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SIMULACION DE LA DEFLEXION EN JUNTAS SOLDADAS POR GMAW DE
UN HIERRO DULCE, UTILIZANDO LA TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS

Alumno: Raul Alexander Rios Gonzélez

Docente Asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan A. Berrios Ortiz.

RESUMEN

Se ha realizado una simulacién mediante el software Abaqus/CAE 6.12 version
estudiantil que utiliza la técnica de elementos finitos, de las deflexiones en
juntas soldadas de hierro dulce aplicando el proceso de Soldadura por Arco con
Proteccion Gaseosa (GMAW), cuyos resultados se compararon con datos
experimentales utilizando tres anchos de placas de 25.4, 50.8 y 76.2 mm,
manteniendo constante el espesor de 2.97 mm, y la longitud de 152.4 mm.
Ademas, para cada condicion de junta soldada se prepararon tres juntas con el
fin de obtener los promedios de las deflexiones. También, se realiz6 un analisis
metalografico con el fin de constatar la zona afectada térmicamente.
Finalmente, se ha disefiado una guia de laboratorio de simulacion de
deflexiones en juntas soldadas utilizando el software Abaqus/CAE 6.12 version
estudiantil. Se concluye que los resultados de la simulacion y los
experimentales no difieren significativamente en los valores de deflexiones, y
gue con la guia desarrollada de simulacion se pueden reproducir los resultados

obtenidos.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, los procesos de soldadura son muy esenciales
industrialmente, dado que éstos son comunmente utilizados en la fabricacion de
estructuras metédlicas y ademés se ha expandido sus usos a otras areas como
en ingenieria civil, fabricacién de elementos mecanicos, también actualmente se
brinda mantenimiento a componentes estructurales metalicos mediante
procesos de soldadura, entre otros.

Existen muchos problemas relacionados con los procesos de soldaduras;
por ejemplo, cominmente la pieza sometida a estos procesos genera esfuerzos
residuales y como consecuencia de dichos esfuerzos las piezas soldadas
presentan deflexiones, ademas al ser procesos que someten a la pieza soldada
a un calentamiento y luego a un enfriamiento, disminuye la resistencia
mecénica en las zonas afectadas térmicamente de los metales base.

Debido a lo anterior, es de gran importancia predecir las deflexiones en
una junta soldada para la elaboracion de nuevos disefios de estructuras
metdlicas y elementos mecanicos, ya que de esta manera se disefiaran mas
eficientemente nuevos elementos metalicos que incluyan soldaduras, evitando
problemas inesperados durante la fabricacion de éstos a causa de las
deflexiones en las piezas que se someten a los procesos de soldadura y
ahorrando el tiempo que se consumiria en solucionarlos.

Por lo tanto, en este trabajo de graduacién de simulacion de la deflexion
en juntas soldadas mediante el proceso de Soldadura por Arco con Proteccion
Gaseosa (GMAW) de un hierro dulce, utilizando la técnica de elementos finitos
esta orientado para que en un futuro pueda ser utilizado de manera didactica
como una base para la realizacion de préacticas de laboratorio de simulacion de
deflexiones en juntas soldadas y ademas, su utilizacion para futuros proyectos
de investigacién. En el marco tedrico se describe el comportamiento de las
deflexiones en juntas soldadas, asi mismo se ha complementado Ila
investigacion realizando un estudio de casos de simulacion los cuales orientan

algunos pasos a seguir para realizar un adecuado analisis de datos; a partir de



lo anterior se plantea el disefio del experimento, donde se presenta el disefio
geométrico de las juntas soldadas, la preparacion de las piezas a soldar
indicando el proceso que se llevo a cabo para elaborarlas, y ademas; se indican
las condiciones bajo las que se realizd, lo cual conduce a la definicion de
algunos parametros que se deben considerar para el posterior disefio de la
simulacion donde se detallan los aspectos generales durante su ejecucion
incluyendo desde la elaboracion del modelo CAD, el mallado de elementos
finitos, condiciones de frontera y consideraciones durante la simulacién, donde
finalizado el analisis, se realiza la presentacién de resultados de la simulacién
utilizando curvas de perfiles térmicos y de deflexiones en las juntas soldadas y
los resultados experimentales, asi como un analisis metalogréafico realizado a
una de las juntas soldadas para sustentar resultados y al final se presenta una
guia de laboratorio de simulacién de deflexiones en juntas soldadas, en la cual
se detallan los pasos principales que se deben seguir para simular deflexiones
en una junta soldada utilizando Abaqus/CAE 6.12 Student Edition.



1. MARCO TEORICO

Para realizar el estudio de deflexiones en juntas soldadas mediante el
proceso de Soldadura por Arco con Proteccion Gaseosa (GMAW), se debe
conocer la informacion tedrica que describe dicho proceso, la cual servird para
realizar el modelado de las juntas soldadas.

En este capitulo se presenta informacion tedrica para iniciar el estudio de
la simulacién mediante elementos finitos, de las deflexiones en juntas soldadas
por GMAW en el cual se incluyen las ecuaciones matematicas que relacionan
los efectos del cambio de temperatura en el material debido a la realizacion del
proceso de soldadura, lo cual genera las deflexiones durante dicho proceso; asi
también, se presenta una introduccion al Método de los Elementos Finitos
(MEF); antecedentes del método, su utilizacién e importancia en ingenieria y las
limitaciones que conlleva dicho método; asi mismo, se realiza un estudio de
casos de simulacion de deflexiones y/o esfuerzos residuales presentando

algunos aspectos relevantes de cada uno de ellos.

1.1. GENERALIDADES

Los distintos tipos de soldadura por arco eléctrico son los procesos de
mas amplia aceptacion, ya que son mas econdémicos para unir metales. En este
tipo de proceso de soldadura se selecciona un electrodo adecuado, se sujeta el
cable de tierra a la pieza de trabajo y se ajusta la corriente para hacer producir
el arco; en seguida se mueve el electrodo a lo largo de las lineas de unién de
las piezas que han de soldar, dando suficiente tiempo para que el calor funda el
metal de manera adecuada [1].

El proceso GMAW es un proceso de soldadura por arco eléctrico; es
definido por la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) como un proceso de
soldadura por arco, donde la fusién se produce por calentamiento con un arco

entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, donde la proteccién



del arco se obtiene de un gas suministrado en forma externa, el cual protege el
metal liquido de la contaminacion atmosférica y ayuda a estabilizar el arco [2].
Dicha atmdésfera protectora esta compuesta en ocasiones por un gas activo el
cual es comunmente bidxido de carbono y en ocasiones un gas inerte como
Argon o Helio [1]. El proceso GMAW tiene ciertas ventajas con respecto a otros
procesos de soldadura por arco entre los cuales estan: Mayor eficiencia y
menores deformaciones en la junta, arco autorregulable y mayor limpieza en el
cordon de soldadura y en la superficie de la junta soldada [3].

Un parametro importante a considerar cuando se realiza la simulacion de
la deflexién en una junta soldada es la energia de aportacién o flujo de calor
gue aporta el proceso de soldadura a la pieza de trabajo ya que éste influira de
manera significativa en las deformaciones por dilatacion térmica. También, se
deben tomar en cuenta las propiedades de los metales que se soldaran, las
zonas que se identifican en una junta soldada y los cambios en la estructura

metalografica que se presentan en ésta con respecto al metal base.

1.1.1. ENERGIA DE APORTACION EN UN PROCESO DE SOLDADURA

Se refiere al flujo de calor que se genera durante el proceso de
soldadura. Esta energia, comunmente llamada Energia Bruta Aportada (EBA)
se expresa en funcion de los parametros del arco eléctrico de la soldadura en

unidades de Joule (J), la cual se presenta en la ecuacion 1.1 [4].

E B A UID (1.1)

donde:
U: Voltaje de soldadura, V;
I: Corriente del arco, A; y

t: Tiempo de fusion del electrodo durante el cual se aporta calor a la pieza, s.



Si se expresa la EBA por unidad de longitud de soldadura, J/cm; la

ecuacion resultante se presenta en la ecuacion 1.2 [4].

UIB 0
EBA—— (1.2)

donde:
v: Velocidad de avance de la soldadura, cm/min.
En la Tabla 1.1, se presenta los intervalos de valores de la EBA para

algunos procesos de soldadura por arco [4].

Tabla 1.1. Intervalo de valores de EBA para algunos proceso de soldadura por arco [4].

Proceso de soldadura EBA, kW/cm
Soldadura Eléctrica con Electrodo Revestido (SMAW) 57 30
Soldadura por Arco de Tungsteno y Proteccién Gaseosa (GTAW) 31 20
Soldadura por Arco con Proteccion Gaseosa (GMAW) 57 30

No obstante, la Energia Neta Aportada (ENA) que recibe la pieza durante

la operacion de soldadura se expresa mediante la ecuacion 1.3 [4].
ENANAEBA (1.3)

donde:
np: Rendimiento del proceso de soldadura.

Normalmente los intervalos de rendimiento varian segun el proceso de
soldadura. En la Tabla 1.2, se presentan los rendimientos de algunos procesos

de soldadura por arco [4].

Tabla 1.2. Rendimiento de algunos procesos de soldadura por arco [4].

Proceso n,
Soldadura Eléctrica con Electrodo Revestido (SMAW) 0.7571 0.80
Soldadura por Arco con Proteccion Gaseosa (GMAW) MIG 0.707 0.90 MAG
Soldadura por Arco de Tungsteno y Proteccidon Gaseosa (GTAW) 0.65




1.1.2. ZONAS EN UNA JUNTA SOLDADA

Para realizar la simulaciéon de las deflexiones en una junta obtenida por
GMAW, es importante conocer la composicion quimica tanto del metal base
como también del aportado y las temperaturas a que se someten durante la
soldadura, las cuales tienen una decisiva influencia sobre la microestructura, y
como consecuencia, en el comportamiento del conjunto soldado desde los
puntos de vista mecanico y frente a la corrosion [4]. En la Fig. 1.1 se presentan

las zonas y lineas caracteristicas de la junta soldada [4].

— = = Borde inicial de la junta T \
1 Metal del corddn de soldadura 1500
Linea de fusion 900
Parte transformada de la ZAT 600 °C o0

Linea de transformacion 4
1 Parte de baja temperatura de la ZAT

200 °C
Fig. 1.1. Esquema de las zonas y lineas caracteristicas de una junta soldada [4].

Metal base: Es el metal de la junta no afectado por el proceso de
soldadura, cuya composicibn quimica y estructura corresponden
completamente a las propias del metal a soldar [1].

Metal del corddn de soldadura: Es el metal fundido por la operacion de
soldadura y cuya composicion quimica y estructura corresponden a las
proporcionadas por la fusion del metal de aporte y del metal base [5].

Zona afectada térmicamente: Es la zona del metal base que ha
permanecido expuesto durante cierto tiempo a un intervalo de temperaturas en

el que se pueden producir cambios de la microestructura [5].



La prediccion e interpretacion de las cambios metallrgicos que sufre el
metal base cercano a la soldadura, pasa por el célculo de la temperatura
maxima que el material puede llegar a alcanzar en cada punto. Asi, la ecuacion

1.4 rige dicho fendmeno [4].

(1.4)

donde:

Tm: Temperatura maxima en °C, ya sea dentro de la ZAT o en el metal base, en
un punto situado a una distancia Y en mm, desde el la linea de fusion;

To: Temperatura inicial del material base, °C;

T« Temperatura de fusion del metal depositado, °C;

ENA: Energia Neta Aportada, J/mm;

o Densi dad dgnmm®met al base,

c: Calor especz2fico del met al base, J/ gAAC
e: Espesor de la placa, mm; y

Y: Distancia del punto a la linea de fusibn en mm, el cual permite calcular el
ancho de la ZAT.

1.1.3. ESTRUCTURA METALOGRAFICA DE UNA JUNTA SOLDADA

Es importante identificar las estructura metalogréafica que se identifica en
una junta soldada. En la Fig. 1.2 se presenta la estructura granular tipica que se
obtiene en procesos de soldadura por arco en general en acero dulce [5]. En la
Fig. 1.3 se presenta un diagrama que relaciona el tamafio de grano con las

temperaturas alcanzadas en una junta soldada de acero de bajo carbono [1].
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Fig. 1.2. Estructura granular tipica de una junta soldada en procesos de soldadura por arco [5].
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1.1.4. PROPIEDADES DE LOS METALES

Para continuar con el estudio de las deflexiones en juntas soldadas

llevadas a cabo mediante el proceso GMAW, se deben considerar conceptos de

importancia relacionados con los metales a soldar [1]. Entre ellos estan:

a) Resistencia mecanica,
b) Elasticidad,

c¢) Ductilidad,

d) Fragilidad,

e) Tenacidad,

f) Dureza,y

g) Propiedades térmicas.

Entre las propiedades térmicas de mayor importancia para este estudio,

son la conductividad térmica, el coeficiente de dilatacion térmica, la fusibilidad, y

el calor de fusion. De ellas, los mas importantes son la conductividad térmica y

el coeficiente de dilatacion térmica, ya que dichos parametros controlan las

deformaciones de la pieza de trabajo durante el proceso de soldadura [1].

La conductividad térmica es una medida de la rapidez a la que fluye el

calor por el interior de un metal. Segun la ley de Fourier, la cantidad de calor

depende del tiempo, del area, de la longitud, de la diferencia de temperaturas, y

de la conductividad térmica [1 y 7]. La ecuacién mateméatica que describe el

proceso es:

o
>

donde:

K: Conductividad térmica del metal, W/ mAK
A: Area transversal de la pieza, m?

dL: Diferencial de longitud de la pieza, m

dT: Diferencial de temperaturas de la pieza, K

(1.5)



1.2. DEFLEXIONES Y ESFUERZOS RESIDUALES

Para realizar la simulacion de deflexiones y esfuerzos residuales en
juntas soldadas, se debe considerar primeramente la dilatacion térmica. Esta es
el aumento en las dimensiones de un cuerpo, debidas a un cambio de su
temperatura. El coeficiente de dilatacion lineal es la relacion entre el cambio de
longitud de un metal, ocasionado por calentamiento en una unidad de
temperatura, y su longitud original [1]. La ecuacién matematica que describe el

comportamiento del proceso de dilatacion térmica es la siguiente [8]:

a =UA, A% (1.6)
donde:
pL: Cambio de | ongitud del materi al ,
U: Coeficiente de dilataci-n t®rmica

Lo: Longitud inicial de la pieza, mm; y
@T: Diferencia de temperaturas, AC.

Ademas, del coeficiente de dilatacion térmica lineal, también existe un
coeficiente de dilatacion volumétrica. Este coeficiente es ~3 veces el coeficiente
de dilatacion térmica lineal [1].

Como se presentd anteriormente, la distribucion de temperatura de un
proceso de soldadura juega un papel muy importante en el estudio de las
deformaciones de un elemento soldado. Seguidamente, dichas deformaciones
causan deflexion y esfuerzos térmicos. Considerando el caso de una placa
plana uniforme, al realizar un embridamiento de a la misma en sus extremos
para evitar la dilatacién longitudinal, y luego durante la realizacién de un
proceso de soldadura, la temperatura aumenta y como consecuencia se
produce una deflexion de la pieza en direccion vertical, lo cual genera esfuerzos

residuales de compresion por gradiente térmico en dicha pieza debido a la

10
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dilatacion térmica ocasionada por la alta temperatura del proceso de soldadura
[9]. Para el caso de esfuerzos por gradiente térmicos, la ecuacion matematica

gue describe el fendmeno se presenta en la ecuacion 1.7 [9].

UA T AE
ljt:' < (17)
1-v
donde:
0y Esfuerzos por gradiente térmico, Pa;
U: Coeficiente de dilataci-n t®rmica

E: Mddulo de elasticidad del metal, Pa; y

U: Coeficiente de Poisson del material, mm/mm.

1.2.1. DEFLEXIONES EN JUNTAS SOLDADAS

Cuando la pieza de trabajo se somete a un proceso de soldadura, en la
zona de fusion del metal se alcanzan temperaturas elevadas. Para el caso de
procesos de GMAW se alcanzan temperaturas de ~1600 °C. Esto provoca una
dilatacion térmica volumétrica [5].

Al producirse la dilatacién térmica debido al gradiente térmico existente
en la zona afectada por calor, se genera una deflexion en la zona del cordon de
soldadura. La deflexion generada se debe a que el efecto de la dilatacion
térmica del metal en conjunto con la gravedad haran que el metal busque un
estado de esfuerzos residuales minimos; por lo tanto, éste se deflectara

aproximadamente de la forma en que se presenta en la Fig. 1.4 [1y 8].
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Fig. 1.4. Esquema de deflexién de una junta soldada [8].

1.2.2. ESFUERZOS RESIDUALES

Cuando en la pieza de trabajo se producen deformaciones no uniforme a
lo largo de la pieza, causadas por procesos de fabricacidbn o condiciones de
servicio, esta desarrolla esfuerzos residuales. Estos son esfuerzos que
permanecen en el material o componente en ausencia de cargas externas. Asi,
en el caso de los esfuerzos residuales producidos por gradientes térmicos, se
desarrollan procesos de expansiones y contracciones locales gue generan
deformacion no uniforme [10].

Siempre que se realice la unién de dos piezas mediante soldadura, el
cordon de soldadura y una zona contigua estan sometidos a esfuerzos de
traccion longitudinal de un valor elevado, estando a esfuerzos de compresion el
resto de la pieza segun se presenta en la Fig. 1.5. Los esfuerzos,
especialmente los esfuerzos de traccion; favorecen la aparicion de
discontinuidades y la generacion de fisuras [8].

