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RESUMEN

En esta tesis se estudia la distorsién generada durante la soldadura de elementos
estructurales mecano-soldados, que se presenta como un problema predominante en la
industria metal mecanica. Se analizan juntas de filete para unir dos placas de acero de bajo
carbono ASTM-A36 mediante el proceso de soldadura por arco de metal y gas (GMAW,
por sus siglas en inglés). Con la finalidad de obtener una mayor uniformidad sobre el
proceso de soldadura y asegurar la correcta penetracion de la misma se realiza un estudio
metalografico a la union soldada. Se consideran diferentes secuencias de soldadura en dos
tipos de probeta, se registran cuidadosamente las variables del proceso tales como tiempo
de soldadura, voltaje, corriente media. Ademas, se mide tanto la temperatura como la
distorsion del material base. Adicionalmente, se construye un modelo de elemento finito
para estimar la distribucion de temperatura en el material base y compararla con la
temperatura obtenida experimentalmente. Por Gltimo, se obtiene la secuencia de soldadura
que genera la menor distorsion y se puede concluir que las estimaciones numéricas de
temperatura son muy cercanas a las medidas experimentalmente.



ABSTRAC

This thesis studies the distortion generated during the welding of mechanized welded
structural elements, which presents itself as a predominant problem in the metalworking
industry. Fillet joints are tested for joining two ASTM-A36 low carbon steel plates through
the metal and gas arc welding (GMAW) process. In order to obtain a greater uniformity on
the welding process and to ensure the correct penetration of the same, a metallographic
study is carried out on the welded joint. Different welding sequences are considered in two
types of specimen, process variables such as welding time, voltage, average current are
carefully recorded. In addition, both the temperature and the distortion of the base material
are measured. Additionally, a finite element model is constructed to estimate the
temperature distribution in the base material and to compare it with the temperature
obtained experimentally. Finally, the welding sequence that generates the least distortion is
obtained and it can be concluded that the numerical temperature estimates are very close to
the experimental measurements.
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al analisis de la distorsion, es un tema importante en
donde son problemas frecuentes que ocurren dentro de la industria metalmecénica sobre la
distorsion. Se presenta en los materiales que son soldados por cualquier proceso de
soldadura, sin embargo, la investigacion estara enfocada en un acero bajo en carbono
ASTM-A36 por el proceso de soldadura GMAW por sus siglas en inglés (Gas Metal Arc
Welding), se estara analizando el comportamiento con base a las variables obtenidas y
como consecuencia genera una distorsion en el material por el proceso, puede ser producido
producto por la temperatura aplicada en la unién de un elemento estructural.

El proceso de soldadura es importante en la industria metal mecéanica en donde se
determina si el procedimiento es correcto de acuerdo con las tolerancias dadas dentro de los
limites aceptables, porque si se rebasan los limites de la distorsion generada, los costos de
produccidn seran elevados, en donde se estara analizando las variables del proceso.

Principalmente se realizar& un modelo de elementos finitos para representar ciertos
aspectos del comportamiento del sistema, que en el contexto estd compuesto por el
problema fisico sobre la distorsién por soldadura y asi poder simular sus distribuciones de
Temperatura en ANSY'S y poder discutir dichos resultados y Ilegar un resultado deseable.

Planteamiento del Problema

En la industria metalmecanica, en la fabricacién de productos soldados uno de los
problemas frecuentes es la distorsion de los productos por efecto de inadecuados
procedimientos de soldadura, inapropiadas secuencias de soldadura o ausencia de las
mismas Yy restricciones presentes durante la soldadura. La distorsion es producto de las
deformaciones generadas en las piezas durante el proceso de soldadura, por efectos de la
dilatacion y contraccién no uniforme del metal de soldadura y del metal base a lo largo del
ciclo de calentamiento y enfriamiento [1, 2]. A mayor aporte térmico y menor control de las
deformaciones, la distorsion de los productos es mayor [3, 1].Los efectos ocasionados por
la distorsion son la perdida de tolerancias geométricas dentro de sus limites aceptables de
los elementos soldados, como consecuencia se generan grandes costos y pérdidas en los
procesos de produccion ocasionando generar reprocesos que sean viables y factibles para la
fabricacion de elementos [1].

Es importante seleccionar el proceso de soldadura utilizado en funcion del material, de las
condiciones de trabajo y la influencia del aporte térmico sobre cambios microestructurales
y de las propiedades mecanicas [3, 4]. Existen procesos que aportan mayor o menor
régimen de temperatura de mayor a menor aporte térmico de los procesos de soldaduras, en
|
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donde se describen cada uno de ellos son: con aporte alto la Soldadura por Arco Sumergido
(SAW), Electroescoria por Soldadura (ESW), seguido con menor aporte térmico por los
procesos de Soldadura por Arco con nucleo de fuente (FCAW), Soldadura por Arco de
metal y gas (GMAW), Soldadura por Arco de Gas Tungsteno (GTAW), y por ultimo con
aporte bajo los proceso de CMT e hibridos con laser [1, 2, 5].En la industria uno de los mas
comunmente utilizado en aplicaciones estructurales es el proceso de soldadura GMAW que
emplea un arco entre un electrodo de metal de aporte y el charco de soldadura. Las
variables que se deben controlar durante el proceso y que determinan el aporte térmico y
flujo de calor en el material durante la soldadura son: Voltaje, longitud libre del alambre,
Intensidad de corriente, velocidad de soldadura, gas de proteccién, eficiencia del proceso,
etc. [2, 6]

En la empresa Bombardier Transportation México S.A. de C.V. dedicada a la industria
ferroviaria, un caso especifico de distorsion de elementos estructurales soldados se presenta
en el sistema principal de frenado del tren motriz en la fabricacion y ensamble de trenes
neumaticos. Los ingenieros de la empresa consideran que este problema de distorsion esto
puede ser ocasionado entre otros por: El procedimiento de soldadura utilizado, la geometria
de junta en filete y/o la ausencia o inadecuada secuencia de soldadura. Lo anterior genera
incertidumbre en el proceso de fabricacion y ensamble, incrementos en los costos en la
produccion y perdidas econdmicas por reprocesos constantes en el sistema de produccion
del tren. Para la empresa esto es un problema que requiere ser corregido o minimizado su
efecto.

Un analisis de la soldadura a través del método de elementos finitos (MEF), requiere que el
proceso se analice de forma no lineal ocupando un sistema de ecuaciones por valores
desconocidos ya que el mismo depende del tiempo y de la variacién de las propiedades del
material con respecto a la temperatura [7]. EI MEF ha adquirido una gran importancia en la
solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etc, en donde nos permite resolver casos que
hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales [8].

Para el modelado de cualquier problema de analisis del comportamiento estructural en
productos soldados, deben definirse los parametros geométricos [9]. Un disefio geometrico
correcto implica un adecuado modelo fisico, que desde aqui se parte para elegir la forma de
los elementos, las densidades de mallas y a su vez introducir en el caso especifico de la
modelacion de la soldadura, la carga térmica asociada a las curvas de tiempo, aspecto
esencial para lograr la traslacion del foco térmico segun sea la velocidad de soldadura [7].
Esta circunstancia obligaba, en sentido estricto, a realizar prototipos, ensayarlos e ir
realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado costo tanto
econdémico como en tiempo del desarrollo del prototipo [8]. Con el MEF es posible realizar,

]
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a menores costos y tiempos, modelos matematicos de calculo del sistema real; siendo mas
facil y econdmico ajustar pardmetros de disefio, que realizar grandes cambios durante la
fase de fabricacién del prototipo. Sin embargo, no deja de ser un método aproximado de
céalculo debido a las hipoétesis y restricciones bésicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios y complementarios, pero en menor nimero, en donde el
primero puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo [8].

Para realizar el modelo, se debe recurrir al analisis de la convergencia para seleccionar el
tamafo correcto de los elementos y de este modo obtener el minimo de error en los
resultados sobre la distorsion. La convergencia define que, al refinar progresivamente la
malla, la solucién numérica se aproxima, tanto como se desee, a la solucidn exacta; este es
un factor que debe garantizar, que los resultados del calculo no dependan de la densidad del
mallado en donde se debe de tomar en consideracion la transferencia de calor asi como la
variacion de las propiedades del material en funcion de la temperatura, con el proposito de
emplear los resultados para prever posibles problemas de fabricacion y aplicacion de piezas
obtenidas mediante este proceso [7].

Bajo las condiciones previamente expuestas surgen los siguientes interrogantes de
investigacion:

1. ¢Cbémo influye la magnitud del aporte térmico y flujo de calor la distorsion que se
pueda presentar en la soldadura de elementos estructurales en juntas de filete?

2. ¢Como influye aplicar secuencias de soldadura en el nivel de distorsion de la junta
soldada en filete en aceros en carbono?

3. ¢(Como controlar la distorsién presente en juntas soldadas de filete producto por el
proceso de soldadura GMAW?

Hipotesis

Las secuencias aplicadas en los elementos estructurales en junta en T aplicados en el acero
bajo en carbono A-36 sufren una mayor distorsién por un mal manejo de las variables por
el proceso de soldadura GMAW, lo que se trata en esta investigacion es poder determinar
las variables correctas en la secuencia para obtener una menor distorsion con el proceso, al
igual de la misma manera obtener sus distribuciones de temperatura tanto experimental y
numeérico.

