 0.011726
525 0.012756
546 0.015000
558 0.016500
567 0.018000
575.8 0.019500
584.5 0.021000
590.5 0.022500
596.85 0.024000

La imagen IV.3 muestra la grafica giiesysrealiza al ingresar los datos anteriores.

(x10%**5)
€000

7200
6400
5600
4800
SIG 4000
3200

2400

1600

0 (x10**-2)

0 .5 1 1.5 2 2.5
.25 .75 1.25 1.75 2.25
EPS

Figura IV.3.- Grafica esfuerzo-deformacion, empleada en logresesos
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IV.2.4.- Modelado y mallado para andlisis estaticen 3-D TIG, MIG y rayo Laser

Como se trata de un analisis acoplado se debendedn cuenta, que es de suma importancia
que los especimenes, tengan las mismas medidassjaedlisis térmicos, ya que en este
capitulo se induciran los resultados del anal&isico, y se retomaran como cargas estaticas.
Asi que se vuelven a retomar las medidas empleadakanalisis térmico, las cuales son:

Figura 1V.4.- Medidas del espécimen
Dando de alta las siguientes coordenadas al modelaolumen X(0), X, (0,0.04) en Y(0),
Y, (0,0.1) yen 4(0), Z (0,0.00635), tal y como se muestra en la figireb.|

Figura IV.5.- Modelado de probetas émsyspara proceso estructural TIG, MIG y Rayo
Laser
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El mallado sigue conservando las caracteristicpecdgcadas desde el principio, en el
analisis térmico ya que los resultados obtenidda déstribucion térmica, ahora se retomaran
como cargas estaticas en el analisis estructusib Ruiere decir que el mallado estara

constituido por 40 nodos en la parte longitudindD® nodos en la transversal, obteniendo un

total de 16000 nodos, como se muestra en la fiyuéa

100 Nodos

Figura IV.6.- Mallado utilizado en andlisis estructural 3-D TIG

Basicamente se vuelve a realizar el mallado meadwmren el capitulo anterior tanto en
especimenes en 3-D y 2-D, si esto no se realitiarsela certeza, que analisis no es correcto

y los resultados seran ilégicos.

IV.2.5.- Resumen de la estructura de un analisis aplado
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Propledad.es Calor de la fuente
termodependientes .
Termica como carga
-Densidad
-Calor especifico
-Conductividad .
A

Corrida térmica

Tipo de elemento

Solid 70
/ v
Mismo Temperaturas nodales .
delo para cada paso de Mismo
modex . Mallado
geometrico tiempo

A
Archivo
rth
Tipo de elemento )
Solid 45 >— Corrida estructural

A

Propiedades
termodependientes

-Coef. De expansion
térmica

-Modulo de elasticidad
-Limite de fluencia
-Coef. Poisson 22° C

Figura IV.5.- Resumen estructural de un analisis acoplado
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IV.2.6.- Aplicacion de cargas térmicas transcendeates para un analisis estatico,

aplicando el archivo rth. (TIG, MIG y Laser)

Es de suma importancia el contar con una buenaniazagadn de las corridas térmicas (TIG,
MIG, Laser) tanto en 2-D y 3-D, ya que los resuwtadbtenidos se guardan en un archivo con

extension rth (Figura 1V.6), el cual puede sercguld en el andlisis estructural.

__| tig.BCS 16/08/2011 01:09 ...  Archivo BCS B
N tig.db 14/09/2011 11:22 a... ANSYS .db File ‘ g
A tig.dbb 14/09/2011 09:56 a... ANSYS .dbb File 26.560 KB
| tig.err 17/09/2011 06:34 a... Archivo ERR B
| tig.esav 16/08/2011 01:09 ... Archivo ESA B
| tig.full 16/08/2011 01:09 ... Archivo FULL 4160 KB
| tig.Idhi 16/08/2011 01:00 ...  Archivo LDHI 17.847 KB
| tig.log 17/09/2011 07:52 a... Documento de te 17 KB
| tig.mntr 16/08/2011 01:09 ...  Archivo MNTR 19 KB
| tig.osav 16/08/2011 01 A o OSA B
| tig.page 17/09/2011 06:27 a... Archivo PAGE 0 KB
| tig.r001 16/08/2011 01:09 ... Archivo R001 1.216 K
tig.rth 16/08/2011 01:09 ...  Archivo RTH 2.278.336 KB
| tig.s01 16/08/2011 12:47 ... Archivo S01 1.62
| tig.s02 16/08/2011 12:48 ... Archivo S02 1624 KB
tin <12 1A/NR/IN11 12-4Q Archiva SN2 1 A24 KR