Para el calculo de los esfuerzos residuales, se debe tomar en
consideracion el ciclo completo de carga y descarga del elemento (en el caso
de soldadura, el ciclo térmico) como una superposicion de una carga positiva

(accion de carga) sobre una carga negativa (accion de descarga) [10].
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Fig. 1.5. Distribucion de esfuerzos residuales en
una junta soldada [8].

Normalmente los esfuerzos residuales se pueden determinar
numéricamente tedricamente mediante el método de los elementos finitos

mediante la utilizacion de algun software.

1.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y SOFTWARE DE SIMULACION

Este es un método numérico para la solucién de problemas de ingenieria,
comunmente utilizado para la resolucion de problemas de alto grado de
complejidad de mateméticas aplicadas, asi como las fisicomatematicas ya que
la gran mayoria de problemas que se presentan en estas areas, comunmente
involucran geometrias complejas, cargas no distribuidas y determinacion de las
propiedades de los materiales, por lo que generalmente no es posible obtener
alguna solucién analitica directamente de expresiones matematicas [11].

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un
problema definido mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de frontera

requiere en general las siguientes etapas:
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1) El problema debe reformularse en forma variacional, es decir se deben
recopilar todos los pardmetros que varian con la ubicacion espacial del
punto de analisis [11].

2) El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial
para problemas dependientes del tiempo) debe dividirse mediante una
particion en subdominios, llamados elementos finitos. Asociada a la
particion anterior se construye un espacio vectorial de dimension finita,
llamado espacio de elementos finitos. Siendo la solucion numérica
aproximada obtenida por elementos finitos una combinacién lineal en dicho
espacio vectorial [11].

3) Se obtiene la proyeccion del problema variacional original sobre el espacio
de elementos finitos obtenido de la particion. Esto da lugar a un sistema con
un namero finito de ecuaciones, aunque en general con un nimero elevado
de ecuaciones incognitas. El nimero de incognitas seré igual a la dimension
del espacio vectorial de elementos finitos obtenido y, en general, cuanto
mayor sea dicha dimensién tanto mejor serd la aproximacion numeérica
obtenida [11].

4) El dltimo paso es el calculo numérico de la solucion del sistema de
ecuaciones [11].

Los pasos anteriores permiten construir un problema de célculo
diferencial en un problema de algebra lineal. Dicho problema en general se
plantea sobre un espacio vectorial de dimensién no finita, pero que se puede
resolver aproximadamente encontrando una proyeccién sobre un subespacio de
dimensién finita, y por lo tanto con un numero finito de ecuaciones (aunque en
general el nUmero de ecuaciones sera elevado tipicamente de miles o incluso
centenares de miles). La discretizacion en elementos finitos ayuda a construir
un algoritmo de proyeccion sencillo, logrando ademas que la solucion por el
método de elementos finitos sea generalmente exacta en un conjunto finito de
puntos. Estos puntos coinciden usualmente con los vértices de los elementos

finitos o puntos destacados de los mismos. Para la resolucion concreta del
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enorme sistema de ecuaciones algebraicas en general pueden usarse los
métodos convencionales del algebra lineal en espacios de dimension finita [11].

El desarrollo moderno del método de elementos finitos comenzé en la
década de 1940 en el campo de la mecanica estructural con el trabajo de
Hrennikoff, McHenry y Newmark, quienes emplearon una malla de elementos
lineales (varillas y vigas) para solucionar problemas relacionados con el célculo
de esfuerzos en solidos continuos. Basicamente el método de elementos finitos
es una técnica numérica que convierte el dominio de una estructura continua en
valores discretos [12].

Existen algunos errores que son inevitables del método de analisis por
elementos finitos. Estos errores son:

a) Errores Computacionales: Estos se deben a errores de redondeo
provenientes de los célculos de puntos flotantes de la computadora y de las
formulaciones de los esquemas de integracion numérica que se utilizan. La
mayoria de los codigos comerciales de elemento finito se concentran en
reducir estos errores y, en consecuencia, el analista por lo regular se
interesa en los factores relacionados con los valores discretos [12].

b) Errores de conversion directa: La geometria y distribucion del
desplazamiento de una estructura real varia continuamente. Mediante el
uso de un numero finito de elementos para modelar la estructura introduce
errores al igualar la geometria y distribucion del desplazamiento debido a
las limitaciones matematicas inherentes a los elementos [12].

En la actualidad existe una gran diversidad de software computacional
tanto libre como versiones con licencia comercial, que facilitan la utilizacién del
método de elementos finitos para resolver problemas, uno de estos software es
Abaqus, el cual esta destinado para resolver una gran diversidad de problemas
relacionados con ciencia e ingenieria y se basa en el método de elementos
finitos. Ademas, Abaqus posee una extensa libreria que permite al usuario
realizar desde andlisis lineales, hasta analisis complejos en geometrias en 3D
[13]. El software posee una version estudiantil la cual se puede descargar del
sitio web de 3ds Simulia Academics.
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1.4. ESTUDIO DE CASOS DE SIMULACION

A continuacion se ha realizado una recopilacion de diversos articulos
acerca de casos en los que se han estudiado sobre deflexiones y esfuerzos
residuales en juntas soldadas para tener una base con el fin de tomar en
consideracion algunas consideraciones durante la ejecucién del proceso de
simulacion.

Bullébn, Acosta, Franco, y Valverde en el 2007 [14] reportaron
simulaciones de esfuerzos residuales y deflexiones de dos juntas a tope
mediante GMAW, el material que utilizaron fue acero DILLIDUR 400V de 6 mm
de espesor, como condicién de entorno una temperatura ambiente de 30 °C y
ademas, las laminas se embridaron en sus extremos durante la realizacion del
cordon de soldadura. Durante la simulacion utilizaron el software Solidworks
empleando fuentes puntuales de temperatura a lo largo del cordon para realizar
el modelado; la primera simulacion se realizé a nivel térmico para obtener
resultados de temperaturas en funcion del tiempo, y luego a partir de dichos
resultados realizaron un andlisis mecanico para obtener los esfuerzos y
deformaciones en la junta. Los resultados obtenidos de los esfuerzos residuales
y temperaturas se presentan en la Fig. 1.6. Segun los datos del estudio los
esfuerzos residuales méximos a compresion son de 689 MPa y las
deformaciones de 0.018 mm/mm las cuales ocurrieron mayormente en los
extremos de las juntas y en base a esto concluyeron que los resultados son
aceptables con base a la hipotesis que plantearon inicialmente donde se
considera que las deformaciones son consecuencia directa de la relacion
directa existente entre la dilataciébn causada por gradiente térmico del material y
los esfuerzos producidos en una junta soldada.

Matus en el 2010 [15], reportdo simulaciones de esfuerzos residuales
mediante GMAW de planchas de 6 mm de espesor de acero ASTM A-131-82-B

(Acero para casco de Buque) utilizando el software SAMCEF mediante
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elementos finitos y como condiciéon de entorno una temperatura ambiente de 30
°C; el modelado se realiz6 en dos etapas, la primera utilizando un analisis
térmico con una temperatura maxima de 3800 °C en el arco producido sobre el
cordon de soldadura y la segunda etapa realizando el enfriamiento de la junta y
obteniendo a partir de un andlisis mecanico los esfuerzos residuales
resultantes. Los resultados se presentan de forma grafica en la Fig. 1.7; de la
primera pasada la maxima deflexion que se obtuvo fue de 0.3 mm y en la
segunda de 4.8 mm concluyendo que la simulacién dio resultados aceptables al
ser comparados con los resultados experimentales del estudio realizado.

Berrio, Vanegas y Serna en el 2012 [16], reportaron una evaluacién de
las distorsiones de juntas soldadas a tope de un hierro dulce, para el
experimento utilizaron el proceso de GMAW en placas de espesor de 6.35 mm;
la temperatura del ambiente durante el experimento fue de 26.5 °C y segun la
simulacion que realizaron, la temperatura méaxima en el cordon de soldadura fue
de 2836 °C; el software utilizado fue ANSYS utilizando un método secuencial de
diferencias finitas. El estudio fue realizado en dos etapas realizando primero el
analisis térmico transitorio y luego a raiz de los resultados obtenidos en este; se
realiz6 un analisis mecéanico para obtener las distorsiones en las juntas; durante
el analisis térmico se evalué tanto el calentamiento como el enfriamiento
secuencial para obtener a partir de este la zona afectada térmicamente. Los
resultados se presentan en la Fig. 1.8. Se concluydé que el modelo térmico
secuencial es representativo ya que predice el ciclo térmico del material
aproximandose a la realidad tanto en el calentamiento como en el enfriamiento.
Ademas, se concluye gque los resultados son aceptables como una primera
aproximacion al estudio pero no son representativos de la realidad ya que las
deflexiones que obtuvieron fueron del orden de 0.01 mm, despreciables

comparadas a las mediciones que realizaron experimentalmente.

17



@)

(b)

(©)

Model name: Simulacién Soldadura

Study name: estudio 1 Temp: °C
Plot type: Thermal Plotl 7 956e+002
Plot step: 13 time: 65 Second l

4.765e+002

2.985e+001

Model name: Simulacién Soldadura )
VVon Mises (MPa)

Study name: estudio 2
6.891e+002
Plot type: Nonlinear nodal stress Plotl '

Plot step: 15 time: 289 Seconds

Deformation scale: 5

3.508e+002

1.243e+001

Model name: Simulacién Soldadura 3 Def. (mm/mm)

Study name: estudio 2
Plot type: Total Strain Plotl I g 786e-002
Plot step: 15 time: 289 Seconds

Deformation scale: 5

1.044e-002

6.043e-005

Fig. 1.6. Resultados reportados por Bullén, Acosta, Franco, y Valverde en el 2007 de la
simulacion realizada: (a) Temperaturas a 65 segundos de iniciado el proceso, (b)
Esfuerzos residuales resultantes, y (c) Deformaciones Resultantes [14].
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(a) Model temperature
Time step: 20
Time: 30
Geometric scale
0.010

Numerical cycle 167.70

(b) Model displacement: Y-displacement

Time step: 64
Time: 10.079
Geometric scale
0.010
l 427.4e-006
222.1 e-006
| 16.6 e-006
120.4 e-006
-257.3 e-006
(C) Stress tensor
Time step: 240
Time: 50.577
Geometric scale
0.010

Numerical Scale 157.73

TRACTION

COMPRESSION

V-
Escala de
esfuerzos
longitudinales
en compresion

Fig. 1.7. Resultados reportados por Matus en el 2010, de la simulacién realizada: (a)
Efecto instantaneo del primer cordén de soldadura (a 38 s), (b) Desplazamientos verticales
producto de la primera pasada, y (c) Esfuerzos a 50 s [15].
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(a) NODAL SOLUTION

STEP =4
SuUB=1

TIME =0.8
TEMP  (AVG)
RSYS =0
SMN = 25
SMX = 2836

—
25 649.66 1274 1899 2836

(b) NODAL SOLUTION

STEP =107
SUB=1

TIME = 1790
TEMP  (AVG)
RSYS =0
SMN = 26.503
SMX = 35.756

26.503 28.559 30.615 32.671 35.756

(c) NODAL SOLUTION

STEP = 107
SUB =1

TIME = 107

SX (AVG)

RSYS =0

DMX= 6.-0361¢e
SMN = -0.252e+08
SMX = 0.251e+08

 — E—
-0.252e+08 -0.140e+08 -0.831e+07 0.251e+08
Fig. 1.8. Resultados reportados por Berrio, Vanegas y Serna en el 2012, durante la simulacion
realizada: (a) Representacion del calentamiento secuencial, (b) Enfriamiento secuencial, y (c)
Representacion de esfuerzos en X secuencial [16].
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1.5. MODELO MATEMATICO DE ELEMENTOS FINITOS DE UNA JUNTA
SOLDADA

La realizacion de un modelo matematico para el calculo de deflexiones
en una junta soldada es un proceso muy complejo de describir, por tanto
comunmente se plantea un analisis de deformaciones, ya que las deflexiones
estan directamente ligadas a las deformaciones de la pieza. A continuacion se
realiza un planteamiento matematico basico del calculo de los perfiles térmicos
y deformaciones de una junta soldada, con el fin de realizar una introduccion de
los conceptos que se deben de considerar para el proceso de soldadura
mediante elementos finitos para tener una idea de lo que el software realiza
durante la solucién de los andlisis. Como se describié anteriormente existe una
relacion directa entre las deformaciones y el cambio de temperatura en la junta,
traducida directamente en dilatacién térmica; por lo tanto, se realizara el
planteamiento del modelo térmico para luego plantear el modelo mecéanico del
proceso. En el modelo térmico se somete una placa a un ciclo de calentamiento
I enfriamiento, por lo cual se debe someter a un proceso de solucion transitoria
[15]. En la Fig. 1.9 se presenta un elemento tridimensional de malla de
elementos finitos a utilizar para la realizacion del analisis en los elementos
donde incide el flujo de calor de la antorcha del equipo de soldadura durante la
elaboracioén del cordon, las letras m, n, |, indican los hombres de algunos nodos
del elemento de malla (algunos nombres de nodos no se visualizan debido a la
ubicacion de estos en el esquema presentado).

En el modelo Uunicamente se considera los procesos de transferencia de
calor por conduccion y conveccion, por lo cual la relacion matematica que se
utilizara durante el calentamiento de la junta es la ecuacién 1.8 [15]. La
resolucion de esta ecuacion diferencial se lleva a cabo utilizando las
condiciones de frontera de cada uno de los nodos del elemento tridimensional

de malla.
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Fig. 1.9. Elemento de malla tridimensional de
elementos finitos esquematico utilizado para
el planteamiento mateméatico de elementos
finitos del proceso el analisis térmico.

0] OoT O oT
O x AOrx %_y EZK%_Z Q F-Th= 0 (1.8)

donde:

Q: Flujo de calor aportado por el equipo de soldadura o ENA, kW

En el caso del enfriamiento de la junta, cuando la antorcha del equipo de
soldadura ya no aporta calor directamente en el volumen de control se utiliza la
ecuacion 1.9 y al igual que para la resolucion de la ecuacion 1.8, a resoluciéon
de esta ecuacion diferencial se lleva a cabo utilizando las condiciones de

frontera de cada uno de los nodos del elemento tridimensional de malla.

O oT OKOT OK" + hTs- T, /_K:ACl 1.9
Bax K Gx " Oy '%)ryC') 52 BEAACAGY! (.9)

h: Coeficiente de conveccién con el ambiente, W/m?A
Ts: Temperatura de la superficie del volumen de control, K
Ta: Temperatura del ambiente, K
El planteamiento mecanico del modelo relaciona la solucion térmica del
analisis con las deformaciones en el volumen de control. Para ello se utilizara la

Fig. 1.10 en donde se presentan las direcciones de las deformaciones.
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Asi, al resolver la ecuacion 1.8 (de calentamiento) para oT

direcciones X, Y y Z utilizando las condiciones de frontera de cada uno de los
nodos del elemento tridimensional de malla presentado en la Fig. 1.9, se puede
continuar con el desarrollo de las deformaciones méaximas en las tres
direcciones [15]; planteando la relacion matemética para la direccion X se tiene
la ecuacion 1.10.

Fig. 1.10. Volumen de control utilizado para
el planteamiento matematico de elementos
finitos del proceso durante el andlisis
mecanico.

3= 0 AT, (1.10)

En la Fig. 1.11 se presenta el caso de un volumen de control de una zona
de la junta soldada alejada del corddén. Asi, al igual que en el volumen de
control utilizado donde esta siendo aplicado el flujo de calor de la antorcha del
equipo de soldadura, en el modelo Unicamente se considera los procesos de
transferencia de calor por conduccién y conveccion, por lo cual la relacién
matematica que se utilizara durante el calentamiento de la junta cuando la
fuente de calor esta produciendo un calentamiento sobre el corddon es la
ecuacion. 1.11 [15].
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Fig. 1.11. Volumen de control alejado del
cordon de soldadura utilizado para el
planteamiento mateméatico de elementos
finitos del proceso durante el andlisis
térmico.

O oT OKOT OK"T+hT To=0 1.11
ax < Bx* Oy %yc")z 5z N (1.11)

En el caso cuando la antorcha del equipo de soldadura ya no suministra
un flujo de calor a la junta, al igual que para el caso anterior, se utiliza la
ecuacion 1.9 con las condiciones de frontera de cada uno de los nodos del
elemento tridimensional de malla. Ya que el andlisis de las deformaciones para
este caso es igual En la Fig. 1.10 se indican las direcciones de las
deformaciones en el volumen de control alejado del cordén de soldadura.

El planteamiento para el andlisis mecanico de este caso es igual al
analisis mecanico realizado al volumen de control que involucra el flujo de calor
aplicado directamente a él, las direcciones de las deformaciones se presentan
en la Fig. 1.11. Al resolver la ecuacién 1.11 (de calentamiento) par a o@T en
direcciones X, Y y Z utilizando las condiciones de frontera de cada uno de los
nodos del elemento tridimensional de malla, se continua con el desarrollo de las
deformaciones maximas en las tres direcciones. Planteando para la direccion Y
se presenta la ecuaciéon 1.12.

3= 0 AT, (1.12)
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Luego que se ha recopilado toda la informacién tedrica necesaria que
describe el proceso, incluyendo conceptos basicos relacionados con el Método
de Elementos Finitos, y la realizacion de un estudio de casos de simulacion
para tener una base con el fin de tomar algunas consideraciones durante la
simulacion; se procede en el siguiente capitulo a la realizacion del disefio y

ejecucion del experimento.