]
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Objetivo General

Evaluar el comportamiento a la distorsion de un elemento estructural soldado en acero al
carbono ASTM A-36, en junta de filete con proceso GMAW, mediante anélisis
experimental y obtener numéricamente las comparaciones de los ciclos térmicos.

Objetivos Especificos

1. Definir un procedimiento de soldadura en junta de filete, posicion 2F, que garantice
experimentalmente la integridad de soldadura evaluada por inspeccion visual,
macroataque.

2. Evaluar experimentalmente la distribucion de temperatura y el comportamiento a la
distorsion, en las direcciones transversal y longitudinal del elemento.

3. Evaluar por analisis de elementos finitos la distribucion de temperatura en el elemento
estructural soldado.

Justificacion

En la actualidad la industria metalmecénica se han desarrollado investigaciones enfocados
al problema de las distorsiones en elementos estructurales soldados y se han estado
desarrollando procesos de soldadura en base a experiencias previas llevadas a cabo a través
del conocimiento de los ingenieros en general que han dado buenos resultados y aun se
continta realizando. La siguiente investigacion es del analisis de distorsion de un elemento
estructural soldado por junta de filete con proceso GMAW en el cual se pretende conseguir
una distorsion minima con las pruebas experimentales en base a la secuencia realizada, de
este modo se realizar una simulacién numérica en base a la distribucién de la Temperatura
generada del elemento soldado y modelarlo en ANSYS.

]
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1
MARCO TEORICO

1.1 Anélisis del estado del arte y la técnica

En esta etapa de la investigacion fue desarrollada a partir de la obtencién de informacion
sobre los tipos de deformaciones y andlisis de la distorsion, distribucion de temperaturas
por soldadura, cargas térmicas, algoritmo y modelacion numérica por elementos vy
diferencias finitas, secuencias de soldadura, normativa aplicable. Para ello, se realiza un
analisis del estado del arte y la técnica, con la informacidn registrada en journals y revistas
especializadas y seriadas, catalogos de fabricantes, blogs de expertos, etc., verificando que
fuera coherente y pertinente con el tema de estudio.

1.2 Estado del Arte

El objetivo de este estudio es investigar los efectos de la transformacion de fase de estado
solido en la soldadura tensiones residuales y distorsion en aceros al carbono medio bajo en
carbono al igual que las distribuciones de temperatura [10].

Debido a la naturaleza del proceso de la soldadura que implica la generacion de calor
localizada de la fuente de calor en las estructuras soldadas, y su enfriamiento rapido
subsecuente, los problemas tales como tensiones residuales y distorsiones de estructuras
soldadas siguen siendo grandes desafios a los profesionales de la soldadura, disefiadores
[11].

Las distorsiones de soldadura en una estructura o componente pueden resultar en la
degradacion de sus tolerancias dimensionales, seguida de costosas rectificaciones y
posibles retrasos en la linea de produccion. Ademas, las tensiones residuales de la
soldadura pueden influenciar el funcionamiento de la fatiga y la fuerza de pandeo del
producto. Por, la comprension y el control de la formacién de soldadura inducida las
distorsiones y las tensiones residuales son de suma importancia en la industria
manufacturera.

]
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En la literatura disponible relativamente menos atencion se da a la ultima Categoria de
simulaciones especialmente a la influencia de la termomecénica propiedades de diferentes
grados de acero en la soldadura residual tensiones y distorsiones [12].

En los Gltimos afios, los investigadores han elaborado diversos aspectos e intereses en el
modelado numérico de la soldadura de tensiones residuales y distorsiones, sobre todo
utilizando el método de elementos finitos. Teng & Lin (1998) predijo las tensiones
residuales durante la soldadura por arco de un paso en la placa de acero utilizando el
software ANSYS vy discutio los efectos de la velocidad de viaje, tamafio de la muestra, las
restricciones mecanicas externas y el precalentamiento de las tensiones residuales. Tsai et
al. (1999) estudiaron los mecanismos de distorsion y el efecto de la secuencia de soldadura
en la distorsion [11].

Durante las ultimas tres décadas, con la evolucion de la informatica capacidades, el método
del elemento finito (FE) se ha demostrado como un herramienta alternativa y aceptable para
la prediccion de la soldadura residual tensiones y distorsiones. Las simulaciones de FE para
la soldadura proceso se puede dividir en tres categorias, aunque todo un motivo comun que
es la evaluacidn de las tensiones residuales de soldadura y distorsiones. Las tres categorias
son las siguientes:

1. las simulaciones en las cuales la influencia de las especificaciones de proceso de la
soldadura (entrada del calor, grueso de la placa, secuencia etc.) se investigan.

2. las simulaciones en las que se encuentra una nueva estrategia numérica se utiliza para
obtener los resultados con una precisidn aceptable, pero con menos tiempo computacional.

3. las simulaciones en las cuales los parametros de la entrada del FEM (tamafio de
acoplamiento, elemento Mecanografie, modelo de la fuente de calor, caracteristicas
materiales y material modelos etc.) son manipulados para estudiar su influencia sobre
tensiones residuales y distorsiones.

Un método de elementos finitos elastico (FEM) para predecir soldar distorsiones de
estructuras soldadas grandes es desarrollado. En el FEM elastico propuesto, la deformacién
inherente se usa para modelar la deformacién local inducida soldandose, y el elemento de la
interfaz es introducido para simular el proceso unitivo y la correccion de la abertura entre
las partes soldadas. En este estudio, nuestro énfasis es en el que se enfoco la atencidn
examinar la influencia de abertura inicial en la distorsion final de la soldadura. Primera, la
utilidad del metodo propuesto se verifica por el experimento con estructuras soldadas

simples. En segundo lugar, la distorsion de la soldadura de una estructura curvada
. _____________________________________________________________________________________________|
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asimeétrica del plato sin abertura inicial es predicha usando a este FEM elastico. Finalmente,
la influencia de las aberturas iniciales en la distorsién final de la soldadura [13]

Los ciclos térmicos complejos de la calor y enfriamiento encontrados en las soldaduras
conducen a tensiones térmicas transitorias e incompatibles con las producidas en la regién
cerca de la soldadura. Después de que los ciclos del calor de la soldadura disminuyeran, las
tensiones incompatibles permanecen y provocando tensiones blogueadas o denominadas
con frecuencia como tensiones residuales de la soldadura [11].

En base a las investigaciones anteriores nos podemos dar cuenta de algo importante de que
estan basadas sobre el analisis de la distorsion en juntas rectas en T y tanto a la distribucion
de temperatura tomando un punto correspondiente en dichos estudios, sin embargo esta
tesis de investigacion trata sobre una junta en T angular ya que no hay estudios en este tipo
de juntas angulares, sim embargo se analizara sus distorsiones de ambos elementos
estructurales en junta en T como la comparacién de las distorsiones experimentales,
también se analizara la distribucion de Temperatura de la junta recta en T como la angular
obtenidas experimentalmente y numéricamente por medio de ANSYS ya que los estudios
de la comparaciones de temperatura solamente analizan un punto, ya que esto analiza
ciertos puntos especificos sobre su distribucion de temperatura en el metal base y saber
como es el comportamiento de cada uno de ellos en base a las secuencias que se analizaron.

1.3 Criterios basicos para una adecuada soldadura en aceros

Los criterios se toman en cuenta en base al estudio realizado y a las investigaciones hechas
anteriormente sobre los procesos de soldadura y determinar los criterios adecuados para una
buena soldadura ocupando el proceso de soldadura GMAW.

1.3.1 Proceso de Soldadura GMAW para Acero bajo en Carbono

EL proceso de soldadura GMAW, emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de
aporte y el charco de soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado
externamente y sin aplicacién de presion[2]. Este proceso GMAW puede operar en
modalidades mecanizada, semiautomatica o automatica. Todos los metales de importancia
comercial como el acero bajo en carbono, el acero baja aleacion de alta resistencia
mecanica y en todos los metales se pueden soldar en cualquier posicion con este proceso
escogiendo el gas protector electrodo y variables de la soldadura apropiada, el proceso se
describe en la Figura 1 en donde se describen las partes del proceso de soldadura [6, 2].

]
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Figura 1.-Descripcion del Proceso de Soldadura GMAW [5].

1.3.2 Mecanismos de Transferencia del metal

Las caracteristicas del proceso GMAW [4, 2] es en términos de los tres mecanismos
basicos empleados para transferir metal del electrodo al trabajo:

1.-Tranferencia en cortocircuito
2.-Transferencia Globular
3.-Transferencia por aspersion

El tipo de transferencia estd [2, 6] determinado por varios factores, entre los mas
influyentes estos estan:

1.- Magnitud y tipo de corriente de soldadura.

2.-Diametro del electrodo

3.-Composicion del electrodo

4.-Extension del electrodo

5.-Gas protector

1.3.2.1 Transferencia en corto circuito

Este tipo de transferencia abarca el intervalo mas bajo de corrientes de soldadura y de
diametros de electrodo asociados al proceso GMAW. La transferencia en cortocircuito
produce un charco de soldadura pequefio, de rapida solidificacion, que generalmente es

apropiado para unir secciones delgadas, soldar fuera de posicion y tapar aberturas de raiz
|
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anchas. ElI metal se transfiere del electrodo al trabajo solo durante el periodo en que el
primero esta en contacto con el charco de soldadura, no se transfiera metal a través del
espacio del arco [2, 4].