Figura IV.6.- Archivo del andlisis térmico

Este archivo guarda los resultados obtenidos emdisis térmico el cual va a ser utilizado
con la finalidad de evaluar los desplazamientosnsibnes para cada paso de tiempo,
obteniendo asi las deformaciones plasticas desd@ced del proceso de soldadura hasta

cuando este termine y el espécimen alcance unlagui€rmico con el medio que lo rodea.

Para un buen desarrollo del analisis estatico essaeio contemplar los primeros 10 pasos de
carga, en los cuales la temperatura maxima se endumaterial, esto permite simular los
esfuerzos causados por las altas temperaturasatelsp. Después se crean otros diez pasos
los cuales estdn solo en funcién del tiempo deianiento, esto permite analizar el
comportamiento de los esfuerzos residuales, exidelal tiempo en el cual el espécimen

interactda con la conveccion, la idea de crearsgsigos consiste en sintetizar el analisis. Por
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ejemplo si en el proceso de soldadura TIG, en 3-Dempo de enfriamiento es de 2500
segundos, se pueden crear pasos de carga de 2B@ieggobteniendo un total de 10 pasos

finales. La figura IV.7 resume el proceso de indccle cargas.

/- Pasos de caraa estructus

e« Los primeros 10 pasos de carga
contemplan la aplicacion de la
fuente térmica (40 segundos para
TIG y MIG, para rayo Laser 10

Analisis Térmico < segundos).

rth

» Los siguientes 10 pasos contemplan
el enfriamiento, del espécimen por
el efecto de la conveccion térmica

\ (2500 segundos).

Figura IV.7.- Proceso de induccion de cargas

Con el objetivo de realizar una buena induccion taehpo es necesario abrir el archivo
térmico y en la seccion de General Postproc seablasseccion de List Result y dentro de
esta se selecciona Detailed Summary en la cualusstra el tiempo exacto en el chakys
almaceno los resultados tanto en pasos y tiemipp ctano lo muestra la siguiente imagen.

J\ SET,UST Command
File

|
arkkk  JNDEX OF DATR SETS ON RESULTS FILE sebotick

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULRTIVE
1 1.0000 1 1 ?
2 2.0000 1 2 12
3 3.0000 1 3 16
4 4.0000 1 9 20
S 5.0000 2 1 23
6 6.0000 2 2 26

7 7.0000 2 3 29

Figura IV.8.- Tiempo y pasos del analisis térmico Ansys
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Al tener el tiempo especifico de los resultadogoioios en el andlisis térmico se procede a

inducirlos en el nuevo analisis del tipo estrudtdeala siguiente manera:
Solution > Define Loads > Apply > Structural > Tesngture > From Therm Analy

Después aparecera la siguiente imagen en la cuatbsee el tiempo obtenido del analisis
térmico y se selecciona Browse. Donde se seleca@baechivo rth, es importante contar con
una muy buena organizacién de todos los analigigug su localizacion y la aplicacion de la

misma se requiere en todos los analisis.

[LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file
LSTEP,SBSTEP, TIME
Load step and substep no.

or

Fname Name of results file | l Browse...

0K Apply | Cancel Help

Figura 1V.9.- Induccién de cargas estéticas en fum@n del analisis térmico

Después de ingresar la carga térmica como un astyactural obtenida de un analisis
térmico se procede a escribir el paso de carganbligue una vez guardado se borrara para

dar paso al siguiente, obteniendo asi desplazamsigriensiones para cada paso de tiempo.

IV.2.7.-Condiciones de frontera aplicados en anais estructural, del proceso de
soldadura TIG y MIG 3-D.