2. DISENO Y EJECUCION DEL EXPERIMENTO

En este capitulo se presenta el disefio y ejecucion del experimento con el
objetivo de recopilar la informacién necesaria para realizar la simulacion de las
deflexiones y corroborar los resultados obtenidos durante la misma. El
experimento consiste en llevar a cabo la soldadura de juntas a tope mediante el
proceso GMAW para luego realizar la medicion de las deflexiones. A lo largo del
capitulo se presenta el disefio de éstas, las propiedades de los metales, la
preparacion de la pieza previo a la realizacion del proceso de soldadura y las
condiciones del entorno bajo las que se realizara el proceso de soldadura para

ser considerados en simulacion.

2.1. DISENO DE LAS JUNTAS A SOLDAR

Para realizar el proceso de soldadura de las placas, estas requeriran una
preparacion previa para llevarla a las dimensiones correspondientes que se
necesitan para que se puedan soldar correctamente.

Las dimensiones en bruto de la lamina que se adquirié para la realizacion
de los experimentos son de 2.00 x 1.00 m. Se utiliz6 una guillotina hidraulica,
con la cual la lamina se cortd6 a aproximadamente a las dimensiones que se
requieren; utilizando una lima plana se procedié a escuadrar las placas para

obtener las dimensiones establecidas con un buen acabado lateral y terminado
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esto se procedi6 a la realizar el bisel a cada placa. El bisel se preparoé utilizando
un esmeril de banco con el cual se coloco las placas a un angulo apropiado y se
realizo el proceso de esmerilado hasta obtener el bisel requerido, luego de este
proceso se utilizd un cepillo de alambre para limpiar cualquier impureza que
pueda tener el material como Oxidos y se limpiaran con solvente para remover
aceites.

Se prepararan tres condiciones de juntas soldadas a tope con placas de
152.4 mm de largo, 2.97 mm de espesor y 25.4, 50.2 y 76.4 mm de ancho
respectivamente; ademas, para cada condicion de material se prepararan tres
juntas soldadas con el fin de calcular un valor promedio de las deflexiones
obtenidas para cada condicion de juntas soldadas. Dado que todas las juntas
soldadas tienen el mismo espesor de metal base y se soldé el mismo tipo de
junta, a estas placa correspondientes a cada junta se les realizé un bisel en V a
60° y se utilizd un espaciamiento entre placas de 1.59 mm (1/16 pulg) tal como
se presenta en la Fig. 2.1 [1]. En la Fig. 2.2 se presenta un esquema en 3D del
disefio final de las placas para obtener las juntas a soldar. En la Fig. 2.3 se

presentan los esquemas de las placas a utilizar para cada junta a soldar.

NS
2.00
Unidades en mm

Fig. 2.1. Bisel y espaciamiento entre placas
utilizado para juntas en V [1].

2.97
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Fig. 2.2. Esquema en 3D dg las placas para obtener las juntas a soldar.

@ — (b) © 7

152.40
152.40
152.40

60¢° 60° 600°
7\ . f

AY L

L
SF ‘ 76.20 ‘
o | !

Fig. 2.3. Vistas de las placas utilizadas para las juntas soldadas: (a) 25.40 mm, (b) 50.80 mm y
(c) 76.20 mm.
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2.2. CONDICIONES DE FRONTERA Y PARAMETROS DEL EQUIPO DE
GMAW DURANTE EL PROCESO DE SOLDADURA

Durante el proceso de soldadura se tienen una serie de condiciones de
frontera y parametros del equipo de GMAW, que se usaron para obtener
resultados lo m4s apegados al proceso real. Estos pardmetros y condiciones de
frontera son los que intervienen directamente durante el proceso de soldadura.
Las condiciones de frontera que se utilizaron son:

a) Temperatura ambiente. Esta determinada por las condiciones ambientales
propia del local para la fecha del afio en que se realizaron las Juntas
soldadas. Asi, para lo cual se tienen ~27 °C.

b) Temperatura de soldadura. Para procesos de GMAW la temperatura que se
alcanza en el corddn de soldadura durante el proceso es de ~1600 °C, esta
se considera constante para espesores de placa delgados como el que se
utilizara y ademas al mantener constante la velocidad de soldadura [5].

c) Velocidad de depositacion del metal. Esta tiene un efecto significativo
durante el proceso de soldadura de las placas ya que determina la
penetracion adecuada del cordon de soldadura obtenido y la cantidad de
calor aportada, para procesos de GMAW, normalmente esta entre 2 y 4
mm/s [14].

Entre otras de las condiciones anteriormente presentadas, durante el
proceso de fabricacion de las juntas soldadas se colocaron puntos de soldadura
en los extremos de los biseles de las placas con el fin de evitar que por el efecto
de dilatacion térmica, el espaciamiento entre placas aumente. En el mismo
sentido, los parametros que se utilizaron en el equipo de GMAW se presentan
enla Tabla 2.1 [17].

Tabla 2.1. Pardmetros de control del equipo de GMAW para realizar el proceso de soldadura de
placas de espesores de hasta 3.17 mm (1/8 pulg) [17].

Diametro Alambre, Voltaje, V Velocidad de_l alambre, Flujo de gas Polaridad
mm m/min protector, |/min
0.6 16 1.3 6 Inversa
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En la Fig. 2.4 se presenta el equipo de GMAW que se utilizo para llevar a
cabo la fabricacion de las juntas soldadas. Ademas, se indican los controles
para el ajuste de los parametros. En este equipo de GMAW para obtener los
parametros del equipo que se presentaron en la Tabla 2.1 el selector de control
de velocidad del alambre se colocé en la posicion 80%, el selector de voltaje se

coloco en 4 y el flujo de gas protector se colocé en 6 I/s.

Equipo regulador
de flujo de gas
 bgotector

Fig. 2.4. Equipo de GMAW 'utiliado durante la obtencion de las juntas soldadas.

2.3. PROCESO DE SOLDADURA DE LAS PLACAS

A partir de las placas preparadas (biseladas), estas se colocaron como
se presenta en la Fig. 2.5 para realizarles los puntos de soldadura en cada uno
de sus extremos, ajustando los parametros del equipo de soldadura tal como se
indico en el apartado anterior. Asi, éstas quedaron como se especifica en la Fig.
2.6; luego se realiza el cordon de soldadura en direccién de izquierda a derecha
lo cual es lo recomendado para placas de espesores delgados en procesos
GMAW segun se presenta en la Fig. 2.7 [5].
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Separacion entre
placas: 2 mm

Fig. 2.5. Placas preparadas y ubicadas para realizar los puntos
de soldadura en cada extremo.

Fig. 2.6. Placas unidas mediante puntos de
soldadura antes de iniciar el proceso de
soldadura.

Fig. 2.7. Realizacion del cordén de
soldadura de la junta.

En la Fig. 2.8 se presenta una fotografias de las tres juntas soldadas con
placas de 25.4 mm de ancho que se obtuvieron para realizar la medicion de las
deflexiones.
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1 2 3

Fig. 2.8. Juntas soldadas con placas de 25.4 mm de ancho.

En la Fig. 2.9 se presentan las tres juntas soldadas con placas de 50.8

mm de ancho que se obtuvieron para realizar la medicién de las deflexiones.

1 2 3

Fig. 2.9. Juntas soldadas con placas de 50.8 mm de ancho.

En la Fig. 2.10 se presentan las tres juntas soldadas con placas de 76.4

mm de ancho que se obtuvieron para realizar la medicién de las deflexiones.

1 2 3
Fig. 2.10. Juntas soldadas con placas de 76.4 mm de ancho.
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2.4. ANALISIS METALOGRAFICO

Con el fin de verificar algunas respuestas del analisis del estudio de la
simulacion, se preparé una muestra metalografica con la cual se podra registrar
la zona afectada térmicamente por el proceso de soldadura. Esta se obtendra
de una junta soldada la cual incluy6 el cordén de soldadura, la zona afectada
térmicamente y metal base; luego se preparé para su observacion en el
microscopio Optico y el respectivo registro mediante fotos con el fin de
contrastar con los resultados de la simulacion.

Luego que se ha definido completamente el experimento, indicando los
pardmetros que lo definen: por ejemplo: las propiedades de los metales, la
preparacion de la pieza previo a la realizacion del proceso de soldadura y las
condiciones del entorno bajo las que se realizara el proceso de soldadura para
ser considerados en simulacién; ademas, de la presentacion de esquemas de
las placas indicando sus dimensiones geométricas, se procede al planteamiento
del proceso de simulacion, en el cual se definen todos los parametros a

considerar durante la simulacién para obtener resultados adecuados.

3. PROCESO DE SIMULACION

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema para realizar
la simulacion mediante Abaqus/CAE, la seleccion del mddulo a utilizar en
Abaqus para el andlisis, la exposicion de las consideraciones hechas durante el
planteamiento de la simulacion con respecto al proceso real, el disefio de la
misma la cual es realizada mediante elementos finitos considerando: el sistema
de unidades utilizado, creacion del modelo 3D, propiedades de los materiales
importantes en la simulacion, condiciones de frontera, tipo y tamafo de la malla

de elementos finitos y las condiciones del proceso.
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3.1. PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACION

Se analizaran tres juntas soldadas mediante GMAW, las placas son de
hierro dulce de longitud y espesor constante y tres diferentes anchos de placa.
La simulacion se realizé planteando el proceso de soldadura mediante el cual
se alcanza una temperatura de ~1600 °C en el cordon de soldadura durante el
proceso de soldadura; el primer suceso que se debe tomar en cuenta es que
mediante el equipo de GMAW se transfiere una cantidad de energia en forma
de calor considerable, la cual eleva rapidamente la temperatura del metal en el
punto donde se estd creando el cordon y como consecuencia mediante
transferencia de calor por conduccion la temperatura de todo el metal base se
incrementa de la misma forma a un valor inferior que la temperatura de fusion
del metal, el cual es menor en la medida se aleja del corddn de soldadura; los
valores de temperatura que alcanza el resto del metal base en la zona cerca del
cordon dependen directamente del area lateral de la junta y ademas de las
condiciones del ambiente donde se realiza el proceso de soldadura.
Considerando la transferencia de calor por conveccion al ambiente y que
ademas el proceso de GMAW es mas eficiente durante la ejecucion de una
soldadura debido a las velocidades de depositacion del material de aporte
cuando se elabora el corddn, el efecto de calentamiento i enfriamiento de la
pieza se produciran esfuerzos residuales por gradiente térmico que a la vez
estos al liberarse produciran pequefias deformaciones en la pieza, por lo tanto
el orden de la simulacién a realizar serd primero un estudio térmico i transitorio
de la junta durante el proceso de soldadura y a partir de este un estudio del

comportamiento mecéanico de la junta para obtener las deflexiones.

3.2. ANALISIS EN ABAQUS

Abaqgus posee diversos modulos para realizar diferentes tipos de analisis

mediante elementos finitos entre los cuales se listan [13]:

33



1 Abaqus/Standard, un programa de uso general de elementos finitos.

1 Abaqus/CFD, un programa especifico para realizar simulaciones mediante
elementos finitos de modelos que estdn en contacto con fluidos en
movimiento.

1 Abaqus/CAE, un entorno interactivo para crear modelos de elementos finitos,
presentar andlisis Abaqus, monitorear y diagnosticar los puestos de trabajo,
y evaluar los resultados.

La simulacion se ejecutard utilizando Abaqus/CAE en el mddulo
Abaqus/Standard ya que es el mas adecuado para realizar combinaciones de
andlisis térmicos transitorios con analisis mecanicos; asi mismo, dentro de este
modulo Abaqus posee diversas librerias para resolver problemas de
transferencia de calor de diferentes caracteristicas, y se estima que el mas
adecuado es un analisis térmico de esfuerzo totalmente acoplado el cual
resuelve simultaneamente las deformaciones causadas por los cambios de

temperatura de un metal [13].

3.3. CONSIDERACIONES DE LA SIMULACION RESPECTO AL PROCESO
DE SOLDADURA REAL

Un proceso de soldadura real es un fendbmeno que a nivel fisico es muy
complejo ya que intervienen muchas variables que afectan la calidad de la
soldadura obtenida, entre las cuales se pueden citar la habilidad del soldador, el
metal de aporte, el estado del equipo de soldadura, el disefio de la junta, el nivel
de penetracion obtenido, el porcentaje de dilucion de la junta, entre otras; por lo
tanto, se debe tomar en cuenta dichas consideraciones durante la ejecuciéon de
la simulacion para alcanzar una maxima aproximacion a una soldadura real;
para la simulacion se considerara que el rendimiento del proceso de
transferencia de calor de la boquilla al cordon sera del 95 %. Ademas, debido a
gue la mayor transferencia de calor durante el proceso se produce mediante los

meétodos de conduccion en las placas y conveccion con el ambiente, para
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mayor simplicidad no se tomara en cuenta la transferencia de calor por
radiacion; otro punto a considerar es que el cordon es completamente uniforme
a nivel geométrico y también uniforme en sus propiedades mecanicas; otro
punto a considerar es que si bien el proceso de GMAW transfiere calor a la
pieza directamente, el proceso se simulara mediante fuentes de temperatura
puntuales, ya que el calor que la boquilla transfiere a la pieza directamente
eleva la temperatura de ésta en un punto a un nivel ligeramente superior a la de
fusidn del metal; por lo tanto, se considera que la temperatura alcanzada en la
zona donde la boquilla del equipo de soldadura se encuentra en un momento
determinado es constante. También, se considera que los metales de los cuales
se compone la junta son isotropicos y no se toma en cuenta la variacion de
algunas propiedades mecanicas con la temperatura; asi mismo, se considera
que el proceso es a presion constante. Otra consideracién importante es que
debido a que el software que se esta utilizando es una version estudiantil, éste
esté limitado en algunas opciones como son el tamafio de los elementos finitos,
los cuales a medida son mas pequefios agregan un mayor grado de
aproximacion al proceso real; asi mismo, se toma en cuenta el proceso de
adicion de masa a la junta durante el proceso de soldadura, lo cual hace que el

proceso que se esta simulando sea mas confiable.

3.4. SISTEMA DE UNIDADES

Es importante mencionar que Abaqus no cuenta con un sistema de
unidades definido por lo cual el usuario debe ingresar los valores de las
propiedades que se requieren en un sistema de unidades congruente. Debido al
nivel de detalle que se utiliza para llevar a cabo la simulacién, se requiere que
para las dimensiones geométricas del modelo estén en unidades de milimetros;
como consecuencia, se determind que se deben ingresar las unidades de las

demas propiedades que solicita Abaqus segun se presenta en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Unidades utilizadas para los distintos
pardmetros requeridos para la simulaciéon en Abaqus.

Propiedad Unidades
Longitud mm
Temperatura °C
Densidad N-s/mm*
Conductividad térmica J/(s‘-mm-°C)
Calor especifico J/(N-s*>mm-°C)
Coeficiente de dilatacion térmica 1/°C
Coeficiente de transferencia de 2o

9 J/(s-mm*-°C)
calor por conveccion

3.5. ELABORACION DEL MODELO 3D

Para realizar la simulacion Abaqus requiere que se elabore un modelo
3D de la junta incluyendo la zona del metal base y el cordén de soldadura. El
modelo puede ser elaborado en el mismo Abaqus o en un programa externo
para luego ser importado; debido a la complejidad del modelo las tres juntas a
simular son dibujadas en el software Autodesk Inventor 2013 (version
estudiantil), como marco de referencia se utiliza el sistema de coordenadas
cartesianas. En la Fig. 3.1 se presenta como ejemplo el modelo elaborado de la
junta de 25.4 mm en 3D, los modelos se han guardado en formato de archivos
STEP ya que para importar un modelo 3D a Abaqus éste requiere que los
archivos externos se encuentren en ese formato; en la Fig. 3.2 se presenta el
modelo de la junta de 50.8 mm ya importado a Abaqus.

Luego de que el modelo de la junta ha sido creada y exportada a Abaqus
se ha de ingresar las propiedades de los materiales que la componen, no se
requiere una alta gama de propiedades para realizar la simulacién sino
Gnicamente un conjunto de propiedades utiles; para el caso dichas propiedades
tanto del material base como del metal de aporte se presentan en las Tablas 3.2
y 3.3.
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2013 (version estudiantil).

Fig. 3.1. Modelo en 3D de la junta de 25.4 mm elaborado en Autodesk Inventor

Tabla 3.2. Propiedades del material base (hierro dulce) [6].

Propiedad Valor

Esfuerzo de fluencia 170 MPa
Resistencia a la traccion 300 MPa

Médulo de Young 30 000 MPa
Densidad 7.1:10”° N-s/mm”*
Coeficiente de Poisson 0.31

Conductividad térmica

0.075 J/(s‘-mm-°C)

Coeficiente de dilatacion térmica

0.000011 1/°C

Calor especifico

450000 J/(N-s*-/mm-°C)

Fig. 3.2. Modelo de la junta de 50.8 mm importado a Abaqus/CAE.
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Tabla 3.3. Propiedades del material de aporte (electrodo

ER-70S6) [6].