El electrodo hace contacto con el charco de soldadura a razén de 20 a més de 200 veces por
segundo la secuencia de sucesos durante la transferencia de metal, y la corriente y el voltaje
correspondientes. [4]

1.3.2.2 Transferencia Globular

En la trasferencia globular, se utilizan gases ricos en bidxido de carbono y los glébulos se
impulsan mediante las fuerzas de transferencia del arco eléctrico del metal, lo que produce
bastantes salpicaduras. Se usan altas corrientes que posibilitan una mayor penetracion de la
soldadura y mayor velocidad que la que se alcanza con la transferencia por aspersion. Es
comun unir las piezas méas pesadas por medio de este método [2].

1.3.2.3 Transferencia por Aspersion

Por aspersion, pequefias gotas de metal fundido del electrodo pasan al area de soldadura
con una frecuencia de varios cientos por segundo. La transferencia no tiene salpicaduras y
es muy estable. Se utilizan altas corrientes, tensiones directas y electrodos de gran diametro
con argén, o con una mezcla de gas rica en argén, como gas de proteccion. Se puede
reducir la corriente promedio necesaria para este proceso mediante el uso de un arco por
pulsos, que sobrepone pulsos de gran amplitud a una corriente baja y estable. El proceso
puede utilizarse en todas las posiciones de soldar.

1.3.3 Ventajas y Limitaciones del Proceso de Soldadura GMAW

El proceso de soldadura GMAW es uno de los mejores, cuenta con grandes ventajas frente
a otros procesos de soldeo entre los que destacan sus ventajas y las limitaciones que tiene
como se describen.

1.3.3.1 Ventajas
Las ventajas [14, 2, 4] del proceso GMAW son:

1.-Es el unico proceso de electrodo combustible que puede servir para soldar todos los
metales y aleaciones comerciales.

2.-GMAW no tiene la restriccion de tamafio de electrodo limitado que se presenta son la
soldadura por arco de metal protegido.

3.-Puede soldarse en todas las posiciones, algo que no es posible con la soldadura de arco

sumergido.
. _____________________________________________________________________________________________|
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4.-Se logran tasas de posicion bastante mas altas que con la soldadura por arco de metal
protegido.

5.-Las velocidades de soldadura son mas altas que con soldadura por arco de metal
protegido gracias a la alimentacion continua del electrodo y a las mayores tasas de
deposicion del metal de aporte.

6.-Como la alimentacion de alambre es continua, es posible depositar soldaduras largas sin
parar.

7.-Cuando se usa transferencia por aspersion, es posible lograr mayor penetracion que con
la soldadura de arco protegido, lo que puede permitir el uso de soldaduras de filete mas
pequefias para obtener una resistencia mecanica equivalente.

8.-Casi no se requiere limpieza después de la soldadura porque no se produce mucha
escoria.

1.3.3.2 Limitaciones de GMAW

Las limitaciones [4, 6] son del proceso GMAW son:

1.-El equipo de soldadura es mas complejo, mas costoso y menos transportable [4, 6].
2.-GMAW es maés dificil de usar en lugares de dificil acceso porque la pistola soldadora es
mas grande que un portaelectrodos.

3.-el arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que puedan dispersar al gas
protector. Esto limita las aplicaciones en exteriores a menos que se coloquen barreras
protectoras alrededor del area de soldadura.

4.-Los niveles relativamente altos de calor radiado y la intensidad del arco pueden hacer
que los operadores se resistan a utilizar el proceso.

1.3.4 Acero Bajo en Carbono ASTM-A36

El acero es una aleacién relativamente compleja y los aceros comerciales disponibles no
son aleaciones binarias de hierro carbono, dado que contienen otros elementos secundarios
presentes debido a los procesos de fabricacion. En estas condiciones sera necesario
consideras dos tipos fundamentales de acero [15].

El acero estructural A36 o acero estructural con carbono, es hasta hace poco tiempo, el
acero estructural basico utilizado mas comdnmente en construcciones de edificios y puentes
[15].

Acero ASTM A36. Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de
estructuras metélicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones
remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacién como se muestra en
la siguiente Tabla 1 su composicion quimica [15].
|
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Tabla 1.- Composicion Quimica [15].
Acero bajo en carbono ASMT-A36
C Cu P S Si

0.26% .20% .04% .05% 40%

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m? (0.28 Ib/in3). El
acero A36 en barras, planchas y perfiles estructurales de sus propiedades mecanicas con
espesores menores de 8 pulga (203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA
(36 ksi), y un limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores
mayores de 8 plg (203,2 mm) tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi), y
el mismo limite de rotura [15].

Los aceros al carbono y de baja aleacion presentan una variedad amplia de composicion y
propiedades mecanicas que permiten cubrir un gran campo de aplicaciones estructurales.

Las clasificaciones pueden estar vinculadas con: formas de suministro, propiedades
mecanicas, composicién quimica, microestructuras, usos o aplicaciones etc., y pueden estar
superpuestas en composicion quimica [15].

1.3.5 Gases de proteccion para el Acero Bajo en Carbono ASTM-A36

Como se muestra a continuacién sobre el comportamiento de las propiedades de los gases
que se ocupan en el proceso GMAW el cual se le aplicaran al acero bajo en carbono.

1.3.5.1 Propiedades fisicas de los gases

Conductividad Térmica

La conductividad térmica se define como la capacidad o habilidad para conducir el calor.
Esta conductividad térmica del gas afecta a la forma del arco y el perfil de penetracién que
produce.

El argon tiene una conductividad térmica baja y produce un arco con dos zonas
diferenciadas. En el centro se establece una zona estrecha de alto calor. La baja
conductividad térmica provoca que este calor no se transmita hacia fuera facilmente por lo
que la zona exterior del arco es mucho mas fria y menos afilada. El perfil de penetracion
que se obtiene al soldar con argdén como gas de proteccion refleja directamente la existencia
de estas dos zonas diferenciadas: un cilindro central caliente envuelto por un cono mas frio.
Una seccidn transversal del cordén muestra un cordon estrecho con elevada penetracion en

el centro (ver Figura. 2 [16].
|
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En el extremo opuesto respecto a conductividad térmica tenemos gases como el helio,
argoén-hidrogeno y argén-CO2. Estos gases tienen conductividad térmica elevada y, por
tanto, provocan méas conduccion de calor radial desde el centro del arco. Esta expansion
radial del calor provoca una columna de arco caliente mas ancha que da lugar a un cordon
menos afilado [16].

Argén Argén-Helio Helio CO2
Figura 2.-Perfiles de contorno de cordon y penetracién por varios gases de proteccién [12].

Disociacion y Asociacion

Algunos gases tienen como unidad béasica un dtomo. Otros tienen como unidad bésica
varios atomos unidos, es decir moléculas.

Cuando los gases se calientan en el arco se “rompen” o disocian en sus atomos. Estos
atomos se ionizan para producir electrones libres y flujo de corriente. Las moléculas
disociadas buscan el equilibrio. Para conseguirlo se desplazan a la superficie de trabajo, que
estd mas fria, y alli se recombinan. Este proceso de recombinacion produce mas calor en la
superficie de trabajo. Debido a esta rotura y recombinacion de moléculas, los gases como el
dioxido de carbono, el hidrégeno o el oxigeno crean mas calor en la superficie de trabajo.
Son, por tanto, gases mas “calientes” que el argon o el helio, y provocan mayor penetracion
en el metal base. [16]

Reactividad

La reactividad es la capacidad o habilidad de los gases para reaccionar con el metal
fundido. Hay dos tipos de gases segun su reactividad: inertes y reactivos. Cada tipo de gas
tiene un efecto diferente en la composicion quimica del metal soldado. [16]

]
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1.3.5.2 GASESY SUS APLICACIONES

Argon

El argon proporciona una estabilidad de arco excelente. Se usa normalmente mezclado con
otros gases como oxigeno, diéxido de carbono y helio. El argdn se utiliza en metales no
férricos, como aleaciones base niquel, cobre, aluminio 0 magnesio, y también en aceros
inoxidables y de baja aleacion, y metales reactivos como titanio y circonio.

Gracias a su bajo potencial de ionizacion, el argdn crea un excelente “camino” para la
corriente y un arco muy estable. Ademas, crea un perfil de penetracion en forma de dedo
que es Unico del argdn. El arco plasma que se crea al utilizar argén como gas de proteccion
se caracteriza por un cono interno muy caliente rodeado por otro externo de menor energia.
[16]

Did6xido de Carbono

El diéxido de carbono (CO2) es un gas reactivo muy usado para la soldadura GMAW de
aceros al carbono y de baja aleacién. Es el Unico gas reactivo adecuado para ser usado puro
(100% CO2) como gas de proteccion para el proceso GMAW. El uso extensivo del CO2
como gas de proteccidn se ha visto potenciado por algunas de sus caracteristicas como las
mayores velocidades de soldadura y penetracion del cordén que proporciona, y el menos
coste. [16]

El uso de CO2 como gas de proteccion limita los tipos de transferencia en GMAW a corto
circuito y globular. La transferencia en arco spray es caracteristica del argdn y no se puede
conseguir con CO2. Al soldar con transferencia globular se produce un elevado nivel de
salpicaduras. Para disminuirlas es necesario reducir el voltaje, es decir, la longitud de arco.