Dentro de los trabajos mas relevantes en elemamnto $e encuentrduan Pozo Morejongn
el cual establece, una simetria justo en la zondelge genera la union, esto con el objetivo
de simular un espejo, obteniendo el mismo fenénjesto debajo de la zona en la cual se

plantea la simetria. Esta condicion permite ahoreaursos computacionales al evitar el
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modelar y mallar el material a unir. A demas propoestringir dos nodos superiores en

ambos extremos, tal y como se muestra en la fijul®d.

. . Zona en | | lica la fuen Armi
Simetria ona en la cual se aplica la fuente térmica

Restriccidon de movimiento
en nodos

Figura IV.11.- Restricciones de movimiento impuestal modelo mecanico poPozo
Morejon [ IV.2]

Tomando en cuenta las consideracionesluign Pozo Morejon se plantea la siguiente
condicion de frontera para el analisis estaticoglgaroceso de soldadura TIG y MIG en 3-D,
en el cual se aplica la condicion de simetria eddmental con la finalidad de contar con una
excelente administracion de recursos computacisnalenemoria del equipo de cémputo.
Con la importante variante de restringir solo udaen todos los ejes justo en la parte inicial
del espécimen, en el cual se aplica la fuenteit¢érmesto con el objetivo de permitir
libremente las deformaciones causadas al aplicapdeaturas elevadas en el espécimen, la
figura IV.12 muestra la condicion de frontera atlilo en los procesos de soldadura TIG y
MIG.

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones
(X, Y. 2)

—_ Condicién de

simetria

1

Figura IV.12.- Condiciones de frontera aplicados al proceso TMHG en 3-D

Evaluacion Numeérico-Experimental sobre la induecide Esfuerzos Residuales
por medio del proceso deladura tipo TIG; MIG y Rayo Laser


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Capitulo VI

En la figura IV.13, se muestra las condicionesrdetéra erAnsys.

. - - v - 2 ’ LI ] ’ ¢ s . . .
. 4 ’ ’ ’ - - ’ ’ 4 L - « 4 14 . ‘ . ‘ ] .
. 4 ’ v - ’ ’ 14 - - ’ ' ’ . . ¢ 7’ ’ .
. L4 ’ ’ L4 L ’ ’ ' ' . . ¢ ¢ ? ) . .
. 4 s L4 - ’ ’ 14 - - . ' ’, v . . 7’ ’ -
. L4 - ’ ’ d - . ’ ’ ’ 'l ’ r'd rl ’ . .
. ’ ’ LI ] ’ ¢ r e . e 7 . . P ’ -
. - - ’ ’ d - . 4 ’ . 'l . rd Fl rl . .
. ’ ’ LI ] ’ ¢ r e . ¢ 7 . . P ’ -
. v - - ’ ’ ’ el . 4 ’ ’ 'l . rd Fl ’ . .
= 2 ’ ¢ ’ ¢ 7 . . e 2 2 F v s ’ .
L A A A R A T A e e A A ) . .
g 4 A ’ L4 . « L4 ’ . 4 4 ’ ’ ’ v - ’ .
o . e . ¢ 7 . . . e 2 ’ v e 2 ’ . .
o . . L4 ’ f -, . . 4 ’ . . . ’ r ’ v - ’ .
A . . - 2 4 ’ . ’ ’ ' ’ ’ v ’ 2 F . .
- ’ . @ . . 4 ’ ’ 4 . ’ ’ ’ L - ’ .
d . A ’ ’ 4 v ' ’ ’ L4 v ’ s’ L4 -
Lg - . . A L4 ’ 4 ’ ’ v 4 ’ ’ " - ’ .
. . . 4 ’ v Y] i - v a2 s . -
. . . . A LA ’ v s 2 ’ LI ’ .
. . . . 2 ’ v ] i - v 2 s . -
. . . LA ’ v v 2 ’ LI ’ .
. . . . . 2 - Y] i ¢ e o s . .
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. . - ’ . o P 'l rd Vi . .
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- . . . - « ¢ v . .
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. . . . . 2 . .
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. . . ’ .
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. ’ 4
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Figura IV.13.- Condiciones de frontera

Para el proceso de soldadura por rayo Laser seropid la misma condicion de frontera,
solo que en este proceso no existe material deeggumr lo cual al material se le aplica una
presiéon que no debe causar deformaciones plasticasmaterial. La figura 1V.14 muestra la

zona en la cual se aplica la presién, en la pagersor del espécimen.