Propiedad Valor

Esfuerzo de fluencia 400 MPa
Resistencia a la traccion 480 MPa

Mddulo de Young 30 000 MPa
Densidad 7.1-10° N-s/mm*
Coeficiente de Poisson 0.31

Conductividad térmica

0.075 J/(s-mm-°C)

Coeficiente de dilatacion térmica | 0.000011 1/°C
Calor especifico 450000 J/(N-s*-/mm-°C)

Luego que se han ingresado las propiedades de los materiales estos se
deben asignar a cada regién del modelo, esto se hace creando una seccion del
metal y asignando cada uno de los materiales a ésta; para el caso se han
definido dos secciones: una para el material base y la otra para el cordén de
soldadura, en la Fig. 3.3 se presenta un ejemplo de las secciones creadas en
Abaqus para las juntas soldadas; luego que las secciones se crean y el metal
se asigna a cada una de ellas, se debe crear una instancia como ensamblaje

para posteriormente ejecutar el mallado de la junta.

Fig. 3.3. Secciones de material asignadas a la junta.
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3.6. MALLADO DEL MODELO

Un parametro de vital importancia para obtener resultados confiables
durante la simulacion es el mallado de elementos finitos del modelo, el mallado
que se utiliza debe ser lo mas uniforme y fino posible; es decir, la distancia
entre cada uno de los nodos debe ser la menor posible; debido a que se esta
utilizando una version estudiantil de Abaqus, por lo cual solo se permite utilizar
un maximo de 1000 nodos en cada uno de los modelos de juntas soldadas y
por lo tanto, se ha adecuado el tamafio de cada uno de los elementos al modelo
de tal manera que se utilice el maximo nimero de nodos permitidos y se
obtengan buenos resultados de la simulacion. Asi, durante el modelo se han
utilizado diferentes geometrias y tamafios de elementos de malla con tal de
analizar con més detalle las zonas tanto del cordén de soldadura como también
la afectada térmicamente. En las Figs. 3.4 7 3.6 se presentan los mallados que

se han realizado para cada uno de los modelos de juntas que se simularan.

@)

(b)

Fig. 3.4. Mallado utilizado en junta con placas de 25.4 mm de ancho: (a) Vista frontal de
la junta y (b) Modelo 3D.
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(b)

Fig. 3.5. Mallado utilizado en junta con placas de 50.8 mm de ancho: (a) Vista frontal de
la junta y (b) Modelo 3D.

o ———

(b)

Fig. 3.6. Mallado utilizado en junta con placas de 76.2 mm de ancho: (a) Vista frontal de
la junta y (b) Modelo 3D.
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Ademas, el tipo de mallado es importante durante la realizacién del
analisis, para este caso se ha utilizado una malla tipo sweep (barrido) y se debe
de asignar la direccion de apilamiento de los elementos, la cual sera la direcciéon
transversal al plano frontal de la junta en direccion al eje Z negativo ya que es

en donde se realiza el proceso de soldadura.

3.7. CONDICIONES DE FRONTERA

Es importante sefialar las condiciones de frontera que tendra el proceso
tanto a nivel térmico como mecanico, ya que de la correcta definicién de éstas,
se obtendran resultados confiables.

Para el caso de las condiciones de frontera mecéanicas del proceso, la
condicion de frontera principal es que a la junta se le colocaran puntos de
soldadura antes de iniciar el cordén como se presento en la Fig. 2.6, por lo tanto
para simular este comportamiento se ha colocado una restricciébn parcial de
desplazamiento en la direccion de los ejes X y Z para la zona donde inicia el

cordon de soldadura segun se presenta en la Fig. 3.7.

Z- X

Fig. 3.7. Area del modelo donde se ha aplicado la
condicion de frontera para simular el punto de
soldadura que se le coloco a la junta antes de
iniciar el proceso de soldadura.
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Entre las principales condiciones de frontera térmicas a las que se
somete la junta estadn las superficies que tendran transferencia de calor por
conveccion con el ambiente durante el andlisis. Para la simulacion se asumira
que todas las superficies estan en contacto con el ambiente durante la
elaboracion del cordén de soldadura, también se desprecia la transferencia de
calor por radiacion del entorno; la temperatura del ambiente durante la
realizacion de las pruebas fue de ~27 °C, por lo tanto se utilizara esa
temperatura como base; el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccién introducido a Abaqus es de 0.00025 J/(s-mm?.°C), también, debido
a que la temperatura de fusion del material es de ~1600 °C [1] y que se ultilizd
un proceso de GMAW para realizar el cordon de soldadura, se supondra que la
temperatura maxima que se alcanzo en éste serd de ~1700 °C considerando

valores de eficiencia en el proceso de transferencia de calor.

3.8. CONDICIONES DEL PROCESO

Luego de haber elaborado el mallado y definir las condiciones de frontera
mecanicas del modelo, se deben configurar las condiciones del proceso de
soldadura para iniciar la solucién, para ello se utiliza el plugin Abaqus Welding
Interface (AWI) de Abaqus, en el cual se introducen las condiciones de frontera
térmicas del proceso, asi como parametros importantes como el tiempo que se
tarda la elaboracién del cordon de soldadura, que para este caso segun se
registré durante el experimento en promedio para la realizacién del cordon de
soldadura correspondiente a una junta fue de ~100 s; para facilitar el analisis en
el software el plugin subdivide el cordon en 8 partes iguales las cuales se crean
en un tiempo de 13 s cada una de manera sucesiva hasta que el cordén es
completado y de esta manera simular el proceso de soldadura. El software crea
dos trabajos internos para analizar los cuales son un trabajo para el analisis

térmico y otro para el analisis mecanico.

42



Al terminar la introduccion de los parametros del plugin AWI se envian
los trabajos para que sean analizado por el software, primero se envia el
analisis térmico y luego que éste ha sido analizado, se envia el analisis
mecanico ya que este ultimo depende directamente de los resultados del
anterior.

Anexo a este documento se presentan tres guias de laboratorio; en el
Anexo A, se presenta una Guia de instalacion de Abaqus/CAE 6.12 Student
Edition y Plugin Abaqus Welding Interface; En el Anexo B, se presenta una
Guia de laboratorio: Simulacion de la deflexién en juntas soldadas utilizando
Abaqus/CAE; y en el Anexo C, se presenta una Guia de generacion de datos
para elaboracion de perfiles térmicos de juntas soldadas simuladas mediante
Abaqus/CAE 6.12 Student Edition.

3.9. REPRESENTACION DE RESULTADOS PRELIMINARES DE LA
SIMULACION

Luego que se ha elaborado los modelos en 3D, se han introducido los
pardmetros y condiciones de frontera de la simulacion a Abaqus, se procede a
realizar el analisis para obtener los resultados de ésta. Asi, en las Figs. 3.8 1
3.13 se presentan algunos resultados del andlisis térmico durante la simulacién

para cada una de las placas.
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Fig. 3.8. Representacion de resultados preliminares del analisis térmico en junta
soldadas con placas de 25.4 mm de ancho: (a) Flujo de calor a 39 s de iniciado
el proceso de soldadura y (b) Temperaturas de la junta a 65 s de iniciado el

proceso.
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Fig. 3.9. Representacion de resultados préliminares de deflexiones en la junta con placas de 25.4 mm de acho, al finalizar el proceso de
soldadura.
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Fig. 3.10. Representacién de resultados preliminares de andlisis térmico en junta con placas de
50.8 mm de ancho: (a) Flujo de calor a un tiempo de 52 s de iniciado el proceso y (b)
Temperaturas de la junta a un tiempo de 91 s de iniciado el proceso.
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Fig. 3.11. Representacion de resultados preliminares de deflexiones en la junta con placas de 50.8 mm de ancho, al finalizar el proceso de
soldadura.
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Fig. 3.12. Representacién de resultados preliminares de andlisis térmico en junta con placas de
76.2 mm de ancho: (a) Flujo de calor a un tiempo de 65 s de iniciado el proceso y (b)
Temperaturas de la junta a un tiempo de 65 s de iniciado el proceso.
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Fig. 3.13. Representacion de resultados preliminares de deflexiones en la junta con placas de 76.2 mm de ancho, al finalizar el proceso de
soldadura.
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Luego que se han definido los parametros de la simulacién, tamafio de
los mallados de elementos finitos, y las propiedades que se han introducido al
software antes de la simulacion. Luego, de realizar una presentacion de
resultados preliminares de ésta se presentan en el siguiente capitulo los
resultados y andlisis de resultados, especificando el tratamiento de los
resultados de la simulacion, y los resultados de las deflexiones medidas
experimentalmente, asi como los resultados del analisis metalografico realizado

para luego proceder con un analisis de dichos resultados.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Luego de realizada la simulacion y presentar algunos resultados de la
simulacién en el capitulo anterior. En este capitulo se presenta el tratamiento de
los resultados obtenidos de la simulacion a nivel térmico y mecénico, asi como
los resultados obtenidos experimentalmente; se expone el método que se utilizd
para medir la deflexion en las juntas soldadas y un andlisis metalografico
elaborado a partir de fotomicrografias segun se plante6 en el capitulo dos, y a
partir de lo anterior; se presenta un analisis de los resultados comparando los
reportados por la simulacibn con las mediciones experimentales y la

informacion teodrica recopilada junto al estudio de casos.

4.1. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacion se presentan el tratamiento de los resultados preliminares
de la simulacion de cada una de las juntas. En la Fig. 4.1 se presenta de
manera esquematica la ubicacién de lineas pertenecientes a las juntas sobre la
malla de elementos finitos de cada junta soldada ubicadas en planos
bidimensionales tanto en la superficie superior de la junta (lineas en color rojo),
como en la superficie inferior de ésta (lineas en color amarillo) para la utilizacién

de ellas durante el tratamiento de datos, presentando resultados tanto de
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temperaturas como desplazamientos de algunos puntos ubicados sobre dichas

lineas, para luego promediar los datos obtenidos y presentar curvas de perfiles

térmicos y de desplazamientos promedios en los planos a los que pertenecen

dichas lineas en la junta.

(a)

(b)

©

Fig. 4.1. Ubicacion de lineas de andlisis de la junta utilizadas
para la presentacion de resultados de la simulacion: (a)
Lineas de la superficie superior e inferior de la junta ubicados
sobre Plano A perteneciente a la cara frontal de la junta,
paralelas al plano XY, (b) Lineas de la superficie superior e
inferior de la junta ubicados sobre Plano B, perteneciente al
centro de la junta paralelas al plano YZ, y (c) Lineas de la
superficie superior e inferior de la junta ubicados sobre Plano
C, ubicadas en la linea de fusion a lo largo de la junta.
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4.1.1. PERFILES DE TEMPERATURA

Se presenta a continuacion datos de temperaturas reportados por

Abaqus resultado de la simulacién. En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los

datos de temperatura de la junta con placas de 25.4 mm de ancho sobre las

lineas de analisis presentadas en la Fig. 4.1 en plano A y plano C

respectivamente.

Tabla 4.1. Valores de temperaturas en la cara frontal de la junta con placas de
25.4 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura (plano A).

Distancia Temperatura | Temperatura
desde el en linea en linea Temperatura | Desviacion
centro de la | superior de la | inferior de la | Promedio, °C | Estandar, °C
junta, mm junta, °C junta, °C
0.00 1500.00 1499.12 1499.56 0.31
2.59 1462.14 1461.20 1461.67 0.33
4.78 1468.23 1358.24 1413.24 38.89
7.53 1170.91 1128.27 1149.59 15.08
10.28 764.42 908.57 836.50 50.97
13.02 626.75 752.71 689.73 44.54
18.52 514.61 520.16 517.38 1.96
21.27 465.83 467.54 466.69 0.60
24.01 417.05 414.93 415.99 0.75
26.40 368.26 362.31 365.29 2.11

Tabla 4.2. Valores de temperaturas en la linea de fusion de la junta con
placas de 25.4 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura

(plano C).
Distancia
Temperatura en Temperatura en
desde lacara | : , . L . Temperatura
linea superior segun | linea inferior segin .
frontal de la Promedio, °C
. plano C, °C plano C, °C
junta, mm
0.00 1500.00 1500.00 1500.00
18.95 1600.00 1600.00 1600.00
38.19 1600.00 1600.00 1600.00
57.31 118.39 118.39 118.39
76.34 82.88 82.88 82.88
95.38 29.90 29.90 29.90
114.40 29.36 29.36 29.36
133.42 28.94 28.94 28.94
152.40 27.20 27.20 27.20
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En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan los datos de temperatura de la junta
con placas de 50.8 mm de ancho sobre las lineas de analisis presentadas en la

Fig. 4.1 en plano Ay plano C respectivamente.

Tabla 4.3. Valores de temperaturas en la cara frontal de la junta con placas de
50.8 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura (plano A).

Distancia Temperatura | Temperatura
desde el en linea en linea Temperatura | Desviacion
centro de la | superior de la | inferior de la | Promedio, °C [ Estandar, °C
junta, mm junta, °C junta, °C
0.00 1500.00 1500.00 1500 0.00
4.58 1364.20 1360.76 1362 1.22
9.85 930.10 916.20 923 491
15.13 602.30 600.90 602 0.49
20.41 365.92 362.38 364 1.25
25.68 246.25 241.79 244 1.58
30.96 135.10 128.30 132 2.40
36.24 97.08 100.871 99 1.34
41.51 80.41 81.8796 81 0.52
46.78 63.76 62.8885 63 0.31
51.80 47.10 43.8974 46 1.13

Tabla 4.4. Valores de temperaturas en la linea de fusién de la junta con
placas de 50.8 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura

(plano C).
Distancia Temperatura en Temperatura en
desde lacara |, . . . . . , Temperatura
linea superior segun | linea inferior segun .
frontal de la Promedio, °C
) plano C, °C plano C, °C
junta, mm
0.00 1500.00 1500.00 1500.00
15.24 1600.00 1600.00 1600.00
30.48 682.28 682.28 682.28
45.72 58.25 58.25 58.25
60.96 57.76 57.76 57.76
76.20 40.62 40.62 40.62
91.44 27.60 27.60 27.60
106.68 27.43 27.43 27.43
121.92 26.87 26.87 26.87

En las Tablas 4.5 y 4.6 se presentan los datos de temperatura de la junta
con placas de 25.4 mm de ancho sobre las lineas de andlisis presentadas en la

Fig. 4.1 en plano A y plano C respectivamente.
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Tabla 4.5. Valores de temperaturas en la cara frontal de la junta con placas de
76.2 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura (plano A).

Temperatura | Temperatura
Distancia. mm enilinea ' en'linea Tempergtura Des,viacién
' superior de la | inferior de la | Promedio, °C | Estandar, °C
junta, °C junta, °C

0.00 1500.00 1500.00 1500.00 0.00
2.92 1450.60 1442.40 1446.50 2.90
8.70 1054.47 1052.40 1053.44 0.73
14.96 702.30 700.45 701.38 0.65
21.23 450.40 448.10 449.25 0.81
24.36 332.10 329.45 330.77 0.94
27.49 225.60 220.10 222.85 1.94
33.76 180.50 178.40 179.45 0.74
36.89 130.10 128.50 129.30 0.57
40.02 90.42 88.40 89.41 0.71
43.15 71.30 70.83 71.06 0.17
46.29 50.91 57.64 71.06 2.38
49.42 45.92 46.13 54.27 1.69
52.55 40.93 34.62 43.53 1.84
58.82 32.14 31.59 33.38 0.88
65.08 30.85 30.91 31.22 0.26
68.21 30.21 30.23 30.56 0.25
71.35 29.56 29.55 29.89 0.23
74.48 28.92 28.87 29.23 0.22
77.61 28.28 27.50 28.57 0.21

Tabla 4.6. Valores de temperaturas en la linea de fusién de la junta con
placas de 76.2 mm de ancho a 13s de iniciado el proceso de soldadura

(plano C).
Temperatura en Temperatura en
. . . . . . Y , Temperatura
Distancia, mm | linea superior segun | linea inferior segin Promedio. °C
plano C, °C plano C, °C '
0.00 1500.00 1500.00 1500.00
19.13 1600.00 1600.00 1600.00
38.25 61.54 61.54 61.54
57.28 68.12 68.12 68.12
76.32 38.09 38.09 38.09
95.36 28.57 28.57 28.57
114.30 28.01 28.01 26.75
133.41 27.08 27.08 27.08
152.40 27.00 27.00 27.00

En la Fig. 4.2 y 4.3 se presentan las curvas de los perfiles térmicos en la
cara frontal y en la linea de fusion a lo largo del eje Z de las tres juntas

soldadas.
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Fig. 4.2. Curvas de perfiles térmicos en la cara frontal de las juntas soldadas (Plano A), a 13s de iniciado el proceso de soldadura.
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4.1.2. DEFLEXIONES

Se presenta a continuacion los datos resultados de la simulacion de las

deflexiones reportadas por Abaqus, las cuales para una mayor claridad se

presentan en forma de los desplazamientos verticales que han sufrido los

diferentes puntos de la junta finalizado el proceso de soldadura. En las Tablas

4.7 y 4.8 se presentan los datos de los desplazamientos existentes en la junta

de la junta con placas de 25.4 mm de ancho sobre las lineas de andlisis

presentadas en la Fig. 4.1 en plano A y plano B respectivamente finalizado el

proceso de soldadura.