En comparacion con el argén, el CO2 produce un corddn de excelente penetracién, pero
con superficie mas rugosa y peor mojado de paredes. [16]

Mezclas Argén- CO2
Las mezclas argdn-CO2 se utilizan ampliamente en la soldadura de aceros al carbono y de
baja aleacion, pero tienen limitadas aplicaciones en aceros inoxidables. En general la

adicion de dioxido de carbono al argon provoca un aumento en las proyecciones.

La utilizacion de mezclas argon- CO2 en GMAW provoca que sean necesarias corrientes
mas elevadas para conseguir transferencia en arco spray. Niveles superiores a un 20% de

]
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diéxido de carbono provoca transferencia arco spray inestable con aumento de las
proyecciones y disminucion de la eficiencia.

Mezclas de hasta un 10% de CO2 pueden utilizarse para transferencia en arco pulsado o en
corto circuito par un amplio rango de espesores. Para arco pulsado en soldadura en posicién
y con aceros de baja aleacion pueden usarse mezclas de menor contenido en CO2. Este arco
sera mucho mas tolerable a la presencia de cascarilla y proporcionard un bafio mas
controlable que otras mezclas. Las mezclas con un 10% de CO2 provocan una mayor
aportacion de calor (heat input) resultando en un bafio de soldadura mas ancho y mas
fluido. Mezclas de hasta un 25% de pueden ser usadas genéricamente como gas de
proteccion multiuso para aceros al carbono y de baja aleacion. Con arco en corto circuito se
pueden obtener maxima productividad y minima penetracién en chapa fina. Por otro lado,
esta mezcla no es capaz de establecer transferencia en arco spray. [16]

1.3.5.3 Ciclos Térmicos y Estructura de uniones soldadas
En el estudio de una unién soldada se pueden distinguir las siguientes zonas:

Zona fundida: zona en la que se supera la temperatura de “liquidos” del material. Esta zona
esta constituida por el material fundido y solidificado, sirviendo de nexo de union entre las
dos piezas soldadas.

Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del material base adyacente al corddn de
soldadura que sufre una serie de transformaciones como consecuencia del ciclo térmico al
gue se ve sometida.

Zona sin afectar: zona del material base alejada del cordén, en la cual no se han producido
cambios estructurales y de propiedades de consideracion

» Zona fundida

En esta zona las velocidades de enfriamiento son muy elevadas. Los principales fenGmenos
que se pueden producir en la zona fundida son:

Variacion de composicion quimica: debida fundamentalmente a la pérdida de elementos
por oxidacion y al aporte voluntario de ciertos elementos para mejora de propiedades.

Absorcién de gases: fundamentalmente los gases atmosféricos y el hidrogeno ocasionando
la precipitaciobn de compuestos (6xidos y nitruros) que modifican las propiedades
mecanicas del cordon de soldadura y la aparicion de porosidad y sopladuras si las

]
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cantidades absorbidas son elevadas. La absorcion de hidrogeno en la zona fundida esta
relacionada principalmente con la presencia de humedad en las inmediaciones del arco
eléctrico. La influencia de este gas es variada siendo su influencia mas directa la
fragilizacion y agrietamiento de uniones soldadas.

Precipitacion de compuestos: este tipo de transformaciones perjudican seriamente la
soldabilidad de una aleacion. En los aceros pueden producirse fundamentalmente por la
presencia de impurezas como el azufre y el fosforo.

Modificaciones estructurales: se producen transformaciones que afectan a la estructura del
grano y modificaciones fisicoquimicas. En el primer caso en funcion de la cantidad de
material fundido se dar4 mas o menos tiempo al crecimiento del grano de solidificacion y
se obtendra una estructura mas o menos basta. En el caso de modificaciones fisicoquimicas
hay que considerar los posibles cambios de composicién quimica, fendmenos de
segregacion y las velocidades de enfriamiento.

En lo que se refiere a las fases existentes en la zona fundida de la union soldada de un acero
al carbono, debemos recordar que el diagrama Fe-C meta estable estd basado en
enfriamientos de equilibrio. Estas velocidades son lentas y rara vez se producen al soldar.
Seguidamente describiré las estructuras que se obtienen para un acero con 0,2% de carbono
en funcién de la velocidad de enfriamiento:

Velocidad de enfriamiento lenta: la estructura resultante es una estructura de equilibrio de
ferrita y perlita.

Velocidades de enfriamiento medias: se forma estructura de Widdsmanstaetten.

Velocidades de enfriamiento rapidas: la micro estructura que se obtiene es vainita superior
(precipita cementita entre las agujas de ferrita).

Velocidades de enfriamiento muy rapidas: en estos rangos de velocidades se puede formar
vainita inferior o martensita.

Las estructuras de la zona fundida de una union soldada pueden ser predichas conociendo el
ciclo térmico y los diagramas temperatura-tiempo de transformacién continua (diagramas
TTT).

> Zona afectada térmicamente

Debido al flujo térmico por conduccion, en el material base adyacente se produce un ciclo
térmico que afecta a su estructura y propiedades. Cuanto mas cerca este del cordén de

]
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soldadura, las temperaturas alcanzadas son mayores y las velocidades de enfriamiento
obtenidas superiores.

Los ciclos térmicos de las uniones soldadas provocan en el material base modificaciones
que determinan:

v Crecimiento de grano

v Fendmenos de re cristalizacion

v Modificaciones fisicoquimicas

» Crecimiento de grano

Las caracteristicas del calentamiento inducido durante el ciclo térmico por el soldeo
provocan, en la mayoria de los casos, el crecimiento del tamafio de grano en la ZAT. La
presencia de zonas de grano grueso tiene singular importancia debido principalmente a la
distribucion de la tenacidad resultante. El crecimiento del tamafio de grano en las ZAT de
las soldaduras tiene lugar preferentemente cuanto mayor sean las temperaturas alcanzadas y
los tiempos de permanencia a temperatura elevada.

» Procesos de re cristalizacion

La recristalizacion de un metal agrio tiene lugar cuando se calienta por encima de su
temperatura de re cristalizacion y supone, en primer lugar, la reorganizacion de la
estructura cristalina del metal y posteriormente, un fuerte crecimiento de grano que
conducen al ablandamiento de la aleacion.

» Modificaciones fisicoquimicas

Estas modificaciones incluyen las posibles transformaciones alotrdpicas y precipitaciones
que puedan ocurrir como consecuencia de los ciclos térmicos sufridos por el material.

1.4 Parametros del Proceso de Soldadura

Los parametros fundamentales que entran a formar parte de las caracteristicas de soldeo, y
por tanto de la calidad de soldadura, son [4]:

Tensioén

Velocidad de alimentacion

Longitud libre del alambre o “stick-out”

Velocidad de desplazamiento

Polaridad

|
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v" Angulo de inclinacion de la pistola

El conocimiento y control de estos pardmetros es esencial para obtener soldaduras de
calidad. Estas variables no son independientes ya que el cambio de una de ellas produce o
implica el cambio de alguna de las otras [4].

1.4.1 Relacion entre los parametros

La tension se mide en voltios (V) y es regulable en la fuente de energia, o bien a distancia
desde la unidad alimentadora de alambre. Se transmite de forma regular desde la fuente al
alambre, sin embargo, se distribuye entre la prolongacion del alambre y el arco de un modo
desigual. Aproximadamente el 90% de la energia se concentra en el arco y el 10% restante
en el alambre. Por tanto, cuanto mayor sea la longitud del arco mayor sera la tension. La
intensidad, sin embargo, estd muy relacionada con la velocidad de alimentacion del
alambre, de forma que cuanto mayor es la velocidad de alimentacion mayor es la
intensidad. La tasa de deposicion también estd muy relacionada con la intensidad; cuanto
mayor es la intensidad mas rapidamente se producira la fusion y, por tanto, la deposicion

[4].
1.4.2 Extremo libre del alambre electrodo (“stick-out™)

El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el extremo del
alambre y esta relacionada con la distancia entre el tubo de contacto y la pieza a soldar.
Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en especial para la proteccion del
bafio de fusién. Cuando aumenta el extremo libre del alambre la penetracion se hace mas
débil y aumenta la cantidad de proyecciones. Estas pueden interferir con la salida del gas de
proteccion y una proteccién insuficiente puede provocar porosidad y contaminacion
excesiva [4].

La mayoria de los fabricantes recomiendan longitudes de 6 a 13 mm para transferencia por
cortocircuito y de 13 a 25 mm para otros tipos de transferencia. Disminuyendo la longitud
en transferencia por cortocircuito, aunque la tension suministrada por la fuente de energia
sea baja, se consigue buena penetracion [4].

En la Figura 3 se ha representado la influencia de la variacion de la distancia entre el tubo
de contacto y la pieza [4].

1.4.3 Velocidad de desplazamiento

Si se mantienen todos los demés parametros constantes, cuanto menor sea la velocidad de
la soldadura mayor seré la penetracion. Sin embargo, una pistola se puede sobrecalentar si

]
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se suelda con intensidad alta y baja velocidad de soldeo. Una velocidad de soldeo alta
producird una soldadura muy irregular [4].