Presion en el area
superior

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X, Y,.Z)

Condicion de
simetria

Figura IV.15.- Aplicacion de presion en el proceso de soldaduseiLa
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La presion aplicada en el proceso de soldadurde & Newton, ya que solo se requiere una
presion en la cual ambos materiales estén en ¢ontac

A continuacion se muestran las figuras IV.15 y B/.gn las cuales el andlisis estéatico se
encuentra en el primer paso de carga, mostrand® mmera los esfuerzos transversales y
en la segunda los esfuerzos longitudinales.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.624E-03

SMN =-.389E+09
SMX =.296E+09

I e _—
-.389E+09 -.237E+09 -.B45E+08 .679E+08 .220E+09
-.313E409 -.161E+09 -.832E+07 .144E+409 .296E+09

Figura IV.15.- Campo de tensiones transversales, para el prirsérdecarga en proceso
TIG
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.624E-03

SMN =-.209E+09
SMX =.299E+09

L EEEEE— — |
-.209E+09 -.964E+08 .166E+08 .130E409 .243E409
-.153E+09 -.399E+08 .731E+08 .186E+09 .299E+409

Figura IV.16.- Campo de tensiones longitudinales, para el priragé jple carga en proceso
TIG
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A continuacion se muestra el paso numerol0 de cangado esta se encuentra por finalizar
la induccién térmica, para el proceso TIG.

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =1

TIME=10

SY (AVG)
RSYS=0

DMX =.501E-03
SMN =-.110E+0S

SMX =.390E+09

-.110E+09 .111E+07 .112E+09 .223E+09 .334E+09
-.544E+08 .566E+08 .168E+09 .279E+09 .390E+09

Figura IV.17.- Campo de tensiones transversales, para el passgiermimero 10 en el
proceso TIG
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-.685E+08

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =1
TIME=10

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.501E-03
SMN =-.685E+08
SMX =.120E+09

-.266E+08 .153E+08 .5T72E+08 .991E+08
.475E+08 -.562E+07 .363E+08 .782E+08 .120E+09

Figura 1V.16.- Campo de tensiones longitudinales para el pasam@aumero 10 en el

proceso TIG
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IV.3.- Elemento Plane 42 para el analisis estructat TIG, MIG y rayo Laser en 2-D

Comun mente se utiliza para el modelado en 2-Pstieicturas solidas. El elemento puede
ser utilizado como un elemento plano (esfuerzo glandeformacion plana) o como un

elemento de simetria axial.

El elemento es definido por cuatro nodos con dadag de libertad en cada nodo
(direcciones x e y). El elemento tiene plasticidagencia, rigidez, esfuerzo, y gran capacidad
de presion. La geometria, la ubicacién del nodal,sfstema de coordenadas de este elemento

se muestra en la figura IV.1.

K, L

| ] Opcion triangular no
X recomendable
Figura IV.17.- Elemento Plane 42
La opcidn de esfuerzo plano solamente se puedbeesuando las propiedades del material
son del tipo ortotropico. [IV.3]
IV.3.1.- Induccion de propiedades mecéanicas y téricas al analisis estatico en el

proceso TIG, MIG y rayo Laser 2-D

La induccién de propiedades mecanicas y termodégrted en el analisis 2-D, se realiza de

la misma forma que en el analisis 3-D.
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Después de seleccionar el elemento con las prajeediaeales se procede a ingresar las
propiedades termodependientes ya que estas ded@relicomportamiento del material ante

la induccion de temperatura tales como son:

* Densidad

» Coeficiente de expansion térmica
* Mobdulo de elasticidad

* Limite de fluencia

» Coeficiente de Poisson a temperatura ambiente

IV.3.2.- Induccion de cargas térmicas al analisigstatico en el proceso TIG, MIG y rayo
Laser 2-D

Después de introducir las propiedades termodepaiedieaAnsysse procede a inducir las
cargas térmicas obtenidas del analisis térmicod&ada proceso, esto mediante el archivo

rth, en el cuahnsysalmacena resultados. Esto se realiza de la siguneabera:

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Tesngture > From Therm Analy.