Tabla 4.7. Valores de las deflexiones en la cara frontal de la junta (plano A). con placas de 25.4
mm de ancho finalizado el proceso de soldadura

Distancia . . o
desde la cara Pesplazam!ento en D}esplgzamlento en Desplazamiento DesylaC|on
frontal de la inea superior de la Imeg inferior de la romedio. mm Estandar,
. junta, mm junta, mm P ’ mm
junta, mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.64 0.00 -0.04 -0.02 0.03
5.27 -0.01 -0.04 -0.03 0.02
7.91 -0.02 -0.02 -0.02 0.00
10.55 -0.01 -0.01 -0.01 0.00
13.19 0.00 0.00 0.00 0.00
15.83 0.02 0.02 0.02 0.00
18.47 0.04 0.04 0.04 0.00
21.11 0.07 0.07 0.07 0.00
23.75 0.09 0.09 0.09 0.00
26.40 0.12 0.12 0.12 0.00

Tabla 4.8. Valores de las deflexiones al centro de la junta (plano B) de la junta con placas de 25.4
mm de ancho finalizado el proceso de soldadura.

Distancia desde

Desplazamiento en

Desplazamiento

| . . - S Desplazamiento Desviacion
a cara frontal de | linea superior de la | en linea inferior de - .
la junta, mm junta, mm la junta, mm promedio, mm Estandar, mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.76 -0.14 -0.10 -0.12 0.03
37.76 -0.20 -0.15 -0.18 0.04
56.78 -0.29 -0.27 -0.28 0.01
75.81 -0.34 -0.32 -0.33 0.01
94.88 -0.21 -0.20 -0.21 0.01
113.96 -0.16 -0.11 -0.14 0.04
133.15 -0.08 -0.09 -0.08 0.01
152.40 0.00 0.00 0.00 0.00
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En las Tablas 4.9 y 4.10 se presentan los datos de los desplazamientos

en el eje Y, existentes en la junta de la junta con placas de 50.8 mm de ancho

sobre las lineas de andlisis presentadas en la Fig. 4.1 en plano A y plano B

respectivamente finalizado el proceso de soldadura.

Tabla 4.9. Valores de las deflexiones en la cara frontal de la junta (plano A). con placas de 50.8
mm de ancho finalizado el proceso de soldadura

Distancia desde
la cara frontal

Desplazamiento en
linea superior de la

Desplazamiento
en linea inferior de

Desplazamiento
promedio, mm

Desviacion
Estandar, mm

de la junta, mm junta, mm la junta, mm

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.54 -0.01 -0.05 -0.03 0.02

9.78 -0.02 -0.02 -0.02 0.00
15.02 0.01 0.01 0.01 0.00
20.27 0.04 0.04 0.04 0.00
25.51 0.08 0.08 0.08 0.00
30.76 0.11 0.11 0.11 0.00
36.01 0.15 0.15 0.15 0.00
41.25 0.19 0.19 0.19 0.00
46.50 0.23 0.23 0.23 0.00
51.80 0.27 0.27 0.27 0.00

Tabla 4.10. Valores de las deflexiones al centro de la junta en el plano B, de la junta con placas
de 50.8 mm de ancho finalizado el proceso de soldadura.

Distancia desde
la cara frontal

Desplazamiento en
linea superior de la

Desplazamiento
en linea inferior de

Desplazamiento
promedio, mm

Desviacion
Estandar, mm

de la junta, mm junta, mm la junta, mm

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18.76 -0.12 -0.09 -0.11 0.02

37.76 -0.20 -0.15 -0.18 0.04

56.78 -0.24 -0.15 -0.19 0.06

75.81 -0.23 -0.16 -0.19 0.05

94.88 -0.21 -0.14 -0.18 0.05

113.96 -0.16 -0.11 -0.14 0.04

133.15 -0.08 -0.09 -0.08 0.01

152.40 0.00 0.00 0.00 0.00

En las Tablas 4.11 y 4.12 se presentan los datos de los desplazamientos

existentes en la junta de la junta con placas de 25.4 mm de ancho sobre las

lineas de analisis presentadas en la Fig. 4.1 en plano A y plano B

respectivamente finalizado el proceso de soldadura.
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Tabla 4.11. Valores de las deflexiones en la cara frontal de la junta (plano A). con placas de
76.2 mm de ancho finalizado el proceso de soldadura

Distancia desde

Desplazamiento en

Desplazamiento

| - ; . L Desplazamiento Desviacion
a cara frontal | linea superior de la | en linea inferior de . X
de la junta, mm junta, mm la junta, mm promedio, mm Estandar, mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.97 0.00 0.00 0.00 0.00
5.02 0.02 -0.05 -0.01 0.05
6.40 0.02 -0.06 -0.02 0.06
8.25 0.03 -0.05 -0.01 0.05
10.73 0.04 -0.03 0.01 0.04
14.05 0.05 0.00 0.03 0.03
18.51 0.08 0.04 0.06 0.03
24.50 0.11 0.09 0.10 0.02
32.55 0.15 0.14 0.15 0.01
43.38 0.21 0.20 0.21 0.01
57.96 0.22 0.22 0.22 0.00
77.20 0.23 0.24 0.24 0.01

Tabla 4.12. Valores de las deflexiones al centro de la junta (plano B) de la junta con placas de
76.2 mm de ancho finalizado el proceso de soldadura.

Distancia desde
la cara frontal

Desplazamiento en
linea superior de la

Desplazamiento
en linea inferior de

Desplazamiento
promedio, mm

Desviacion
Estandar, mm

de la junta, mm junta, mm la junta, mm

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18.77 -0.10 -0.09 -0.09 0.01

37.78 -0.15 -0.12 -0.16 0.02

56.80 -0.20 -0.14 -0.17 0.04

75.82 -0.18 -0.15 -0.17 0.02

94.88 -0.14 -0.13 -0.14 0.01

113.94 -0.12 -0.08 -0.10 0.02

133.14 -0.05 -0.06 -0.05 0.00

152.40 0.00 0.00 0.00 0.00

En la Fig. 4.4 y 4.5 se presentan las curvas de los desplazamientos

existentes en la cara frontal y en la linea de fusion a lo largo del eje Z de las tres

juntas soldadas finalizado el proceso de soldadura.
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Distancia desde el centro de la junta a lo largo del eje X, mm

=¢—Junta con placas de 76.2 mm de ancho =ll=Junta con placas de 50.8 mm de ancho ==i=Junta con placas de 25.4mm de ancho

Fig. 4.4. Curvas de los desplazamientos promedio en la cara frontal de la junta (Plano A), finalizado el proceso de soldadura.
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=¢—Junta con placas de 76.2 mm de ancho =ill=Junta con placas de 50.8 mm de ancho ==i=Junta con placas de 25.4mm de ancho

Fig. 4.5. Curvas de los desplazamientos promedio al centro del cordén de soldadura, a lo largo del eje Z (Plano B), finalizado el proceso de
soldadura.
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4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS DEFLEXIONES

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron al realizar
las mediciones de las deflexiones de las juntas soldadas indicando los puntos
donde se realiz6 la medicion y explicando el método de medicién utilizado. Para
presentar uniformidad con los datos reportados de la simulacion, se presentaran
datos de desplazamientos verticales los cuales tienen direccion contraria a las
deflexiones; asi, la medicion se realiz6 utilizando un calibrador vernier digital
(ver Fig. 4.8), la medicion del desplazamiento vertical en la esquina de la junta
se realizé colocando ésta sobre dos placas planas de espesor conocido segun
se presenta en la Fig. 4.9, luego que se colocé, se midio la distancia Xz, y a esa
distancia se le rest6 el espesor de las 3 placas planas sin soldadura, tal como
se presenta en la ecuacion 4.1. Se utiliz6 este método de medicién debido a
gue los cordones de soldadura de las juntas sobresalian el plano inferior de las
laminas, por tanto al utilizar este método se superaba este inconveniente sin

que la lectura fuera modificada.

Fig. 4.6. Calibrador Vernier utilizado para realizar las
mediciones utilizadas para determinar las deflexiones.

Xi-e (4.2)
2

u=

donde:
U : esplazamiento vertical, mm.
e: espesor de las 3 placas en conjunto, mm.

Xs. Distancia medida en la pieza para obtener el desplazamiento vertical, mm.
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“—

X

Fig. 4.7. Colocacién de cada una de las juntas para medir las
deflexiones en las esquinas.

El proceso de medicion fue repetido para todas las juntas de los distintos
anchos de placa; los resultados se presentan en las Tablas 4.13 17 4.15 en las
cuales se presentan los valores de los desplazamientos verticales, tomando
referencia el centro de

como punto de la junta siendo el valor del

desplazamiento vertical en ese punto cero.

Tabla 4.13. Valores de desplazamiento vertical en los extremos de cara frontal de cada una de

las juntas de placas de 25.4 mm de ancho (plano A).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta Xs, mm . .
mm desplazamientos, mm | estdndar, mm
Junta 1 9.40 0.245
Junta 2 9.48 0.285 0.292 0.05
Junta 3 9.60 0.345

Tabla 4.14. Valores de desplazamiento vertical en los extremos de cara frontal de cada una de
las juntas de placas de 50.8 mm de ancho (plano A).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta Xs, mm . .
mm desplazamientos, mm | estandar, mm
Junta 1 9.13 0.11
Junta 2 9.25 0.17 0.15 0.03
Junta 3 9.22 0.16

Tabla 4.15. Valores de desplazamiento vertical en los extremos de cara frontal de cada una de
las juntas de placas de 76.2 mm de ancho (plano A).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta X, mm . .
mm desplazamientos, mm | estandar, mm
Junta 1 7.46 -0.73
Junta 2 7.54 -0.69 -0.68 0.05
Junta 3 7.65 -0.63

Adicional a lo anterior, se calcularon los desplazamientos verticales a lo

largo de las juntas soldadas a una distancia perpendicular a la cara frontal de la
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junta de 76.2 mm. El proceso que se realizo fue primero colocar la junta sobre
una placa plana de tal forma que una de las aristas laterales estuviera en
contacto con ésta para medir la distancia Y; segun se presenta en la Fig. 4.10,
luego para obtener el valor del desplazamiento vertical, se resté a la distancia Y;
el valor del espesor de ambas placas conjuntas. Los resultados se presentan en
las Tablas 4.16 i 4.18 teniendo como referencia el valor del desplazamiento

vertical en la cara frontal de la junta siendo éste de cero.

Yt

Fig. 4.8. Colocacion de cada una de las juntas para medir las deflexiones a lo largo de la

junta.

Tabla 4.16. Valores de deflexiones a 76.2 mm de distancia perpendicular a la cara frontal de la
junta con placas de 25.4 mm de ancho (Plano B).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta Y:, mm . .
mm desplazamientos, mm | estandar, mm
Junta 1 6.99 -1.05
Junta 2 7.07 -1.13 -1.05 0.08
Junta 3 6.92 -0.98

Tabla 4.17. Valores de deflexiones a 76.2 mm de distancia perpendicular a la cara frontal de la
junta con placas de 50.8 mm de ancho (Plano B).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta Y, mm . .
mm desplazamientos, mm | estandar, mm
Junta 1 6.78 -0.84
Junta 2 6.70 -0.76 -0.84 0.09
Junta 3 6.87 -0.93

Tabla 4.18. Valores de deflexiones a 76.2 mm de distancia perpendicular a la cara frontal de la
junta con placas de 50.8 mm de ancho (Plano B).

Desplazamiento, Promedio de los Desviacion
Junta Y, mm . .
mm desplazamientos, mm | estandar, mm
Junta 1 6.50 -0.56
Junta 2 6.59 -0.65 -0.56 0.10
Junta 3 6.40 -0.46
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4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacion se presentan las fotografias obtenidas a partir del estudio
metalogréfico que se realizd a una muestra obtenida de una de las juntas que
se utilizaron durante la investigacibn para corroborar los resultados de la
investigacion identificando las zonas principales de la junta mediante los
cambios de tamafio de grano. La muestra fue pulida hasta obtener un acabado
tipo espejo y luego fue atacada con Nital. En la Fig. 4.9 se presenta la probeta
que se preparé para realizar el estudio, de esa muestra, se observé en el
microscopio Optico la junta que se encuentra en la parte superior, los materiales
de la junta de hierro dulce y el cordon de soldadura. Asi, durante la observacion
en el microscopio se visualizé primero la zona donde se estima esta la frontera
entre el cordén de soldadura y el material base segun se detalla en la Fig. 4.10
presentando fotomicrografias tomadas a un aumento de 100x y en la Fig. 4.11
se presentan diferentes fotomicrografias de algunos detalles con aumentos de
200 y 500x de la zona anterior y ademas se presenta la microestructura de la
zona donde se estima se encuentra la frontera de la zona afectada por calor
presentando fotomicrografias detallando la region con aumentos de 100, 200 y
500x; ademas, en la Fig. 4.12 se presenta un mosaico de las metalografias en

su ubicacién sobre la junta.

Fig. 4.9. Muestra metalogréafica
preparada para realizar el estudio.
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(b)

(d)

(9

Fig. 4.10. Fotomicrografias Obtenidas de las regiones en la frontera del cordon de soldadura y
el metal base de la junta: (a) Regiones a detallar de la junta soldada. (b) Detalle A, a 100X; (c)
Detalle B, a 100x; (d) Detalle C, a 100x; (e) Detalle D, a 100x; (f) Detalle E, a 100x; y (g) Detalle
F, a 100x.
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(b)

(d)

Fig. 4.11. Fotomicrografias Obtenidas de las regiones en la frontera del cordén de soldadura y
el metal base de la junta: (a) Detalle E, a 500X; (b) Detalle E, a 200x; (c) Detalle G, a 100x; (d)
Detalle G, a 200x; (e) Detalle G, a 500x; (f) Detalle H, a 500x; (g) Detalle I, a 500x; (h) Detalle J
a 100x, (i) Detalle H, a 100x; y (j) Detalle I, a 100x.
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Fig. 4.12. Mosaico de fotomicrografias de las zonas de la junta observada en el microscopio 6ptico a 100x.
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la simulacién y los experimentales se aproximan
considerablemente siendo reportado por la simulacion un desplazamiento
vertical promedio maximo en la junta con placas de 25.4 mm de ancho igual a
0.12 mm en los extremos de la cara frontal de la junta y de 0.292 mm en
promedio para las juntas fabricadas durante el experimento, observandose una
diferencia de ~0.17 mm entre resultados; asi mismo se reportd un
desplazamiento maximo a lo largo de la junta de -0.33 mm en la simulacion y de
-1.05 mm en promedio de las juntas del experimento, observandose una
diferencia de ~0.72 mm entre resultados.

En la junta con placas de 50.8 mm de ancho la simulacion reportdé un
desplazamiento de 0.27 mm en promedio en los extremos de la cara frontal de
la junta y un desplazamiento de 0.15 mm en promedio obtenido de las
mediciones realizadas a la junta, existiendo una diferencia de ~0.12 mm entre
resultados; asi, también se reporté un desplazamiento maximo a lo largo de la
junta de -0.19 mm en la simulacién y de -0.84 mm en promedio de las juntas del
experimento, observandose una diferencia de ~0.65 mm entre resultados.

En la junta con placas de 76.2 mm de ancho la simulacion reporté un
desplazamiento de 0.24 mm en promedio en los extremos de la cara frontal de
la junta versus un desplazamiento de -0.68 mm en promedio obtenido de las
mediciones realizadas a la junta, existiendo una diferencia de ~0.92 mm entre
resultados; asi, también se reporté un desplazamiento maximo a lo largo de la
junta de -0.17 mm en la simulacién y de -0.56 mm en promedio de las juntas del
experimento, observandose una diferencia de ~0.39 mm entre resultados,
siendo diferencias pequefias entre los resultados de todas las placas
comparadas a las dimensiones de la junta y ademas en la simulacion se
presentd un arqueo en la junta similar a la del caso de estudio de Berrio,
Vanegas y Serna en el 2012 [16], ya que aunque si bien el modelo planteado
por ellos fue bidimensional y no presento resultados concluyentes respecto a

los valores de deflexidn, al visualizar la simulacion realizada en este trabajo de
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graduacion se verifica que la direccion en la deflexion que obtuvieron es en el
mismo sentido.

Una de las causas por las que no se obtuvieron resultados con mayor
grado de aproximacion es que la version del software utilizado para realizar la
simulacion es una version estudiantil la cual para el caso, la malla de elementos
finitos es limitada a un maximo de 1000 nodos y como consecuencia se tiene un
menor numero de datos con el que el programa realiza las iteraciones
correspondientes del analisis matematico; otra causa que influyo a disminuir la
exactitud de los datos reportados por la simulacién pudo ser que durante la
realizacion de las pruebas experimentales interviene la habilidad del soldador
durante el proceso de soldadura ya sea por la altura del cordén de soldadura, la
velocidad de soldadura no se mantiene constante, etc., condicidbn que en la
simulacion no es posible considerar ya que si bien durante el andlisis en el
software se considera un porcentaje de rendimiento del proceso de soldadura,
este trabaja con fuentes puntuales de temperatura desplazandose a lo largo de
la junta cuando se va creando el corddn. Se constaté que el software utiliza
como punto maximo de temperatura la linea de fusién, lo cual en la realidad no
es correcto ya que si bien la temperatura es elevada en ese sitio, el tltimo punto
donde el material solidifica es en la superficie del corddn, al centro de este; lo
cual indica que en dicho lugar se encuentra la temperatura maxima al inicio del
enfriamiento de la pieza.