Y, O, ¢

Distancia al tubo
de contacto ala

pieza:

Pequeiia Media Grande
Penetracion: Profunda Media Mas débil
Proyecciones: Pocas Intermedia Muchas

Figura 3.-La influencia de la Variacién de la distancia entre el tubo de contacto y la
pieza

1.4.4 Soldabilidad

La soldabilidad puede definirse como la mayor o menor facilidad que presenta un metal
para ser soldado; permitiendo la obtencién de soldaduras sanas, homogéneas, que
respondan a las necesidades para las que fueron realizadas, incluyendo los requisitos de
fabricacion.

Por su parte la definicion establecida por el instituto Internacional de Soldadura dice que
“un material metalico es considerado soldable en un grado dado, para un proceso y para una
aplicacion especifica, cuando una continuidad metalica puede ser obtenida mediante el uso
de un proceso adecuado tal de que la junta cumpla completamente con los requerimientos
especificados tanto en las propiedades locales como en su influencia en la construccion de
la cual forma parte” [4].

En el caso particular de la soldadura de aceros también la soldabilidad puede ser definida,
simplemente, como la mayor o menor facilidad que presentan los aceros para ser unidos
mediante soldadura. De esta forma podemos decir que la soldabilidad de un acero depende

]
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de gran medida de su composicion quimica, tanto por el contenido de carbono como de
otros elementos de composicion que actlan de manera analoga [4].

1.45 Polaridad

Para la mayoria de las aplicaciones del soldeo GMAW se utiliza la polaridad inversa (DC+)
ya que se obtiene un arco estable, con una buena transferencia de metal de aportacion,
pocas proyecciones, un cordon de soldadura de buenas caracteristicas y gran penetracion.
La polaridad directa (DC-) casi no se utiliza porque, aunque la tasa de deposicion es mayor,
generalmente solo se consigue transferencia globular. La corriente alterna no se utiliza en el
soldeo MIG/MAG ya que el arco se hace inestable y tiende a extinguirse [4].

1.4.6  Angulo de inclinacion de la pistola (angulo de desplazamiento)

Cuando se utiliza la técnica de soldeo hacia delante disminuye la penetracion y el cordon se
hace mas ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de pequefios espesores. La
maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atras con un angulo de desplazamiento
de 25°. Para la mayoria de las aplicaciones se utiliza el soldeo hacia atras con un angulo de
desplazamiento de 5-15°. En el soldeo del aluminio, sin embargo, se suele preferir el soldeo
hacia delante pues se mejora la accion limpiadora. Para el soldeo en &ngulo (posicién PB)
se recomienda un angulo de trabajo de 45° [4].

1.5 Distorsion Producida por el Proceso de Soldadura

La soldadura es fundamental para una gran variedad de trabajos relacionados con la
ingenieria. Alcanzar una mayor compresion de los procesos usados para unir materiales
similares y disimiles tiene gran importancia técnica y cientifica [17]. Durante el ciclo de
calentamiento y enfriamiento del proceso de soldadura por arco eléctrico, generan
deformaciones térmicas en el corddn de soldadura y en el metal base en las regiones
cercanas y no cercanas al cordon. Estas deformaciones son acompafiadas por
deformaciones plasticas no-uniformes. La deformacion plastica produce esfuerzos
residuales y a su vez estos esfuerzos causan distorsiones [18].

Este proceso de fabricacion es de los més versatiles y disponibles para la fabricacion de
grandes estructuras complejas forman comdn de la matricula, hoja y seccion. Sin embargo,
el proceso se basa en una potencia térmica intensamente localizada, que tiende a generar
distorsiones permanentes indeseables en el producto terminado [19].

]
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Uno de los factores que hace que la aplicacion de soldadura sea problematica es que el
resultado es dificil de predecir. No toda la variacion es necesariamente causada por
soldadura como tal, pero se ha encontrado que es debido al control de calidad inadecuada
de las operaciones asociadas, tales como la manipulacién de materiales, corte y montaje
[19]

La distorsion en una estructura soldada es el resultado de la expansion no uniforme y la
contraccion de la soldadura y material de base que rodea, causado por el ciclo de
calentamiento y enfriamiento durante el proceso de soldadura. La distorsion de soldadura
tiene efectos negativos, la apariencia externa y esfuerzos residuales en las estructuras
soldadas. En muchos casos, los costos adicionales y retrasos en el programa de produccion
ya que incurren de enderezar la distorsion de soldadura. Por otro lado, cada vez mas, el
disefio de componentes y estructuras de ingenieria se basa en el logro de pequefa
tolerancia. Por estas razones, la prediccion y el control de la deformacion de soldadura han
sido de importancia critica. [17]

1.5.1 Tipos de Distorsion

Durante los procesos de soldadura, la expansion no uniforme y la contraccion de la junta de
soldadura conducen a la soldadura a tensiones residuales y distorsiones permanentes.
La distorsion se puede clasificar en seis tipos principales Figura.4: [20].

e Contraccion longitudinal
e Contraccion transversal
e Distorsion angular

¢ Inclinacion lateral

e Pandeo

e Torsion [20].

]
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B) Pandeo C) Inclinacion lateral

| E————

T
D) Contraccién longitudinal E) Contraccion transversal E) Torsién

Figura 4.-Tipos por Distorsion por Soldadura [19].
1.5.2 Tipos de Unién

Como se muestra en la siguiente Figura. 5 se representa los diferentes tipos de uniones de
soldaduras basicas (juntas) que son utilizadas para cualquier proceso de soldadura.

A tope Esquina Traslape

‘N

Borde Tipo T

Figura 5.- Uniones basicas o juntas de Soldadura [17]

1.5.3 Analisis de la distorsion en junta soldadas en acero al carbono

En este andlisis se obtendran las distorsiones de las placas el antes y el después de ser
soldadas, para verificar los cambios de su distorsion.

1.6 Evaluacion de una junta Soldada Mediante el Analisis Metalogréafico

L ____________________________________________________________________________________|
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El objetivo de la caracterizacion metalografica es clasificar las fases de la microestructura
de un material de acuerdo con su forma, distribucion y tamafio, de tal manera que el analisis
es actualmente una herramienta bésica para el metalurgista.

El procedimiento de preparacion de las probetas para la examinacion metalogréfica, abarco
las siguientes etapas:

Extraccion de probetas
Acondicionamiento
Lijado

Pulido

Ataque quimico [21]

1.7 Uso de la técnica por Elementos Finitos para el analisis de una junta soldada

Las ecuaciones de los elementos finitos correspondientes a térmico y mecanico se obtienen
eligiendo una forma de funcion de interpolacion que representa la variacion de las variables
del campo, como la temperatura T y el desplazamiento, U, dentro de los elementos finitos
del modelo estructural y aplicando adicionalmente el argumento residual o variacional
ponderado a los modelos matematicos. Ademas, con la imposicion de las condiciones
limitantes y sus condiciones iniciales, las ecuaciones discritizadas obtenidas se resuelven
mediante técnicas de elementos finitos a través de las cuales se podria obtener la solucion
aproximada sobre el modelo de elementos finitos considerado [22].

La ecuacion del elemento finito térmico incluyendo con la condicion de contorno puede
escribirse como:

[CH{T} + [KI{T} = {Fr}, ec. (1)
El cual:
[C] =Ju oc[N]" [N]QV, ec. (2)
[K] = [, k[B]"[B] dV + [shs[N]"[N] dS, ec. (3)
{Fr} = bQ [N]"dV + [shsT.[N]"dS  ec.(4)
Donde:

]
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o s densidad (Kg/m?)

c es calor especifico (J/Kg.K)

k es la conductividad (W/m.K)

hy es el coeficiente conductivo de la transferencia de calor (W/m?. K)

Q es la tasa de generacion interna de calor por unidad de volumen (W/m3)
[N] es la matriz de las funciones de la forma del elemento

[B] es la matriz de funciones de forma derivada
{T} es el vector de temperatura nodal

Los resultados de la distribucion de la temperatura y la historia obtenida de la Ec. (1) se
insertan entonces en el modelo mecanico en forma de carga térmica. Incorporando el
analisis elasto-plasticidad, la ecuacion mecénica de elementos finitos puede escribirse en
forma de incremental como:

UK AU K AT =1 {(R}-1{R}, ec. (5)
En cual:
(K] =Jv [B]" [D°P] [B] dV, ec. (6)
[K2] = Jy [B]" [C™"] [M] aV, ec. (7)
{R} = [sIN]" {p}dS + [v[N]"{f}dV, ec. (8)
[DP] = [D°] [DP], ec. (9)
Donde:

{AU} Es el incremento de desplazamiento nodal
{AT} Es el incremento de la temperatura nodal
[B] Es la matriz de deformacién-desplazamiento
[D€] Es la matriz de rigidez elastica

[DP]Es la matriz de rigidez plastica

[C*"] Es la matriz de rigidez térmica

[M] Es la funcion de la forma de la temperatura
{p} Es el vector de traccion o fuerza superficial
{f} Es el vector de la fuerza del cuerpo

i Es el paso actual del analisis

]
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El vector de desplazamiento nodal en el siguiente paso de analisis, ' {U} podria
obtenerse de:
HlUY=t (U} + { AU}, ec. (10)

Ademas, la condicion actualizada de tensidn en la estructura podria obtenerse a partir de la
siguiente relacion tension-deformacion:

i+1(5) =t {5} + { Aa}, ec. (11)
{Ac} = [D°P] [B]{ AU} + [C™] [B] { AT}, ec.(12)

Comunmente, el método iterativo de Newton-Raphson se emplea en el solver de elementos
finitos para resolver las ecuaciones no lineales. Para un tratamiento posterior, véase (Bathe,
1996). Obsérvese también que, a partir de los resultados del analisis térmico, se obtienen
ahora las condiciones de tension y desplazamiento actualizadas [22].