[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file
LSTEP,SBSTEP, TIME
Load step and substep no.

or

Time-point

Fname Name of results file

Figura IV.18.-Aplicacién de cargas obtenidas del analisis térrfity), al analisis estatico.
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Al igual qu en el andlisis estatico en 3-D, se maran los primeros 10 pasos en los cuales la
fuente térmica se encuentra activa, en la propetespués se crean otros 10 pasos con la
finalidad de obtener el valor de los esfuerzosndoda temperatura empieza a disminuir por

el efecto de la conveccion.

/. Pasos de caraa estructur.

» Los primeros 10 pasos de carga
contemplan la aplicacion de la
fuente térmica (40 segundos para
TIG y MIG, para Laser 10

Andlisis Térmico .< segundos).

rth

» Los siguientes 10 pasos contemplan
el enfriamiento, del espécimen por
el efecto de la conveccion térmica

\ (10000 segundos).

Figura IV.19.- Pasos de carga para el analisis estructural

El tiempo es de 10000 segundos ya que en el an&dishico el tiempo de enfriamiento es

mayor, comparado contra el analisis en 3-D.

IV.3.3.- Condicion de frontera en el analisis 2-D

Se retoman las condiciones explicadas en los a&ip, se restringe un nodo y la
diferencia es que la simetria se dara justo etinaa inferior de la probeta, esto para los

andlisis TIG y MIG.

La figura IV. 21 muestra la colocacion de las coiuties de frontera especificadas anterior

mente, en un analisis TIG y MIG, ya que en rayerl@iste una pequefia variante.
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Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X.Y,Z)

Condiciéon de
simetria

Figura I1V.20.- Condiciones de frontera en analisis TIG y MIG 2-D

A continuacién se muestra las condiciones de franéplicados al andlisis estructural del
proceso de soldadura por rayo Laser de gas 2-D.

181

Presion en el area
superior

Fuente térmica

Nodo restringido en
todas las direcciones

X,Y.Z) T

Condicion de
simetria

Figura 1V.22.- Condiciones de frontera en andlisis estructuralodtadura Laser 2-D

Después de inducir los pasos de carga se procesdelaer los diversos analisis (TIG, MIG y

rayo Laser), obteniendo los esfuerzos por cadagesiempo.
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Lo —
-.177E+09 -.111E+09 -.453E+08 .204E+08 .860E+08
-.144E+09 -.T82E+08 -.125E+08 .932E+08 .119e+09

Figura IV.23.- Primer paso de carga en proceso de soldadura TI@L2ngitudinal)

..

Figura IV.24.- Primer paso de carga en proceso de soldadura TaGI2ansversal)
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IV.4.- Sumario

En este capitulo se describio el procedimiento peabzar un analisis acoplado, considerando
un analisis térmico, del cual se retomaran losltados obtenidos en funcién del tiempo y
estos se aplicaran como una carga térmica simuliangeneracion de esfuerzos en el Acero
inoxidable 316L , a causa de las elevadas tempasatierivadas del proceso de soldadura
TIG, MIG y Rayo Laser. Los resultados obtenidogste analisis acoplado se discutiran en la
seccion de conclusiones, pues se tendra que conguagaprocesos causa menor esfuerzo
residual en el proceso de soldadura y que modelstawcon mayor eficacia en la simulacién,
es decir si el 3-D o0 el 2-D se aproxima mas arksultados obtenidos del andlisis
experimental aplicando el método del CCM. En eligigte capitulo se simulara el método

del CCM en los andlisis resueltos en este capitulo.

IV.5.-Referencias

1.-Product Data Bulletin, 316 / 316L Stainless Stad Steel, 2010.

2.-Pozo-Morejon, J., Garcia-Jacomino, J., RamosaMsr F., Garcia-Rodriguez, Y., Cruz-
Crespo, A., Diaz-Cedre, E. y Duffus-Scott, A., Mitlmgia de modelacion mediante ansys
dela historia térmica, tensiones y deformacionesaldaduraRevista de la facultad de
Ingenieria Universidad central de Venezud&lal. 4, Numero 2, Caracas, 2009.