Del andlisis metalogréafico se constata que a lo largo de la linea de fusién
existe un cambio en la microestructura que se evidencia en la Fig. 4.12, donde
se presenta un cambio en el tamafio de grano en el cordén de soldadura,
siendo de mayor tamafio en la zona dentro de éste que en la ZAT, tal como se
observa en la Fig. 1.2, lo que indica que durante el proceso de soldadura en el
experimento, se alcanzaron temperaturas cercanas en ese punto a las
expuestas en la Fig. 1.3. Otro detalle importante a destacar es que a medida se
incrementa la distancia de la linea de fusion a un extremo de la junta, se
observa un tamafo de grano menor presente en la ZAT, el cual al llegar a cierta

distancia desde la linea de fusion, presenta un nuevo aumento en su tamafo
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aunque en menor escala al tamafio de grano que se evidencia en el cordon de
soldadura, por lo que se concluye que esta zona es la frontera entre la ZAT y el
material base; esto constata los datos de las curvas de perfil térmico de la
simulacién ya que la temperatura cae a ciertos valores y como consecuencia
existi6 menor o nulo crecimiento de grano, lo cual se observa en la Fig. 4.11
donde se tomaron fotomicrografias donde se estima se encuentra la frontera
entra la ZAT y el metal base.

Luego de la presentacion de los resultados tanto de la simulacién como
los experimentales; incluyendo el analisis metalografico; y también de la
presentacion del analisis de resultados, a continuacidbn se presentan las

conclusiones y recomendaciones elaboradas a partir de la investigacion.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente Trabajo de Graduacion de Simulacién de la
deflexidon en juntas soldadas por GMAW de un hierro dulce, utilizando la técnica
de elementos finitos por medio de la utilizacion del software Abaqus/CAE, se

puede concluir:

1) La simulacion presentada se realizd exitosamente, mostrando un grado
aceptable de aproximacién con los datos obtenidos mediante las pruebas
experimentales, existiendo pequefas diferencias entre los valores de las
deflexiones presentados por la simulacién y los datos medidos de las juntas

elaboradas durante la investigacion.

2) Las temperaturas obtenidas mediante la simulacién del proceso de soldadura
utilizando Abaqus/CAE, fueron muy similares a las temperaturas que se
pueden deducir tanto de la investigacion realizada mediante el analisis
metalografico como también de la investigacion tedrica, se encuentran
presentes en una junta durante la ejecucion del proceso de soldadura; y
ademas, la tendencia de las deflexiones que se obtuvo de la simulacién
versus los valores aproximados que se han medido de las juntas, y de los

casos de estudio son muy similares.

3) La tendencia del arqueo presente en los resultados de la simulacién, de las
juntas soldadas con placas de 25.4 y 50.8 mm de ancho, comparada con el
arqueo que presentaron las juntas soldadas experimentalmente de los
mismos anchos de placa; exhibieron una misma tendencia, vy
aproximadamente el mismo valor, ya que en ambos casos se presentd un
arqueo en forma de U en la cara frontal de las juntas y también se presentd
esta tendencia a lo largo de las juntas, por tanto, se concluye que existe un

alto grado de concordancia entre la simulacion y el proceso real.
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4) La tendencia del arqueo presente en los resultados de la simulacion de las
juntas soldadas con placas de 76.2 mm de ancho, en comparacion con la
tendencia del arqueo que presentaron las juntas soldadas
experimentalmente, difirieron un poco, ya que para el caso de los resultados
de la simulacién se presenté un arqueo en forma de U en la cara frontal de
las juntas, y en las juntas del experimento se presenté una tendencia de
pandeo en forma de U invertida; probablemente debido al efecto del peso de
las placas del experimento el cual es mayor en comparacion a las juntas con
placas de 25.4 y 50.8 mm de ancho lo cual se estima que generd una
especie de brida en los extremos de la junta y como consecuencia se desvio
la tendencia del arqueo de las juntas del experimento en la cara frontal. En
cuanto a la tendencia de arqueo a lo largo de la junta, tanto los resultados de
la simulacién como los experimentales, reportaron un arqueo en forma de U.
Por lo tanto, se concluye que si bien el grado de concordancia entre la
simulaciéon y el proceso real no es completo, los resultados tienen a

presentar una buena aproximacion.

5) La utilizacién de una version estudiantil de Abaqus/CAE, si bien limité en
cierta manera los resultados de la simulacion debido a las restricciones
impuestas por el fabricante del sobre todo en el tamafio del mallado de la
junta, fue de gran utilidad obteniéndose una primera aproximacion a los
valores de deflexiones y la tendencia de pandeo de una junta soldada muy
confiable.

73



RECOMENDACIONES

Al finalizar el trabajo de graduacion se elabora un listado de

recomendaciones que se enlistan a continuacion:

1) Verificar los resultados obtenidos utilizando software profesional con el fin de
obtener el nivel de desviacion de estos resultados debido a las limitantes del
software estudiantil y, asi, poder continuar utilizando versiones estudiantiles

con el fin de aportar al proceso de aprendizaje de los estudiantes.

2) Antes de desarrollar la guia de laboratorio de simulacion de deflexiones en
juntas soldadas, verificar que las PC donde sera instalado el software cumpla
con los requisitos minimos de utilizacion del programa para evitar errores

durante la realizacion del anélisis.

3) Con el fin de evitar resultados erroneos durante una simulacién, para la
utilizacion de la guia de laboratorio de simulacion de deflexiones en juntas
soldadas se debe verificar que la persona que la utilizara tenga conocimiento
de lo que son procesos de soldadura y las caracteristicas de estos ya que el
software no reconoce si los datos ingresados a éste durante la simulacién
son validos, ya que el software unicamente realiza el procesamiento de los
datos y si se ingresa algun dato de entrada err6neo, el presentara resultados

erréneos al finalizar la simulacion.

4) Durante un proceso de simulacion, utilizar mallados lo mas simétricos y
pequefios que el software permita usar durante los analisis, ya que de esta
manera se aumenta el grado de precision de resultados; ya que el software
poseera una mayor cantidad de datos y al ser simétrica la pieza, existira un
grado de uniformidad de los datos mas adecuado durante la solucién de los

analisis térmico y mecanico.
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5) Durante el tratamiento de datos, verificar que los puntos de la malla de los
cuales se extraen los datos, sean de regiones donde la malla es lo mas
uniforme posible; ademas en un mismo plano de los elementos, crear
diversos grupos de nodos de la malla para luego promediar resultados entre

éstos y de esta manera, obtener resultados mas precisos.
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ANEXOS

ANEXO A: GUIA DE INSTALACION DE ABAQUS/CAE 6.12 STUDENT
EDITION Y PLUGIN ABAQUS WELDING INTERFACE
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPTO. DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION
ASIGNATURA:

GUIA DE INSTALACION DE ABAQUS/CAE 6.12 STUDENT EDITION Y
PLUGIN ABAQUS WELDING INTERFACE

INTRODUCCION

El software Abaqus/CAE dedicado a la simulacién, realiza la misma
mediante el Método de Elementos Finitos. A continuacion se presenta una Guia

de Instalacion del Software.

l. INSTALACION DE ABAQUS/CAE

A continuacion se presentan los pasos para realizar la instalacion de
Abaqus/CAE 6.12 Student Edition:

1) Registrarse y descargar Abaqus/CAE 6.12 Student Edition del sitio web de
Simulia.  Academics  (http://academy.3ds.com/software/simulia/abaqus-
student-edition/), verificando antes de la descarga si la versién del Windows
instalado en la PC es de 32 o 64 bits.

2) Una vez descargado, dar doble clic en el archivo Abaqus 6.12-

2SE_win86_64.exe como se presenta en la Fig. Al.
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b || D s | Herramientas de aplicacion
Inicio Compartir Vista Administrar
. dg Cortar L K Iijﬁ 1§ ;Nuevu elemento = E]Abrir < EE Sel
= _ o o
= (-] Copiar ruta de acceso '¢ ’ ¥ | Facil acceso * =4 lodifica Mo
Copiar Pega . Mover Copiar Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades ) ) o
egar acceso directo ar ar - nombre  carpeta - %) Historial go Inv
Tarnafic

:(-:l * 4 . » Equipo » Discolocal (C:) » Descarga
-
r Favoritos Mombre Fecha de modifica..  Tipe
@ Abaqus_6.12-25E_win86_64 04/08/201401:13 .. Aplicacién 1,944,129 KB I

4 Descargas
%3 Dropbox
B Escritorio
= Sitios recientes

L Google Drive
Fig. Al. Instalador de Abaqus/CAE 6.12 Student Edition.

3) En la ventana que se presenta dar clic en Yes segun la Fig. A2.

Ahagqus 6,12 Student Edition E3
|'0] Click es to dowwnload and install Abagqus Student Edition,
No |
Inicio de la instalacion de

Fig. A2.
Abaqus/CAE

4) Se presentaran dos ventanas sucesivamente, indicando el porcentaje de

extraccion de los archivos de Abaqus/CAE y de inicio del instalador

respectivamente. Segun la Fig. A3.

@) 22 Extracting @ (b)
W
Bi%

Cancel

Fig. A3. Componentes de instalacion de Abaqus/CAE: (a) Extraccion de los archivos del

Install&mpwhere
§ ) Installdrywhere iz preparing to install...
=

—

[C]1997-2008 Acresso Software Inc. and/or InstallShield Co. Inc.

instalador y, (b) Inicio del instalador de Abaqus/CAE.

5) En la ventana que se despliega, leer los términos de la licencia; luego dar
clic en | accept the terms of the Licence Agreement y para finalizar, dar clic

en next segun se presenta en la Fig. A4.
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A Abaqus 6,12 Student Edition e ® (=)

License Agreement

License agreement Installation and use of Abagus requires acceptance of the following

&) ntroduction license agreement: Términos de la

=) Installation directary Abagus Studert Edtion : |icenCia de
Abagus working directoky, Software License Agreement E

Sl ; Abaqus/CAE

() Prednstaiation summary Please carefully read the folowing terms and conditions befare | a

(=) Installing Documentztion... | |ar using Abagus Student Ecftion. 6.12

D = =iliriy Rt Abagus Student Edition is & product of D Systémes Simulia Corp.
|- Eroductverification results ["SIMULIA", Providence, Rhode Island, USA "a member of the Dazsault

Jinstallation cornplete Systemmes Group.

If you do not agree to all of the terms and conditions of this Software

License Agreement, then: (&) do not copy, instsll or use any copy of

Abagus Student Edition with which this Software License Agreement is
included, and (b in addition, if you paid & Daszault Systémes Group -

I @ 1 accept the temns of the License Agreement I
n ba q u s I do NOT accept the terms of the License Agreement

Cancel Previous | Mesxt |

Fig. A4. Ventana de términos de la licencia de Abaqus/CAE.

6) En la ventana que aparece, leer la informacion y luego dar clic en next,

segun se presenta en la Fig. Ab.

2 Abagus 6,12 Student Edition ol ® =

Introduction

License agreement This installation GUT will guide you through the instaliation of
Introduction Abaqus 6.12 Student Edition.
z

Installation directary
Abagus working directaty The following Abagus components will he installed:
i:l Fre-installation summary
(=) Installing Docurmentation... | | Documentation

[3) nstalling Product.. Product

l' Eroductverification results . .
It is strongly recommended that you gquit all programs before

continuing with this installation. Click the "Next' button to proceed
to the next screen. If you want to change something ona
previous screen, click the 'Previous' button. You may cancel this
installation at any time by clicking the 'Cancel’ button.

) Installation complete

Abaqus
cancel | Previous ‘I [T |

Fig. A5. Informacioén de la documentacion de Abaqus/CAE

7) En la ventana que se presenta dar clic en next, verificando previamente que
en el campo Please choose the Abaqus parent directory se encuentre la
direccion C:\SIMULIA segun la Fig. A6.
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A Abaqus 6.12 Student Edition [ @ [
Install Directory

Licenseragreement Both documentation and product will be installed at the same
Intraduction lacatian.

E] Installation directory
Abagus working directany.
D Fre-installation surmrmary

D Installing Documentation...

D Instafling Product IPIease choose the Abagus parent directory.
() Plaductverication resutts (LS SNHLA
Jirstallation complete Restore Default Folder ] [ Choose...

Abaqus
Cancel I Previous I| Mext | |

Fig. A6. Seleccion de la carpeta donde sera instalado
Abaqus/CAE

8) En la ventana que se despliega en pantalla, verificar que en el campo
Directory se encuentre escrita la direccion C:\Users, segun la Fig. A7

4, Abaqus 6.12 Student Edition [ @ =
Abagus working directory

License agreement Flease choose your default Abagus working directory. This is the
Introduction directary that will contain your Abagus joh files

Installation directory
E] Abagus working directary
D Fre-installation summary

D Installing Documentation...
D Installing Froduct...
=) Braductverification results

irectony:
Ciilsers

Yinstallation complete Restore Default Foider | [ choose.. |

Abaqus
Cancel Previous Mest

Fig. A7. Seleccion del directorio de los archivos temporales de
Abaqus/CAE.

9) En la ventana que se presenta, dar clic en Install, segun la Fig. A8, luego se
presentaran las ventanas del progreso de instalacién de cada uno de los

componentes Abaqus/CAE segun se presenta en la Fig. A9.
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8 Abaqus 6.12 Student Edition

License agreement

Introduction

Installation directary

Abagus warking directory

Pre-installation summary

D Installing Documentation ...

D Installing Fraduct..

[®) ptaduct verification results
JInstallation complete

Abaqus

fo] & =]

Pre-installation summary

Abagus .12 Student Edition will be installed at
CoSIMULLA

The installation process will indtiate two installers, one following
the other. During the product installation the Microsoft Visual
C++ 2008 51 32-bit and 64-bit rutime ibraries will be installed.
Drepending on the speed of your machine the installation rodght
take up to 30 tinutes.

If an earlier release of Abagus documentation using an Abacgus
web server exists on your machine then the service will be shut

down during the installation period.

Please press the "Install" button to proceed with the installation.

I Brevious ‘l Install |

Fig. A8. Ventana de preinstalacién de Abaqus/CAE.

(a) %, Abaqus 6,12 Student Edition

Installing Abaqus 6.12 Student Edition

=] ® |k (b) 2 Abaqus 6,12 Student Edition

License agreement

Introduction

Installation directory

Abagus working directory

Pre-installation summary

() installing Documentation. - Boundary layer meshing

[3) nstalling Product

[B) Foductveriication results
Yinstalation complste

n ba q us Installing... Java Runtime Environment

Abaqus Student Edition

« Create geometry from erphan elements

* V6 Associative import with assemblies

&5 SIMULIR

Installing Abaqus 6.12 Student Edition

[E=SlCR =

License agreement

Intraduction

Installation directory

Abagus working directory.

Pre-installation summary

Installing Documentation P Coundary layer meshing

&) Installing Product.

[B) pladustverification resulis
Yinstaliation complete

n ba q us Installing... CAEresources

[ goneel | —

Abaqus Student Edition

+ Create geometry from orphan elements

- V6 Associative import with assemblies

25 SIMULIR

(C)| abagus 6.12 Student Edition ==

o

Executing product verification...

A%

Fig. A9. Ventanas de progreso de la instalacion de Abaqus/CAE: (a) Instalacion de Java
Runtime Environment, (b) Ventana de Instalacion de recursos de Abaqus/CAE vy, (c) Ventana

de verificacion del producto.

10) En la ventana que se despliega, verificar que todos los componentes se

encuentren instalados correctamente, y luego dar clic en next segun se

presenta en la Fig. A10.
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8 Ahaqus 6,12 Student Edition

License agreement
Introduction

Installation directory
Ahagus working directory
Pre-installation summary

Installing Product...
Productverification results
Installation complete

Abaqus

| cancel |

=N R

Product verification results

Installing Documentation...

Abagus Product Install Verification...
Ahagus/3tandard parametric studies: Passed
Ahagus/Explicit (single precision): Passed
Ebagqus/Explicit [double precision): Passed
2hagus/CAE: Passed

Please see wverify.html for details.

Previous Mext

Fig. A10. Ventana de verificacion de los componentes de Abaqus/CAE

instalados.

11) En la ventana que se despliega, dar clic en Done segun se presenta en la

Fig. All, para finalizar el proceso de instalacién de Abaqus/CAE.

M Akaqus 6,12 Student Edition

License agreement
Introduction

Installation directory
Ahagus warking directany
Fre-installation summary
Installing Documentation...
Installing Product .
Froduct verification results
Installation complete

Abaqus

Cancel

Lo & s

Installation complete

Ahagus 6.12 Student Edition has been successfully installed into:
CASIMULIAARagUS
Use the fallowing commands ta invake this release of Ahagus:

abpB122s5e
ahagus

Press 'Done'to quitthe installer,

| Previous || Done |

Fig. A11l. Ventana de verificacion de los componentes de Abaqus/CAE

instalados.
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Il. INSTALACION DEL PLUGIN ABAQUS WELDING INTERFACE

A continuacion se presentan los pasos a seguir para realizar la

instalacion del Plugin AWI en Abaqus/CAE 6.12 Student Edition
directorio C:\SIMULIA\Abaqus\6.12-

1) Copiar la Carpeta AWI, en el
2SE\code\python\lib\abaqus_plugins segun se presenta en la Fig. A12.

@@.E > SMULA » Abrgs 61335 » code » pyten » i » shams.suges » TS 2|
inctec nv  Gube  Nuevscapes - 3 ®

> Equs

Fig. A12. Direccién del disco duro, dénde se debe copiar la carpeta AWI.

2) Luego que la carpeta se encuentre en el directorio mencionado en el paso

anterior, el Plugin se encontrara instalado correctamente.