1.7.1 Efectos de la Temperatura

Cuando la temperatura de un cuerpo sin restricciones se incrementa de manera uniforme,
éste se dilata y su deformacion unitaria normal de la ecuacion es [23]:

Ex=€,=€,= a(AT) ec. (13)
Donde:

a = coeficiente de dilatacion termica
AT = Cambio de Temperatura en grados

En esta accion, el cuerpo experimenta un incremento simple del volumen y las
componentes de la deformacion por cortante son iguales a cero.

Si una barra recta se restringe en sus extremos para prevenir la dilatacion longitudinal, y
luego su temperatura se somete a un incremento uniforme, se desarrolla un esfuerzo de
compresion debido a la restriccion axial. El esfuerzo esta dado por

o =—€E = a(AT)E ec. (14)
De manera similar, si se restringen los bordes de una placa plana uniforme y su temperatura

también se somete a un incremento uniforme, el esfuerzo de compresion que se desarrolla
esta dado por la ecuacion [23]

]
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o = _ a@nE ec. (15)
1-v

Los esfuerzos expresados por las ecuaciones (2) y (3) se llaman esfuerzos térmicos y estos
se originan debido a un cambio de temperatura en un elemento sujeto o restringido [23].

1.7.2 Modelado de la fuente de Calor

El modelado de la distribucion de energia en el arco de soldadura es el nacleo del analisis
ya que de esto depende mucho de la exactitud de los resultados.

Para el caso de la soldadura por arco, no toda la energia eléctrica que provee la fuente se
convierte en energia térmica para elevar la temperatura tanto en metal base como del
electrodo. Una parte de esta energia si disipa es decir se pierde, por lo tanto, la energia neta
gue ingresa al metal base esta dado por la siguiente ecuacion.

Vi

Q= n— ec. (16)
1.7.3 Densidad

La densidad o masa especifica p de un cuerpo se define como la relacién de su masa m con
respecto a su volumen V [24].

p== ec. (17)
1.7.4 Mddulo de Young

El modulo de Young, E, es la pendiente de la curva esfuerzo — deformacién en su region
elastica. Esta relacion es la ley de Hooke [24].

E = % ec. (18)

Donde o es el esfuerzo y ¢ es la deformacion. Este mddulo estd es una medida de la rigidez
de un material [24].

1.7.5 Capacidad Térmicay Calor Especifico.

El foton es tratado como una particula con una energia Gnica 0 como una radiacion
electromagnética con longitud de onda o frecuencia particular. Algunas de las propiedades

]
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térmicas de los materiales también se pueden caracterizar de esta misma manera dual igual
a las propiedades odpticas. Sin embargo, estas propiedades quedan determinadas por el
comportamiento de los fonones [25].

Al cero absoluto, los &tomos de un material tienen una energia minima. Al aplicarles calor,
los atomos adquieren energia térmica y vibran con amplitud y frecuencia particular. La
vibracion de cada atomo se transfiere a los atomos vecinos, produciendo una onda elastica
conocida como fonon. La energia del fonon se puede expresar en funcion de la longitud de
onda o de la frecuencia. Un material adquiere o cede calor al adquirir o ceder fonones. Por
tanto, la energia o el nimero de fonones que se requieren para cambiar en un grado la
temperatura del material adquieren una importancia. Se puede expresar esta energia como
capacidad térmica o calor especifico [25].

La capacidad térmica es la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una
mol. de materia. La capacidad térmica se puede expresar ya sea a presion constante CP o a
volumen constante Cv. A temperaturas elevadas, la capacidad térmica para un volumen
dado de material se aproxima a [25]:

6cal

Cp=3R —

* K ec. (19)

En la mayoria de los célculos ingenieriles, es mas conveniente utilizar el calor especifico
que la capacidad térmica. Ni la capacidad térmica, ni el calor especifico dependen de
manera significativa de la estructura del material, asi, cambios en la densidad de las
dislocaciones, en el tamafio de grano o en las vacancias causan poco efecto. El factor mas
importante que afecta al calor especifico es la vibracion de la red de los fonones [25].

1.7.6 Modulo de Pooison.

Siempre que un cuerpo se somete a la accion de una fuerza, se deformara en la direccion de
la fuerza. Las deformaciones laterales que se producen tienen una relacion constante con las
deformaciones axiales. Mientras que la materia mantenga dentro del rango elastico de
esfuerzos, esta relacion es constante [26].

__ Deformacion Lateral

ec. (20)

Deformacion Axial

El término p se llama moédulo de Poisson, en honor de S.D. Poisson, quien expreso este
concepto en 1828. En general el valor de p para la mayoria de los materiales esta

]
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comprendido entre 0.25 y 0.35 aunque las deformaciones laterales se producen en todos los
cuerpos sometidos a esfuerzos, generalmente no afectan los esfuerzos longitudinales. La
Unica excepcién se presenta cuando se impide que se efectué libremente el movimiento
lateral [26].

1.7.7 Expansion Térmica

Un atomo que gana energia térmica empieza a vibrar se comporta como si tuviera un radio
atdbmico mayor. La distancia promedio entre 4tomos se incrementa y las dimensiones
generales del material aumentan. El cambio de dimensiones por unidad de longitud Al en el
material esta dado por el coeficiente lineal de expansion térmico a [25]:

-y A
T 1o(Tf-To)  1oAT

ec. (21)

Donde TO y Tf son las temperaturas inicial y final, y 10 y If son las dimensiones iniciales y
finales del material. También se puede definir un coeficiente volumétrico de expansion
térmica (ov) para describir el cambio en volumen al modificarse la temperatura del
material. Si el material es isotopico, entonces av=3a. [25].

El coeficiente de expansion térmica esta relacionado con la intensidad de los enlaces
atébmicos. Para que se muevan los d&tomos, saliéndose de sus posiciones de equilibrio, debe
introducirse energia al material. Si es caracteristica del material una brecha muy profunda
de energia, causada por un enlace atomico fuerte, los &tomos se separan menos y el material
tendra un bajo coeficiente de expansion lineal. Esta relacion también sugiere que aquellos
materiales con una alta temperatura de fusion, también causada por intensas atracciones
atomicas, tendran bajos coeficientes de expansion térmica. Cuando un material isotropico
se calienta lenta y uniformemente, se expande de manera uniforme sin crearle un esfuerzo
residual. Sin embargo, si se evita que se mueva el material, podrian no suceder los cambios
dimensionales y en su lugar se desarrollaran esfuerzos. Estos esfuerzos térmicos, estan
relacionados con el coeficiente de expansion térmica, con el mddulo de elasticidad E del
material térmico y con el cambio de temperatura AT de temperatura [25].

Conductividad térmica

La conductividad térmica K es una medida de la rapidez a la cual se transfiere calor a través
de un material. La conductividad (figura 2.14) relacién al calor Q transferido por segundo a
través de un plano dado de &rea A, cuando existe un gradiente de temperatura A7/Ax:

]
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AT
Sk ec. (22)
La energia térmica se transfiere mediante dos mecanismos importantes: la transferencia de
electrones libres y de vibraciones en la red (o fendmenos). Los electrones de valencia
adquieren energia, se mueven hacia areas mas frias del material y transfieren su energia
otros 4tomos. La cantidad de energia transferida depende del nimero de los electrones
excitados y de su movilidad; éstos, a su vez dependen del tipo de material, de las
imperfecciones de la red y de la temperatura. Ademas, las vibraciones de los atomos
térmicamente inducidas transfieren energia a través del material [25].

2
METODOLOGIA

El trabajo tomara en cuenta enfoques: cuantitativo, descriptivo y experimental de acuerdo
al desarrollo de la investigacion [27]. El trabajo tiene por finalidad analizar la distorsion de
un elemento estructural soldado en junta de filete con el proceso GMAW con los elementos
finitos y ANSY'S. Se obtendrén pruebas experimentales y serdn analizadas las distorsiones
generadas por efectos de la temperatura durante la soldadura con proceso GMAW, con base
en valores experimentales y analisis por modelacién numérica.

Para el desarrollo de la investigacion sobre el andlisis de la distorsion es necesario
desarrollar la metodologia utilizada es mostrada en la Figura 6.