3.- Ansys 12® tutotial element Plane 55.
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Capitulo V

V.1.- Generalidades

En este capitulo se desarrolla el método de retspdegyrieta eAnsys, el cual se basa en una
prueba de tipo destructiva en el area experimerdal el fin de evaluar los esfuerzos
residuales inducidos por el proceso de manufactusaoperacion del sistema. El capitulo Il
explica las bases teodricas del método, las cuaesirslamentan en el reacomodo de los
esfuerzos residuales como consecuencia de la ildthude un corte controlado al material,
por medio de electroerosion la cual induce pequeéshierzos residuales. En el
procedimiento experimental se utilizan las galgderesométricas las cuales se colocan en el
material, con el objetivo de censar las microdefmiones causadas por la induccion del
corte, estos datos se pueden obtener al conestgaligas al puente dféheatstone.

El objetivo principal en este capitulo consiste ssmular el procedimiento mencionado
anterior mente en elemento finito obteniendo lasrodieformaciones al inducir un corte

utilizando el comand&ill and Death en los nodos seleccionados.

V.2.-Aplicacion del método de respuesta de grietaneanalisis estructural de los procesos
de soldadura TIG, MIG y rayo Laser en 2-D

Después de realizar el andlisis acoplado en el smalivide en dos secciones, la primera
contempla la induccién de la fuente térmica simaddaal proceso de soldadura, asi como el
enfriamiento de la probeta al interactuar con @dim ambiente, al efectuarse la conveccion
térmica.

La segunda fase consiste en realizar un andlisdsices en el cual se toman los resultados
obtenidos del analisis térmico y estos se indatenalisis estatico considerando el tiempo
del paso de carga.

Después de tener los resultados se procede aarealimétodo de respuesta de grieta, en la
realidad el proceso sigue esta logica, es deaagtrial se suelda y después este se enfriara al
interactuar con el medio ambiente.

Este analisis se realiza en el Ultimo paso de cdebanalisis estructural ya que en este paso

la probeta se encuentra a temperatura ambiente.
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Capitulo V

V.2.1.- Casos de estudio.

Para los tres procesos de soldadura (TIG, MIG g taser), se plantean tres casos de estudio
en los cuales se inducira un corte a 3mm, 5mm y .7Bwspués del cordon de soldadura.
(Figura V.1)

mm = f--------------
--------------- <€—5mm
3mmé """"""""

Cordoén de soldadu

Figura V.1.- Casos de estudio para el método de respuestaede gni los analisis 2-D

Lo recomendable en este analisis es copiar elvaratompleto del analisis estructural y

pegarlo en una nueva carpeta, en la cual se redlinétodo de respuesta de grieta.

V.2.2.- Aplicacion de método CCM en los analisisR (TIG, MIG y Rayo Laser)

Después de tener los resultados del analisis astalice procede a realizar el método de
respuesta de grieta, en el cual se utiliza el comatll and Death, es muy importante
establecer que el método de respuesta de grieteddsiarrollarse solo en el preprocesador, de
lo contrario los resultados seran erréneos.

Para no tener dificultad se debe de tener en cagetdodo el proceso se desarrollara sin salir
de la seccién d8olution. Después de abrir la nueva carpeta en la cual@eentra la copia
del andlisis estructural, se debe de identifiassdccion en la cual se realizara la simulacion
del corte utilizando el comandgill (Figura V.2),con el cual se eliminan elementos de
manera controlada, permitiendo realizar con précisi método de respuesta de grieta. En el

analisis de 2-D se facilita el procedimiento ya qak se debe seleccionar un elemento para
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Capitulo V

ser eliminado, es importante resaltar que no serdde ingresar mas datos al programa de
elemento finito.