REFERENCIAS

Guide, Obtenido de:

1 Abaqus Student Edition Instalation

https://software.3ds.com/StudentEdition/
1 Instalador de software Abaqus/CAE 6.12 Student Edition.
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ANEXO B: GUIA DE LABORATORIO: SIMULACION DE LA DEFLEXION EN
JUNTAS SOLDADAS UTILIZANDO ABAQUS/CAE

86



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPTO. DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION
ASIGNATURA:

GUIA DE LABORATORIO: SIMULACION DE LA DEFLEXION EN JUNTAS
SOLDADAS UTILIZANDO ABAQUS/CAE

INTRODUCCION

El software Abaqus/CAE estd dedicado a la simulacion, para la cual
aplica el método de elementos finitos en la realizacion de los célculos
estructurales estaticos y dinamicos lineales y no lineales. Ademas, Abaqus en
sus funciones posee una extension mediante la cual permite realizar el analisis
y simulacion de juntas soldadas mediante el Plugin Abaqus Welding Interface
(AWI), el cual permite calcular y simular de manera aproximada el
comportamiento de una junta soldada de cualquier geometria que el usuario
ingrese en cuanto a esfuerzos, deflexiones, temperaturas y flujo de calor en la
junta soldada. A continuacién se presentan los pasos necesarios para realizar
un proceso de la simulacion de las deflexiones en juntas soldada.

Nota: El tiempo estimado para desarrollar la practica de laboratorio es de

aproximadamente 6 horas.

|. ELABORACION DE UN NUEVO PROYECTO

En este apartado se presentan los pasos para poder dar inicio a un
nuevo proyecto de simulacion en Abaqus/CAE. Estos son:
1) Al abrir el software Abaqus/CAE, se desplegara una pantalla, tal como la que
se presenta en la Fig. B1.
2) En la ventana Start Session (iniciar sesion) dar clic en With Standard/Explicit
Model segun se presenta en la Fig. B2, esto creard un nuevo modelo en
Abaqus/CAE.
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> Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2 [Viewport: 1] -8
@ Fle Mode Viewport View Pan Shape Featwe Tooks Plugins Help X? o
LEESS S +C LN EA QM 2 ONEEIT 8@ 0 @0OK ) (R Bprsnns V-
L)
Mode | Resus Module: [3 Part Y Modek[TModet o part [t Y
£ Model Database M2a ¥
1 Models (1)
= Model-1
By Pars 4,18, ] Start Session
Bz Materials .
& Calibations * Create Model Database

& Sections f B With Standard/Explct Model
o profiles s

5 4 Assembly W4 With CFD Model

o Steps (1) - = With Bectromagnetic Model
B Field Output Requests AR

Abaqus/CAE
6.12 Student Edition

BE Mistory Output Requests
s Time Points

fle ALE Adaptive Mesh Constraints + A St Tutoril
T Interactions

B Interaction Properties
6 Contact Controts.

il Contact Initalizations.
I Contact Stabilizations
] Constraints

B Connector Sections
F Fieids

P Ampltudes

2
L ser 2S simuLIAa
s Predefined Fields
By Remeshing Rules
BX Optimization Tasks
1 Sketches
& Annotations
2% Anatysis
£ Jobs
g Adaptivity Processes
B4 Co-executions
BE Optimization Processes 25 simuLia

[m]
Fig. B1. Pantalla principal de Abaqus/CAE.

(=3 Open Database 5| Run Script

2 Dussnh tyrines 20

= Start Session

Create Model Database

IS& With Standard/Explicit Model I

8 With CFD Model

== With Electromagnetic Model

S Open Database % Run Script

W Start Tutorial

Abaqus/CAE

6.12 Student Edition

Recent Files
i/ w/Desktop/MATERIALES. cae
2 G/, /SIMULACION PLACA 50.cae ! F 4
/MODELOS/MODELD 50.5mm.cac (IR
/MODELO BASE/MATERIALES.cae
5 G/, /SIMULACION PLACA 25.cae

The Abaqus Softwarcl a product of Dassault Syztémes Simulia Corp., Providence, FI, U
2, th 2, SIMLLLA, and CATIA are brademarks or registered brademarkz of "
Pt 2 el shnat o e he e AT

@ Dassault Spotimes, 2011

E 7 ; 5 ,M U‘ ’n This product include software that iz Coparight () 1354 - 2006 by Jerazn van der Zijp

Sex httpelie simulia comipraductz/products_legal_FoxET html for mare information.

Fig. B2. Ventana de inicio de sesién de Abaqus/CAE,

Il. IMPORTAR UN ELEMENTO GEOMETRICO

A continuacién se presentan los pasos para realizar la importacién de un
modelo geométrico a partir de un archivo existente elaborado en un software
CAD:

1) Realizar la importacion del modelo geométrico para llevar a cabo el andlisis;

en el panel izquierdo (Fig. B3a) que aparece en la pantalla principal de
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Abaqus dar clic derecho en Parts (partes) y luego en el menu contextual que

aparece, dar clic en Import (importar) segun se presenta en la Fig. B3b, se

desplegara la ventana Import Part (importar parte).

2) En la ventana Import Part seleccionar el directorio donde se encuentre

localizado el archivo a importar segun se presenta en la Fig. B4, ademas en

la opcién File Filter (filtro de archivo) seleccionar los tipos de archivo STEP y

luego seleccionar el modelo que se analizara, dar clic en OK.

Nota: Previamente los modelos geométricos deberan estar elaborados en un

programa para realizar modelado como Autodesk Inventor o Solidworks,

dichos archivos deben ser guardados en formato STEP para que puedan ser

importados a Abaqus/CAE.

= Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2 [Viewport: 1]
(a) [E] File Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help K?
DEES&E S+ CLEBNIEA! KM HID:E

Fon B2 F® part defau

map o K|

Model | Results Module: [ Part V| Modet [Z Moder1 v] part: 2

£ Model Database v v
5148 Models (1) BT
© Model-1 P
&I o
[Pz Material R
& Calibrati i
& Secti =, o5
& Profil :
8 Assembly j
(ofh Steps (1) B
&
B Field Output Requests 5
B History Output Requests ?E. Bﬂv
[ Time Paints
i it i +li ’t‘.
IES
&

[ Predefined Fields
B Remeshing Rules
[ Optimization Tasks
I Sketches

Fig.

(b) — Abaqus/CAE Stud
[E Fle Model Viewport View Part Shape Festure Tools
LEE®d & +c R LEUES
Model | Results Modul
£ Model Database v Y Ay B
=4 Models (1) - B 1
B Model-1 y
L™ A,
Pz Switch Context Cri+Space 3=
g
& C Create... o]
Import... E L
H re— Y
P Filter.. 2 s
g Assembly =
[+ ol Steps (1) --E g
B= Field Output Requests 2 -
B History Output Requests ‘?E L
[ Time Points Oy
B ALE Adaptive Mesh Constraints +. 4

B3. Importacion de un modelo geométrico para utilizarlo en una simulaciéon: (a)

Presentacion del Panel izquierdo de Abaqus, y (b) Inicio de la importacion de un modelo

geométrico a Abaqus.

89



b

3 Import Part
Directory: (L PIEZAS 3D v A A ok gL =

@.

(23 ELEMENTOS INVENTOR
[ pLaca 25.stp

[ PLACA S0.5tp

[ PLACA T6.stp

File Name: PLACA 25.stp oK

File Filter: | STEP (*.stp™,".step™) | Cancel

Fig. B4. Ventana para importar modelos
geomeétricos a Abaqus.

3) Luego se desplegara una ventana en la cual configura algunos parametros
del modelo que se ha importado, en esta ventana en la pestafia Name-
Repair en la seccion Part Filter (filtro de parte) seleccionar Import all parts
(importar todas las partes) y luego dar clic en Combine into single part
(combinar en una parte), realizado esto se debe verificar que la opcién
Retain intersecting boundaries (conservar interseccion de fronteras) esté

activa segun se presenta en la Fig. B5, finalizado esto dar clic en OK.

i Create Part from STEP File

Part Attributes | Scale

Name

Part name: | PLACA 50

Part Filter

®) Import all parts

() Create individual parts

®) Combine into single part

Retain intersecting boundaries (for solids) I

Stitch edges using tolerance (for shells) | 1

) Import part number | 1

OK Cancel

Fig. B5. Configuracion de
parametros de un modelo
geométrico importado a Abaqus.

4) Se desplegara el modelo en la ventana principal de Abaqus, segun se
presenta en la Fig. B6.
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2
5 simuLia

Fig. B6. Vista de un modelo geométrico importado a Abaqus.

lll. DEFINICION Y ASIGNACION AL MODELO DEL MATERIAL BASE Y
MATERIAL DE APORTE

En esta seccion se presenta la manera como se define y se asigna un
material a un elemento geométrico o regién del elemento especifico, Estos
pasos son:

1) Definir los materiales que conforman cada una de las partes del modelo de la
junta soldada. Para ello en el panel izquierdo dar clic derecho en Materials
(materiales) y en el menu contextual que se despliega dar clic en create

(crear) segun se presenta en la Fig. B7.

PN
hid

= File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins |

DEEmE gt «LEBUEA b

Model | Results Medule: |7 Part

gModel Database o : ¥ '\Q"
B3 Models (1)
£ Model-

(L par

IE Matelials

& Ca Switch Context. Ctrl+Space

’ﬁ‘ Se| Create...

AT F2

H#§ Assermo

ot Steps (1) E

=
Fig. B7. Definir un material en Abaqus.
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2) Luego se desplegara la ventana de edicion de material de Abaqus, tal como
se presenta en la Fig. B8. En el apartado Name (hombre) de esta ventana se
debera escribir el nombre del material que se definira, para este caso se
creara el material base que se utilizara en la soldadura.

3) En la misma ventana de edicion de material se introducirdn los valores de
algunas propiedades del material, las cuales son necesarias para que
Abaqus realice el analisis. Se introducira el valor de densidad del material,
para ello dar clic en el menu General seguido de lo cual se desplegara un
submenu en el cual se debera dar clic en Density (densidad) segun la Fig.
B9a, al realizar esto en la parte inferior de dicha ventana aparecerd un
campo donde se debe introducir la densidad segun se presenta en la Fig.
B9b. Si se esta utilizando unidades de longitud en mm, la densidad se debe

i ntroducir en?momfi dades de NAs

= Edit Material x|

Name: Matenalr'[

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

OK Cancel

Fig. B8. Ventana de edicion de un material.

4) A continuacion se introducira el médulo de Young del material, para hacerlo
se deberéa dar clic en el menu Mechanical luego en el listado que aparece dar
clic sobre elasticity y luego en el submenl que aparecera dar clic en elastic
segun se presenta en la Fig. B10a, apareceran los campos para introducir
datos, donde enelcampoYoun g 6 s Bbkoddberh mtsoducir el valor del
modulo de Young del material en unidades de MPayenelcampoPoi ssonoés

Ratio el valor del coeficiente de Poisson de dicho material segin se presenta
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en la Fig. B10b; los demés parametros que aparecen en la ventana de
edicion de material para este apartado no se modificaran.
5) A continuacion se introducira el modulo de Young del material, para hacerlo
se debera dar clic en el mend Mechanical luego en el listado que aparece dar
clic sobre elasticity y luego en el submenu que aparecera dar clic en elastic
segun se presenta en la Fig. 10a, apareceran los campos para introducir
datos donde en el campo Yo un g 6 s Bkoddberf untsoducir el valor del
modulo de Young del material en unidades de MPayenelcampoPoi ssonés
Ratio el valor del coeficiente de Poisson de dicho material segun se presenta
en la Fig. B10b; los demas parametros que se presentan en la ventana de

edicién de material para este apartado no se modificaran.

(@) = Edit Material ) [= Edit Material
Name: Material-1 Name: | Material-1

Description:
Description:

Material Behaviors

Density

Material Behaviors

\Listado de propiedades que sg
van introduciendo al material

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &

Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Density
Distribution: Uniform v 8
[] Use temperature-dependent data
Regularization Number of field variables: 0%
Data
Wiass Campo para introducir
e el valor de la densidad
del material

0K Cancel 0K Cancel

Fig. B9. Pasos para introducir una propiedad de un material en Abaqus: (a) Menu donde se
encuentra la propiedad a introducir, y (b) Campo que se presenta en la ventana de edicion de
material para introducir el valor de densidad del material que se esta creando.

6) A continuacion se introducira el valor del esfuerzo de fluencia del material,
para hacerlo se debera dar clic en el mend Mechanical luego en el listado
que aparece clic sobre plasticity y luego en el submenu que aparecera dar
clic en plastic segun se presenta en la Fig. Blla, apareceran los campos
para introducir datos donde en el campo Yield Stress se debera introducir el
valor del esfuerzo de fluencia del material en unidades de MPa y en el

campo Plastic Strain el valor de la deformacion a la que se inicia la fluencia
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de dicho material segun se presenta en la Fig. B11b; los demas pardmetros
que aparecen en la ventana de edicion de material para este apartado no se
modificaran.

7) A continuacion se introducira el valor del coeficiente de dilatacion térmica del
material, para hacerlo se debera dar clic en el ment Mechanical luego en el
listado que aparece dar clic sobre Expansion segun se presenta en la Fig.
Bl1l2a, apareceran el campo para introducir datos donde en el campo
Expansion Coeff Alpha se debera introducir el valor del coeficiente de
dilatacion térmica del material segun se presenta en la Fig. B12b; los demas
parametros que se presentan en la ventana de edicion de material para este

apartado no se modificaran.

— Edit Material E3
(@) = Edit Material (b) |
Name: Material-1
Name: | Material-1 Description:
) v
Description: » -
. Material Behaviors
Material Behaviors Density
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥
General [Mechanical ]| Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
— = Elastic
ensi
Plasticity »  Hyperelastic Type: | Isotropic v ~ Suboptions
Distributic  Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam [ Use temperature-dependent data
[Juseter Demagefor Traction Separation Laws  » Low Density Foam
S 5 A Number of field variables: 0
. Damage for Fiber-Reinforced Composites b Hypoelastic
HMEETS Damage for Elastomers 4 Porous Elastic Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term v
Data i ;
Eefwt.netmn Plasticity Viscoslastic [ No compression
amping .
1 [[] No tension
1 sitte Cracking Data
Eos Young's Poisson's
Viscosity Modulus Ratio
11
oK Cancel

oK Cancel

Fig. B10. Pasos para introducir el médulo de Young de un material: (a) Submenu donde se
encuentra el parametro a introducir, y (b) Campo que se presenta en la ventana de ediciéon de
material para introducir el valor del médulo de Young y el valor del coeficiente de Poisson del
material que se esta creando.
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(=) R ()

Name:  Material-1 Name: Material-1

Description: » Description: »

Material Be‘haviws Material Behaviors

Density Density

e ] fcic

General Thermal  Electrical/Magnetic  Other [ General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other |[#]
Elasticity s Plastic

Elastic
Plastic

Hardening:  lsotropic v ~ Suboptions

Type: lse Damage for Ductile Metals > ap Plasticity
[Juseter ~ Damagefor Traction SeparationLaws P Cast |ron Plasticity [ Use strain-rate-dependent data
o Damage for Fiber-Reinforced Composites Clay Plasticity L Use temperoredtnten
SR - CoEesiEh sy Number of field variables: ok
Modulitir  Deformation Plasticity Cencrete Smeared Cracking
[ONocor 22mping Crushable Foam . 2
DNoten  GPEMsion Drucker Prager oheld hastic
. Brittle Cracking Mohr Coulomb Plasticity i
. Egs Perous Metal Plasticity
§ Yoot S Creep
1 Swelling
Viscous
uls [ cancel
lmosl | Cancel |

Fig. B11. Pasos para introducir el valor del esfuerzo de fluencia de un material: (a) Submenu
donde se encuentra el parametro a introducir, y (b) Campo que se presenta en la ventana de
edicién de material para introducir el valor del esfuerzo de fluencia y el valor al cual inicia la
deformacion plastica del material que se esta creando.

@ o 00000

Name: Material-1 Name: Material-1
Description: Py Description: )
Material Behaviors Material Behaviors
Density Dvﬁ“r
Elastic Elash.c
Pace
General Thermal  Electrical/Magnetic  QOther & ‘ General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic E'Gﬂi'ti't:' 4 Expansion
Plasticity » §
Hardening  Damage for Ductile Metals 3 ~ Suboptions Type: [lsotropic v
CJusestr Damage for Traction Separation Laws 3 [ Use user subroutine UEXPAN
Damage for Fiber-Reinforced Composites b
[Juseter Reference temperature: 0
Damage for Elastomers >
Number ¢ Deformation Plasticity [[] Use temperature-dependent data
Data Dampin, Number of field variables: LIS
Data
Brittle Cracking
Excpansi
' = Coeff alpha
Viscosity i
[ox ] [ Concel | ok =

Fig. B12. Pasos para realizar la introduccion del valor del coeficiente de dilatacién térmica de un
material: (a) Submenil donde se encuentra el parametro a introducir, y (b) Campo que se
presenta en la ventana de edicion de material para introducir el valor del coeficiente de
dilatacién térmica del material que se esta creando.

8) Introducir el valor de la conductividad térmica del material, para hacerlo se
debera dar clic en el menu Thermal luego en el listado que aparece clic
sobre Conductivity segun se presenta en la Fig. B13a, apareceran el campo
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para introducir datos, donde en el campo Conductivity se debera introducir el
valor de la conductividad térmica del material segun se presenta en la Fig.
B13b; los demas parametros que aparecen en la ventana de edicion de
material para este apartado no se modificaran.

9) A continuacion se introducira el valor del calor especifico del material, para
hacerlo se deberd dar clic en el mend Thermal luego en el listado que
aparece, dar clic sobre Specific Heat segun se presenta en la Fig. Bl4a;
apareceran el campo para introducir datos, donde en el campo Specific Heat
se debera introducir el valor del calor especifico del material segun se
presenta en la Fig. B14b; los demas pardmetros que aparecen en la ventana

de edicién de material para este apartado no se modificaran.