]
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Estado del Arte
:J 1. Obtencion de la geometria.
: 2. Serealizaran dos secuencias de
' ; ! soldadura,
Pruebas Experimentales e 3. Propiedades del material Base,
! 4. Desarrollo de |as soldaduras con
: proceso GMAW,
' x 5. Analisis de ciclos térmicos.
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Figura 6.-Esquema principal de la metodologia empleada para el proceso de Investigacion

2.1 Desarrollo experimental

Se disefiaron las probetas fisicas con las placas de acero bajo en carbono, tomando en
cuenta el modelo tomado de la empresa Bombardier que es el soporte principal de Frenado
que se ocupa para los trenes suburbanos como se muestra en la Figura 7 en base a sus
dimensiones, de una longitud de 400mm y un ancho de 200mm con un angulo de dobles de
45° con una placa del alma de 100mm de ancho con la misma longitud de la placa con su
angulo de 45°, realizandose dos modelos, con las mismas dimensiones y de igual manera
poder observar su comportamiento de su distorsion y su distribucién de temperatura, donde
fueron donde fueron realizados por el proceso GMAW realizadas por un soldador de la
UAC (Barranquilla, Colombia) ocupando la posicion 2F, contando con la experiencia
necesaria para realizar el procedimiento de soldadura, en base por la AWS.
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Figura 7.-Soporte Principal de frenado

2.1.1 Determinacion de la identidad del material base

Determinar el material base que ya fue analizado por proceso de soldadura GMAW, tanto
que se determinaron la posicion para poder soldar. Para poder desarrollar las pruebas
experimentales en donde las propiedades mecanicas del material constitutivo juegan un
papel preponderante en el comportamiento de miembros estructurales y el disefiador debe
estar familiarizado con dichas propiedades para los diversos tipos de acero que se usan para
fabricar los perfiles laminados en frio [28].

2.1.2 Anélisis del Metal Base.

El anélisis de metal base se determinara si el material es el correcto por lo tanto se realizd
las pruebas correspondientes.

2.1.2.1 Extraccion y Montaje del material Base

En esta etapa se realizd la extraccion de la muestra para metalografia de 10mm x 10mm
mediante un corte por hilo con abundante refrigeracion con el fin de no modificar su
microestructura como se muestra en la Figura 8 ( Equipo proporcionado por la Universidad
Auténoma del Caribe, Barranquilla, Colombia), y se muestran la ubicacion en las diferentes
direcciones LT= lado transversal, LL=lado longitudinal y LS= lado superficial teniendo
como finalidad observar los cambios microestructurales en cada uno de sus lados como se

indican en la norma, donde se realiz6 el montaje en frio en un molde polimérico de una
|
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pulgada de diametro en la Figura 8, con una mezcla homogénea de una resina polimérica en
polvo y liquido autopolimerizante, dejandose solidificar durante 15 minutos para ser
extraida la muestra del molde, con el proposito del proceso metalografico.

el | |

4L i S%  salidade
Probeta refrigerante

o ® ‘

BE METACUT-M 250

Figura 8.-Equipo y muestras extraidas

2.1.2.2 Desbaste y Pulido del material base

El proceso de desbaste de la probeta se realiz6 con lijas de carburo de cilicio de diferentes
espesores (240, 320, 400, 600,) de menor a mayor, girando la probeta a 90° realizando el
cambio de las lijas. Posterior se pulié la probeta, utilizando la pulidora metalografica de 2
pafios FORCIPOL 2V marca Metkon ®, con un disco giratorio de 8 pulgadas como se
muestra en la Figura 9, (Equipo proporcionado por la Universidad Auténoma del Caribe,
Barranquilla, Colombia).

Figura 9.-Equipo Pulidora Metalogréafica de 2 pafios
FORCIPOL
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2.1.2.3 Preparacion de solucion quimica

Se determinaron los reactivos mas relevantes que sirven para atacar el acero bajo en
carbono A-36 y ver la microestructura del acero, sin embargo, se determinara qué tipo de
reactivo es mas relevante se precisé por la norma ASM Metal Handbook [29] se muestra en
la siguiente Tabla 2.

Tabla 2.-Reactivo

para atacar el acero bajo en carbono [29]

Acido nitrico
(nital)

Acido nitrico blanco: 1-5 ml
Alcohol metilico o etilico
(98% o absoluto) (También
alcohol amilico): 100 m

En aceros al carbon: a)
para oscurecer perlita'y
dar contraste entre
colonias de perlita, b)
para revelar fronteras de
perlita, c) para
diferenciar la ferrita de
la martensita.

La rapidez de ataque
aumenta; la selectividad
disminuye y se
incrementan los
porcentajes de HNO3.
El reactivo 2 (4cido
picrico) generalmente es
superior. El tiempo de
ataque es de unos
cuantos segundos a un
minuto.

Cloruro férrico y
acido hidroclérico

Cloruro férrico: 5 g Acido
hidroclérico: 50 ml Agua: 100
ml

Aceros auténticos al
niquel y aceros
inoxidables.

Hidroxido de
amonio y
peroxido de
hidrégeno

Hidroxido de amonio: 5 partes
Perdxido de hidrogeno: 2-5
partes

Generalmente empleado
para cobre y muchas de
sus aleaciones

El contenido de
peréxido varia
directamente con el
contenido de cobre de la
aleacion que seré
atacada. Inmersién o
frotamiento por casi un
minuto. Usar peréxido
fresco para buenos
resultados

Persulfato de

Persulfato de amonio: 10 mg

Cobre, laton, bronce,

Utilizarlo frio o

amonio Agua 90 mg plata, niquel, bronce hirviendo; inmersion
aluminico
Reactivo de Oxido crémico: 200 g Sulfato Reactivo general para Inmersion con agitacion
Palmerton de sodio: 15 g Agua: 1000 m zinc y sus aleaciones moderada.

Eligiendo como reactivo el Acido Nitrico (Nital), se logro atacar el material en 5 segundos
y por lo tanto visualizar su microestructura del acero bajo en carbono ocupando un
microscopio 6ptico (Equipo proporcionado por la Universidad Autonoma del Caribe,

Barranquilla, Colombia) como se muestra en la Figura 10, en donde se pudo obtener la
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microestructura de cada lado con un aumento de 200X aplicadas en cada lado
correspondiente.

' 2
f‘\

Figura 10.-Microscopio Optico

2.1.3 Disefio y Preparacion de juntas

El material base bajo en carbono en una junta en T a tope, se determino las dimensiones de
las probetas se dividieron en dos fases, 6 placas planas de un espesor de 4.8 mm, con una
longitud de 400 mm y de ancho 200 mm, 100 mm de ancho y 400 mm de longitud y 6
probetas con las mismas especificaciones con un angulo a 45°.

Estas juntas estructurales en T se tienen con la finalidad de determinar el aporte térmico
con las variables como el voltaje y la velocidad de soldadura posteriormente se evaluara su
influencia sobre la microestructura como se muestran en la Figura 11. Modelos
Estructurales.

PERFIL RECTO PERFIL ANGULAR
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B

Figura 11.-Modelos Estructurales

2.1.4 Seleccién de los parametros del aporte térmico

En esta fase se seleccionaron los pardmetros del aporte térmico (intensidad de corriente,
voltaje, velocidad de avance) y también del mismo modo la penetracion de la soldadura de
acuerdo a los ensayos previos realizados para poder llegar a realizar las soldaduras finales
en las juntas en T de ambos modelos como se muestra en la Figura 12 la Adquisicion de

datos .

Cormiente (Arith. Mear) I

416,000
16127200

Vehaje (Frts) g

0 0
941,03,000 £.m. :41,05,000 a.m.
626 16122016

T
161272016 1612720

ol e, stear) [

#41:08.060 a4 4100
16/12/2015 16122016

0=/
4103086 am.

161272016
vohaje FE |

415,053
164127201

o3 :
SAL3085 am. G405, 000 a.m,

W26 16122006

0% L o} |
24103071 am. 241:08,071 2y 1541 am. 041 a.m.
WX W20 1216 1216

Figura 12.-Adquisicion de datos
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La mezcla de gases para la proteccion para esta investigacion se utilizd una mezcla de
gases, compuesta por 80 % Argon y 20% Oxigeno. El material de aporte utilizado segln la
clasificacion AWS D1.1 es con designacion ER- 309L marca Indura ® con didmetro de
0,050 in. La posicion de soldadura fue la 2F. Los pardmetros para la aplicacion de la
soldadura se determinaron de manera experimental. La maquina utilizada fue la MIG
WELD 260-D marca Lincoln Electric ® como se muestran en la Figura 13, que tiene un
intervalo de amperaje continuo de 30 a 340 A y un intervalo de voltaje de arco de 10 a
28,5V [30] (ubicada en el laboratorio de procesos de la UAC, Barranquilla, Colombia).

Figura 13.-Maquina de soldar para el proceso GMAW
Para el calculo del aporte térmico se utilizd la ecuacion 23:

] = mVm*60+7 [k]/ m] ec. (23)

Vs+x1000

La medicién del tiempo se hizo mediante un cronémetro digital, cuyos resultados se usaron
para calcular la velocidad de soldadura con la ecuacion (24).

Distancia (cm) ec.(24)

Velocidad de Soldadura (cm/min) = Tiempo (min) La

med
icion de la intensidad de corriente y voltaje se obtuvo con un sistema de recoleccion de
datos y sefiales proveniente de la tesis de maestria en Ingenieria Mecdnica titulado “Sistema
de procesamiento de sefiales eléctricas de soldadura GMAW y GTAW para el monitoreo y
analisis de las variables eléctricas de soldadura y calidad superficial de soldaduras por
inspeccion visual. Asi mismo, para la adquisicion de temperaturas se apoyo

|
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correspondiente con la investigacion que adelanta en su proyecto de maestria “Influencia
del aporte térmico sobre la acumulacion de esfuerzos residuales en juntas soldadas a tope
de acero inoxidable AISI 316L y AISI 430 con proceso GMAW”.