* Preprocessor > Solution > Load Step Opts > Otiirth and Death > Kill Elements

Preferences -
Preprocessor
B Solution

Analysis Type

Fast Sol'n Optn

Define Loads

B Load Step Opts f—
Output Ctrls Kill Elements
Solution Ctrl o i
Time/Frequenc (¢ Pick {lUnpick

Nonlinear = =
ExpansionPass ¢ (
B Other -
B Element Morphing -
Reference Temp
Reuse LN22 Matrix
For Harmonic Ele N
B Birth & Death
A Activate Elem Minimum

2 [

J | |
[ StiffnessMult !1 ‘

]
o

Count

nonon
-

Figura V.2.- Comandos para la simulacién del corte.

El corte se realizara en direccion del cordén deéaslura, se debe recordar que el mallado se
realizo de tal manera que este equivalga a un etiilcnen cada elemento. Esto con el objetivo

de simular el procedimiento experimental Amsys. La figura V.3 muestra la direccion del
corte.

Elementos —

—

Figura V.3.- Direccion del corte
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Capitulo V

Se deben realizar 38 cortes en los cuales searaliz seleccionar el coman#dl, después

de seleccionar el elemento, se debe de soluciamaabr de la seccion del men8olution.
Después de solucionar ese paso se procede a eliglimmoximo elemento en la misma
direccion, la probeta cuenta con 39 elementos sleuales se deben de cortar 38, de manera

progresiva (Figura V.4).

[
1234567891011121314151617..

Primer elemento eliminado

Segundo elemento eliminado Il
1234567891011121314151617..

|
1234567891011121314151617..

Tercer elemento eliminado

Figura V.4.- Procedimiento de corte

Después de realizar los 38 cortes, se debe decgglac un nodo el cual este lo mas cercano
posible del corte en la seccion contraria del ¢tatéigura V.5 muestra la seleccion del nodo,
esto con la finalidad de obtener los resultados adeicrodeformacion registrada a causa de la
eliminacion de elementos. En un andlisis experialasta funcion se realiza al utilizar una
galga extensométrica la cual censa las microdefmames que ocurren en el material como
consecuencia del corte por electroerosion, esttesdee pueden interpretar al utilizar el

puente dé\heatstone.

Nodo cercano al
corte

Figura V.5.- Nodo 45 seleccionado para la medicién de mafmthaciones
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Capitulo V

Los resultados de las microdeformaciones debereideldsticas y no plasticas en la seccion
de Nodal Solution y estas deben de ser las redesran el eje X, como lo muestra la figura
V.6.

Item to be listed

(88 Favorites
@ Nodal Solution
&8 DOF Solution
(73 Stress
&8 Total Mechanical Strain
@& Elastic Strain
o
& Y-Component of elastic strain
& Z-Component of elastic strain
& XY Shear elastic strain
&> YZ Shear elastic strain
3 XZ Shear elastic strain
& 1st Principal elastic strain
& 2nd Principal elastic strain

Eql

Value for computing the EQV strain

Cancel |

Figura V.6.- Lista de resultados por nodos Amsys

Después de obtener los resultados en el nodo glizard la funcion de galga extensométrica.
Los datos obtenidos se introduciran a un prograoragac Visual FORTRAN, usando el LU
Decompositor and Backsubstitution (LUBKSB). Estegsgama de coOmputo se utilizara como
una caja negra en la cual se ingresan los datdasdmicrodeformaciones y se obtienen
resultados en funcion de la medida del corte.

Se debe de mencionar que el método experimentildgpo indirecto ya que el campo de
esfuerzos residuales no se puede obtener de forewdad por lo cual es necesario resolver las
microdeformaciones en FORTRAN, permitiendo obtemh@ampo de esfuerzos residuales de
manera grafica.

Esta metodologia se debe de aplicar de la mismanaam todos los procesos de soldadura
realizados en 2-D, ya que en los analisis en 3-[edeen considerar ciertas variantes. A

continuacion se muestra un ejemplo de las microdefoiones (Tabla V.1), obtenidas al
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Capitulo V

realizar el corte a 3 mm del cordén de soldadural emdo 45 el cual realizara la funciéon de

la galga extensométrica, en el proceso de soldad@2-D.