@)= Edit Material

MName: Material-1

L (O Edit Material x|

Name: | Material-1

D tion:
escription; Y
Material Behaviors

Density
Elastic
Plastic

General Mechanical | Thermal Electrical/Magnetic  QOther ¥

Expansion

Type: Isotropic v Inelastic Heat Fraction
Joule Heat Fraction
Latent Heat
Specific Heat

[[] Use user subroutine L
Reference temperature:
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data

Expansion
Coeff alpha
1

oK Cancel

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Plastic
Expansion
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other  d
Conductivity
Type: | Isotropic v
[) Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Data

Conductivity
1

OK Cancel

Fig. 13. Pasos para introducir el valor del coeficiente de dilatacion térmica de un material: (a)
Submenu donde se encuentra el parametro a introducir, y (b) Campo que se presenta en la
ventana de ediciéon de material para introducir el valor del coeficiente de dilatacion térmica del
material que se esta creando.

10) Luego de introducir las propiedades necesarias del material base, dar clic
en el botén OK. Para definir el material de aporte se deberan repetir los

pasos del 1 al 9 de esta seccidén con la diferencia de que en los campos
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donde se introducen los valores de las propiedades del material, se
introduciran los del material de aporte.

11) Luego de que los materiales tanto el base como el de aporte se encuentren

(a)

definidos se procede a asignar a cada region del modelo geométrico su
respectivo material, para ello Abaqus crea secciones que posteriormente
se asignan a determinadas regiones del modelo geométrico, con lo cual a
cada una de las secciones le asigna un material determinado. Para crear
una seccion primeramente en el panel izquierdo dar clic derecho en
Sections y en el mend que aparece dar clic en Create segun la Fig. B15a,
aparecera la ventana Create Section; en dicha ventana, sin modificar los
valores predeterminados del programa dar clic en Continue segun se
presenta en la Fig. B15b, aparecera la ventana Edit Section; en el apartado
Material, seleccionar el material que se aplicard a dicha seccion, en este
caso el Material Base que se cre6 previamente segun se presenta en la
Fig. B15c, dejar las demas opciones como estan y dar clic en OK. Repetir

este paso para crear una seccion con el Material de Aporte.

du - - N
- Edit Material B3 (b) = Edit Material x|
Name: Material-1 Name:  Material-1
Description: 2 Description: ’ »
Material Behaviors Material Behaviors

Elastic -
Densi
Elasm:y Plastic
Plastic Expansion
Expansicn Conuchwty
S

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥

General Mechanical | Thermal Electrical/Magnetic  Qther ¢’
i Conductivity

Conductivity

Inelastic Heat Fraction

Joule Heat Fraction

Latent Heat

Type: lsotropic ™

[] Use temperature-dep

Number of field variable
Data

Conductivity

d

0K Cancel

Specific Heat
Type: ® Constant Volume Constant Pressure
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 07
Data
Specific
Heat

0K Cancel

Fig. B14. Pasos para introducir el valor del calor especifico de un material: (a) Submenu donde
se encuentra el pardmetro a introducir, y (b) Campo que se presenta en la ventana de edicidn
de material para introducir el valor del calor especifico del material que se esta definiendo.
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12) Luego que las secciones de los materiales base y de aporte han sido
definidas, en el panel i zqui erdo, dar cl
izquierda de Parts para expandir el listado de partes, en este caso
aparecera el modelo que se importé previamente, luego dar clic en el signo

f+0 que aparece junto al nombre del mo d

opciones segun se presenta en la Fig. B16, en esa lista que aparecera dar

clic derecho en Section Assignments y en el menu que aparecera dar clic

en Create.
(a)
- Abaqus/C}
= File  Model Viewpert View Material Section Profile Composite  As
LEESE & e CEKEUEA K|
Model | Results | Material Library Module: |3 Property
& Model Database v R IZT
E#d Models (1) N
= Model-1 j‘
i Parts (1) L
Bz Materials (2) .
ER-70s6 E-
HIERRO DULCE 55} \g"c
E{r Calibrations i
& g
& pr Switch Context Ctrl+5pace B
W hd As @
ol Ste  Filter.., F2 Q
= Field Output Requests
k History Output Requests .E“ !JT—L
[T Deint.
(b) == Create Section
Name:
Category — Type (C)
A - .
@ <ol Edit Section H
() Shell Generalized plane strain Name: Section-1
(") Beam Eulerian Type:  Selid, Homegeneous
i Composite
Material: | MATERIAL BASE H [
() Other [] Plane MATERIAL BASE
MATERIAL DE APORTE
I Continue... I Cancel I oK § Cancel

Fig. B15. Asignacion de un material a una seccion del elemento
geométrico: (a) Creacion de una nueva seccion, (b) Definicion del tipo de
seccion, y (c) Asignacion del material a la seccion.
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i Abaqus/CAE Student Edition
[E] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K?

DEE=mE s b «LEUEA LM

Model | Results Module: [ Part v Modet [
] Model Database ™ kel E‘ E
=148 Models (1) ~ /‘i, @,
= Model-1 R
Parts (1) / @
MODELO GEOMETRICO @ ey
@ Features (1) -
& Sets l
& Surfaces i
& Skins j
[} Stringers R |
#5Y Section Assignment Switch Context Ctrl+Space
= Orientations I Create... I
B Composite Layups -
. Filter... F2
& 47 Engineering Featur
Bn Mesh (Empty) o) L
2Pz Materials (2) L
MATERIAL BASE ==

Fig. B16. Primer paso para asignar una seccion a una
region del modelo de la junta.

13) En la barra de estado de Abaqus aparecera el mensaje Select the regions to

be assigned a section, lo cual indica que se debe seleccionar las regiones
de la junta a las que se asignara una seccion en particular, en primera
instancia se seleccionaran las regiones del material base, para ello se
debera mantener presionada la tecla Shift del teclado y dar clic sobre las
regiones en el modelo geométrico que forman parte del metal base de la
junta segun se presenta en la Fig. B17. Luego de seleccionadas las
regiones, en la barra de estado de Abaqus dar clic en el botén Done,
realizado esto aparecerd la ventana Edit Section Assignment segun se
presentan en la Fig. B18a; en el campo Section seleccionar la seccién que
contiene el material base, en este caso la Section-1, al hacerlo en el campo
Material aparecera el nombre del material asighado a dicha seccion; dar clic
en OK. En la pantalla se presentara en color verde las regiones a las cuales
fue asignada la seccidn segun se presenta en la Fig. B18b. Repetir el paso

para asignar el material de aporte a la regién del cordén de soldadura.
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Hle Composite fssign Specis] Festyre Jook Plug-ins Help K7 - x

(A Lo RGOS @00 SF0 0 @0 oK) R By sn U~
=
Modul v Mbdd.‘jModd—' ™ Part |- MODELO GEOMETRICO v

. Sl 3

i e R B s
Fig. B17. Seleccion de las regiones a las que se asignara el material.

(a) % EditSection Assignment

Region
Region: Set-1

Section

Section: | Section-1 ﬂg‘

Type: Solid, Homogeneous
Material: MATERIAL BASE
I OK I Cancel

I G ite A S I Featy Tool Plug-i Helj x? Region_es x|
e Composie Auign Specel Fete Took Plugrns b
(b) 1&)nm B GOHEEII BE G0 D@0 K ) R 5 [Frorn o 1~ seleccionadas

L@
y del modelo

¥ Modek 2 Model-1 | Part: [ MODELO GEOMETRICO ¥

Module: [3 Property

Fig. B18. Asignacion de un material a una region de la junta soldada: (a) Pantalla de
edicion de la asignacion de una seccién a la regién seleccionada, y (b) vista del modelo
en pantalla cuando ya se ha asignado una regién.
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IV. CREACION DEL MALLADO DEL MODELO

A continuacion se presentan los pasos a seguir para realizar el mallado
de un modelo a analizar en Abaqus. Los pasos son los siguientes:

1) Antes de crear el mallado requerido para elementos finitos se deben realizar
algunas operaciones para que la definicibn sea exitosa. Primeramente se
definiran las superficies que tendran transferencia de calor por conveccion
durante el proceso de soldadura, en este caso todas las caras del modelo;
para definir dichas superficies, en los mends que se desplegaron
previamente en Parts en la zona del panel izquierdo, dar clic derecho en
Surfaces y en el menu que se despliega dar clic en create segun se presenta
en la Fig. B19a; se desplegara la pantalla Create Surface, en ella, en el
campo Name escribir un nombre para la superficie, o bien dejar el nombre
predeterminado, luego dar clic en Continue segun la Fig. B19b; en la barra de
estado de Abaqus aparecerd un mensaje que dice Select the regions for the
surface con lo cual con el puntero del mouse, dar clic en la esquina superior
izquierda en el area de modelado y manteniendo el clic arrastrar el puntero
por toda el area con lo cual se estara creando un recuadro en el cual el
modelo debera quedar dentro de ese recuadro blanco, y cuando esto suceda
soltar el clic y se seleccionara la junta soldada segun se presenta en las Fig.

B20a y B20b. Luego dar clic en el boton Done de la barra de estado.

[E) File Model Viewport View Pat Shape Festure Tools Plug-ins Help A?

DCEes &f+c < LENEA[ LM

Model Rgsu,ts(a) Module: [ Part v Modet 7
& Model Database v Rel
E14d Models (1)
= Model-1
=l Parts (1)
= MODELO GEOMETRICO T
# & Features (1)
w1 o Sets () i}
Cisirsees s <= Create Surface El
T Switch Context Ctrl+Space
s Orientations L5, ( ) T . G
B ComposteLayuss ype: Geometry
=4 Engineering Features
B Mesh (Empty) Cancel

# [P Materials (2)
Fig. B19. Definicion de superficies que tendran transferencia de calor por
conveccién durante el proceso de soldadura: (a) Primer paso para iniciar
la definicién de las superficies, y (b) Ventana donde se indicara el nombre
de la superficie.
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2) Una vez asignadas las superficies que tendran transferencia de calor por
convecci - n, dar clic en Assemidlyieg al@pandl +0 g u e

izquierdo, se desplegaran otras opciones, dar clic derecho en la que dice

Instances, y en el menu que se desplegara dar clic en Create segun se

presenta en la Fig. B21a, se desplegara la ventana Create Instance, en ella

en la opcion Instance Type seleccionar la opcion Dependent (Mesh on part)

y dar clic en el botén OK segun se presenta en la Fig. B21b.

(a) ‘weglo;s Plug-ins  Help '«’Vi”

4 X Selectthe regions forthe suface | indriduslly ] [Done

Q’S SIMUB/'I

lools Hlug-ins Help M

(b)ga s FROwEE0T FF6 0 ecwo R RE B ME-LE

Module [3 Part V| part: 2 mopeLo cEomMETRIO

V| Modek [ Mode-1

rrrrr

4= [ select the regions for the surface | individually

2
23 simuLin

Fig. B20. Seleccion de elementos geométricos: (a) Recuadro que se presenta
durante el arrastre del mouse con clic presionado para seleccionar la junta, y (b)
Todas las superficies de la junta seleccionadas.
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3) Luego de lo anterior se iniciaré la creacion del mallado de la junta. Para ello,
en la lista que se encuentra bajo la barra de herramientas de Abaqus, en la
opcion Module cambiar el mddulo de trabajo al modulo Mesh (malla);
concluido lo anterior el panel de herramientas de Abagqus cambiara a las

herramientas del médulo de mallado segun se presenta en la Fig. B22.

Al
(a) = GLELI(CIESLCILU I (o)) — Create Instance
[E Fle Model Viewport View Part Shope Feature Joels Plug-ins Help 7
DEEmEd e SREUE A ki n Parts
Model | Results Module: |3 Part ¥ Me MODELO GEOMETRICO
=] Model Datsbase Vi ERRa ™
24 Models (1) ~ .
E Model-1 Ny
L Parts (1) A, 18,
E Materials (2) )]
& Calibrations

Instance Type

T Sections (2)

# Profiles
Ug Ascembly |

Instances|
: Switch Context Ctrl+Space
Position
Features|
i sets Egenerate

W Surfaces Options...

(_) Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

{B Connectc Filter... F2 [] Auto-offset from other instances
[ 83 Engineering Features —
ofin Steps (1) gﬁ‘ E I OK I Apply Cancel

Bz Field Output Requests

4
Fig. B21. Definicion del modelo de la junta soldada como ensamble geométrico
en Abaqus: (a) Primer paso para definir la junta como ensamble, y (b) Ventana
para dar los pardmetros del ensamble y poder iniciar el mallado de la junta.

Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2 - Model Database: C:\L \Di
ity Feature Tools Plug-ins Help &?
BA kb AeLnR 0T @50 0

: [ Mesh

Part
B [5m, oropey
i

[Fvo

Model: [ Madel-1 V| Object: O Assembly @

Assembly

a5 |-
te)

$B W | ocion

s

Optimization
Job
Visualization

Sketch

Fig. B22. Cambio al mdédulo de mallado en
Abaqus.
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4) Una vez creado el modulo de mallado, se procedera a realizar el mallado.
Para ello, dar clic en la herramienta Seed Part del panel de herramientas de
Abaqus segun la Fig. B23a, se desplegara la ventana Global Seed en la cual
se configurara el tamafio de la malla; en el campo Approximate global size,
digitar el tamafio de la malla que se desea segun la Fig. B23b. De manera
predeterminada Abaqus utiliza un tamafio de 7.6 mm siendo una malla
cuadrada la cual se adapta a la geometria del modelo. Luego de cambiar el

tamarfo dar clic en OK.

Medule: [ Mesh ¥ Modek: |2 Model-1 |v| Object: ) Assembly @) Part:|> MODELO GEOMETRICO v

(b)[= Global Seeds - x ||

Sizing Controls

Approximate global size: E

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
(O} By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) 0.76

oK Apply Defaults Cancel

Fig. B23. Configuraciones iniciales de la creaciéon del mallado en Abaqus: (a) Herramienta para
definir el tamafio de la malla, y (b) Ventana para dar los parametros del tamafio de la malla.

5) En el panel de herramientas, dar clic en la herramienta Assing Mesh Controls
segun la Fig. B24a, Abaqus solicitara que se seleccionen las regiones del
modelo que se configuraran, seleccionar toda la junta con el mouse de la
manera en que se hizo en el paso 1 de esta seccion, y dar clic en Done en la
barra de estado de Abaqus. Se desplegara la ventana Mesh Controls, en ella
verificar que en el area Element Shape se encuentre seleccionada la opcién
Hex, y en el area Technique, seleccionar la opciébn Sweep segun la Fig.
B24b; dar clic en OK. El modelo geométrico cambiara de color verde a
amarillo en la pantalla segun se presenta en la Fig. B24c.

6) Luego de haber asignado los controles de mallado dar clic en la herramienta

Assing stack direction (Asignar direccién de apilamiento) segun la Fig. B25a,
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en la barra de estado de Abaqus el programa solicitar4 las regiones a las
que se asignard la configuracion, con el mouse seleccionar todo el modelo y
en la barra de estado dar clic en done segun se presenta en la Fig. B25b;
luego el programa solicitara una cara que sea transversal a la direccion de
apilamiento, esto es la cara transversal donde inicia el cordon de soldadura.
Seleccionar la cara frontal del cordon de la forma que se presenta en la Fig.
B26 y dar clic en Yes, en la barra de estado de Abaqus.

(a) iy Feature Tools Plug-ins Help K&? (b) — Mesh Contrals “
+— +
:5: é k All I__l:E_*O‘@ Element Shape
Module: : Mesh vl Model : Model-1 i () Hex-dominated () Tet () Wedge
E__] [._.-] Technique Algorithm
() Medial axis
O v
() Structured . IO} Advancing front
: .l [#] Use mapped meshing where appropriate
i Redefine Sweep Path... | Assign Stack Direction...
21/ oK Defaults Cancel
(C)B A [y DE‘”@ HAED ) 0 oome B B2 F Meshdetauks M@ ~| i [p

Module: [ Mesh V| Modek: |2 Model-1 |v| Object: ) Assembly ® Part: [~ MODELO GEOMETRICO ]
o [om,
o s
L3
i
By,
& Ly
R i
e by,
vy
e
M
.Q\Q &
o
*#

D)SSINIULIC.I
Fig. B24. Controles de mallado: (a) Herramienta para abrir la ventana de controles del

mallado, (b) Ventana de controles de mallado, (c) Modelo al finalizar la configuracion de
controles de malla.
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Fig. B25. Asignacién de la direccion de apilamiento del mallado: (a) Herramienta para
asignar la direccion de apilamiento, y (b) Seleccién de las regiones a configurar.

7) Luego que se han realizado las configuraciones anteriores se procede a
crear el mallado, para ello en el panel de herramientas de Abaqus, dar clic
en la herramienta Mesh Part segin se presenta en la Fig. B27a, en la barra
de estado el programa solicitard una confirmacion, dar clic en Yes y

automaticamente se creara la malla la cual se mostrara segun la Fig. B27b.
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Fig. B26. Seleccion de la cara transversal del corddn de soldadura para realizar
apilamiento de elementos de mallado.

(a) B AL BEITS o

= Mesh v Mode\:‘: Model-1 v

Module:

(b)

Fig. B27. Pasos finales para la creacion del mallado de un modelo en Abaqus: (a)
Herramienta crear malla, y (b) Visualizaciéon del modelo con la malla creada.
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