Tabla V.1.- Resultados de las microdeformaciones en el protkz@-D

e
Corte
1 -0.89740E-07
2 -0.87401E-07
3 -0.84490E-07
4 -0.81219E-07
5 -0.77685E-07
6 -0.73965E-07
7 -0.70119E-07
8 -0.66194E-07
9 -0.62226E-07
10 -0.58245E-07
11 -0.54279E-07
12 -0.50350E-07
13 -0.46479E-07
14 -0.42684E-07
15 -0.38985E-07
16 -0.35396E-07
17 -0.31934E-07
18 -0.28612E-07
19 -0.25444E-07
20 -0.22443E-07
21 -0.16981E-07
22 -0.16980E-07
23 -0.14536E-07
24 -0.12289E-07
25 -0.12288E-07
26 -0.12221E-07
27 -0.12351E-07
28 -0.12589E-07
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Capitulo V

29 -0.12838E-07
30 -0.12996E-07
31 -0.12986E-07
32 -0.12986E-07
33 -0.12786E-07
34 -0.12899E-07
35 -0.13246E-07
36 -0.14081E-07
37 -0.17249E-07
38 -0.34719E-07

V.3.-Aplicacion del método de respuesta de grietaneanalisis estructural de los procesos
de soldadura TIG, MIG y rayo Laser en 3-D

Basicamente el procedimiento para realizar el noetbal respuesta de grieta en 3-D es muy
similar al 2-D. Solo se deben contemplar dos difeiges, las cuales son la seleccién del nodo
gue realizara la funcién de la galga y el proceéntu del corte.

V.3.1.- Casos de estudio.

Con el objetivo de realizar comparaciones en lesltados obtenidos en los analisis 2-D y 3-
D, bajo las mismas condiciones al simular los @s0s de soldadura TIG, MIG y rayo Laser,
se consideran los mismos casos de estudio paem#disis en 2-D, se plantean tres casos de
estudio en los cuales se inducird un corte a 3mmm % 7mm. Después del cordon de

soldadura.

Tmm = f-------------- )
"""""""" (")mm
3mm é ““““““““““

Cordon de soldadura

Figura V.5.- Casos de estudio para el método de respuestaetde gni los analisis 3-D
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Capitulo V

V.3.2.- Induccion del corte en los analisis 3-D

La simulacién del corte se realiza seleccionandmelanddill and Deaht (Figura V.6) sin
salir del preprocesador se debe de inducir el cgrteolucionarse por cada elemento
seleccionado. Se debe de establecer que a difarelecilos andlisis 2-D se debe de

seleccionar tres veces el elemento a eliminar, padésta de un modelo en tercera dimension.

EJ Preferences
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
E3 Fast Sol'n Optn
Define Loads
= Load Step Opts
Output Ctris
E] Solution Ctrl
Time/Frequenc
Nonlinear
ExpansionPass
= Other
E] Element Morphing
E] Reference Temp
E] Reuse LN22 Matrix
E] For Harmonic Ele
= Birth 8& Death
A Activate Elem
A

B StiffnessMult

Figura V.6.- Comando utilizado en la eliminacién de elementos

V.3.3.- Seleccion del nodo en analisis 3-D

Con el objetivo de realizar una simulacion numéapaoximada a la realidad se debe de
considerar la seleccion del nodo como si se trakaida colocacion de la galga extensométrica
colocada en un espécimen real (Figura V.7), y da esanera se puede obtener las

microdeformaciones como consecuencia de la elindnaite elementos efnsys.

Figura V.7.- Probeta utilizada en el analisis experimental TIG
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Capitulo V

Considerando lo mencionado anteriormente se debseteccionar el nodo en costado
contrario en el cual se simula el corte al elimietgmentos, la figura V.8 muestra al
espécimen modelado y mallado Ansys 3-D, en la vista isométrica lateral, en la cual se

selecciona el nodo.

-

Seccidn para
seleccionar noc

Direcciéon
del corte

Figura V.8.- Probeta utilizada en el analisis numérico TIG

V.4.- Sumario

El trabajo de investigacion contempla realizarme#todo de respuesta de grietadesys, por

lo cual en este capitulo se describe el procedimipara su desarrollo. Este método es
experimental del tipo destructivo, el cual se dbgé& a detalle en el siguiente capitulo
contemplando probetas libres de esfuerzos ressl@aéausa del proceso de manufactura de

las mismas.
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