2.1.5 Definicién de procedimiento de soldadura y aporte térmico aplicable

En este punto es importante la recoleccion de informacion necesaria para el desarrollo del
procedimiento ya que permite identificar que se va a producir, que material se empleara,
rango de espesores del material a soldar, tipos de juntas presentes en la construccion
soldada y todas aquellas caracteristicas y especificaciones indispensables para el producto
con respecto a la union soldada. [31]

Para la elaboracion del procedimiento de soldadura es necesario determinar qué tipo de
construccién soldada se va a trabajar, para posteriormente seleccionar e implementar el
codigo que mas se adecue segun los requerimientos [31].

Es vital la definicion de variables que permitan asegurar la compatibilidad entre material
base y depdsito de soldadura asegurando la calidad del producto acorde a las
especificaciones de disefio y ejecucion de la soldadura, entre las variables de soldadura se
pueden identificar: las esenciales, esenciales suplementarias y las no esenciales [31].

La inspeccion visual por inspeccion visual analisis de calidad de soldadura bajo norma
AWS D1.1 [31] Velocidad de soldadura Velocidad alimentacion alambre, Amp, Voltaje,
Eficiencia lo anterior permite medir aporte térmico promedio, es desarrollada antes, durante
y después de la soldadura y tiene en cuenta aspectos como: i) conformidad con el
procedimiento de soldadura especificado para la union soldada, ii) control en la preparacion
de la junta a soldar, iii) verificacién de condiciones operativas de: equipos de soldadura
(calibrados y en buen estado), materiales de aporte y consumibles, gases, materiales base,
iv) calidad del corddn de soldadura de raiz, v) preparaciéon de la raiz de la junta antes de
soldar por el otro lado, vi) temperatura de precalentamiento y entre pasadas, vii) secuencia
de pases de soldadura, viii) calidad de los cordones de relleno y presentacion de la
soldadura, ix) limpieza entre pasadas, X) apariencia, dimensionamiento final de la
soldadura, xi) distorsion y deformacion generada en la soldadura, xii) tratamiento post
soldadura, xiii) otros detalles [31].

2.1.5.1 Desarrollo de soldaduras con proceso GMAW

En el desarrollo del proceso de las soldaduras se hicieron dos secuencias distintas en el
proceso de soldadura para poder analizarlas para poder obtener resultados favorables y

]
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viables en donde se desarrollara un diagrama se debe de tener en cuenta lo siguiente y como
resultado que se obtendrd como muestra Figura 14.

2.1.5.1.1 Elaboracion del procedimiento de soldadura

Para seleccionar el proceso de soldadura se requiere conocer el comportamiento del metal
base ante un determinado ciclo térmico y la compatibilidad existente con los materiales de
aporte, la configuracion geométrica y facilidad de soldadura, la relacion de costos/tiempos
/beneficios acordes con el volumen de produccion y la satisfaccion de calidad de soldadura
especificada y los niveles de habilidad y destreza de los soldadores y operarios de soldadura
disponibles [32].

Como resultado de este trabajo se definen las siguientes actividades:

v Conformar el elemento estructural segin geometria determinada para el analisis.
v" Se realizaran soldaduras acordes con la junta y secuencias definidas con proceso
GMAW sobre laminas de acero al carbono ASTM A36, con gas protector

80Ar20C0O2.

v Se realizardn mediciones de voltaje, corriente y velocidad de soldadura para la
determinacion del aporte térmico.

v Se evaluard por inspeccion visual las soldaduras obtenidas definiendo la calidad
superficial de las mismas.

]
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\
e Geometria
*Propiedades quimicas del acero ASTM-A36
£ *Propiedades del electrodo ER70S-3
ntradas
J
\/ *Voltaje )
eTemperatura
*Proceso de soldadura GMAW
Procedimientos eElectrodo ER70S-3
eGases 80Ar20C02 )
\/ eDistorsion de Soldadura, Analsis de ciclos Termicos ]
por FEM y ANSYS
Salida

<

Figura 14.-Esquema del proceso de soldadura de un elemento estructural soldado

2.1.6 Determinacion experimental de secuencias de soldadura con menores efectos
sobre la distorsion

Se realizo una fase previa donde se experimentd las secuencias de soldadura, continua e
intermitente en donde estas se analizaron las secuencias y asi poder elegir correctamente la
secuencia de las pruebas experimentales que se estaran analizando en el desarrollo de la
investigacion, como se muestra a continuacion en la Figura 15. Secuencias Determinadas
para el proceso GMAW.

Perfil Esquema de probeta Secuencia 1 Secuencia 2

(RECTO) . l

Perfil Esquema de probeta Secuencia 1 Secuencia 2
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(ANGULAR)

Figura 15.-Secuencias Determinadas para el proceso GMAW

Esta fase de investigacion, se realizara los disefios experimentales ocupando un acero bajo
en carbono, para poder desarrollar el analisis de la distorsion en base a un elemento
estructural soldado en juntas de filete mediante el proceso GMAW, en donde se pueda tener
resultados esperados en base al proceso. Estos disefios seran Utiles de acuerdo con los
parametros dados cuyos resultados dependen de las variables que no controlamos, en donde
se buscara que proceso es mas viable de acuerdo con el analisis de la distorsion generada en
el elemento soldado.

Se desarrollarén dos secuencias de soldadura con el proceso GMAW en donde ocuparemos
un acero bajo en carbono con la geometria de la pieza dada el cual se hara una breve
explicacién de cada disefio a realizar.

1.- Se haréd una secuencia de soldadura en el elemento estructural soldando en junta de
filete, en donde se dividira en 4 lados aplicando la soldadura intercaladamente de un lado a
otro.

2.-La segunda secuencia de soldadura en el elemento estructural también soldada en junta
de filete se le aplicara en los ambos lados de la pieza.

Con estos experimentos obtendremos diferentes datos, en base a los experimentos
realizados.

2.1.7 Analisis de ciclos y aporte térmico

Tener en cuenta la distribucion de las Termocuplas tipo K en las pruebas de
experimentacion, esto es para cada observacion del tratamiento, el cual estan fabricadas por
una aleacion de 90% de niquel y 10% de cromo es el conductor positivo y un conductor
compuesto de 94% de niquel, 2% de Aluminio, 3% de manganeso y 1% de Silicio como
|
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elemento negativo. Este termopar puede medir temperaturas de hasta 1200° C. Ya que el
niquel lo hace resistente a la oxidacion. Se los utiliza con mucha frecuencia en los hornos
de tratamientos térmicos.

Se obtiene el comportamiento de la temperatura a lo largo de todo el tiempo de un punto
cuales quiera del metal durante la soldadura el ciclo térmico representa la historia térmica
de un punto cualquiera del metal y por ello tiene influencia notable en la microestructura
final de dicho metal y en sus propiedades mecanicas.

Los elementos estructurales en la experimentacién, se ocuparon para las pruebas
experimentales por el proceso de soldadura GMAW, se realizo el andlisis de los ciclos
térmicos en 4 elementos estructurales, dos rectos y dos con un angulo de 45°, ocupando 15
termopares de tipo K en cada prueba para de los elementos estructurales en junta de filete,
cuyos puntos fueron en la Zona Afectada por la Temperatura (ZAT) de la junta de filete y
del Metal Base (MB) cuyas distancias entre cada punto de los termopares fue de 100 mm
de cada uno de los puntos, se describe los siguientes esquemas como estaran ubicados los
termopares, el cual cuenta con una ranura de 1mm de diametro y una profundidad de
perforacion de 2.5 mm en el elemento estructural en juntas de filete, En donde los ciclos
térmicos son para poder medir el comportamiento de la temperatura aplicada en el material
base y la zona afectada por la temperatura el cual se va expandiendo térmicamente durante
el proceso de soldado Figura 16 Analisis de ciclos.

1 etal Base
5 Zona Afeciada por
- la Temperatura

Figura 16.-Analisis de ciclos Térmicos

De la misma forma como se muestra en la Figura 17 se obtuvo la adquisicion de datos de
los ciclos térmicos en tiempo real en base a las soldaduras en junta en T sobre las 4 placas
analizadas de ambos modelos con las diferentes secuencias que se determinaron

]
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Figura 17.- Ciclos térmicos en tiempo real en base a las soldaduras en juntaen T

2.2 Configuracioén de la Simulacion

Fue desarrollado un analisis numérico en el cual se estard obtenido un resultado ocupando
los datos obtenidos experimentalmente y a su vez ocupando el software ANSYS en donde
se podra obtener el comportamiento térmico sobre el elemento estructural como se muestra.

para la configuracion de la simulacion de las formulaciones matematicas que respaldan
ANSYS MECHANICAL APLD son principalmente conveccion y conduccion ocupando la
primera ley de la termodindmica establece que la energia térmica se conserva.
Especializandose en un volumen de control diferencial:

peCer+ LI + (LY {q} = § ec. (25)
Donde:

p = densidad

¢ = calor especifico

t = tiempo

T= Temperatura (T=(X,y,z,t)

]
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{ = = vector operador

Vi

{v} = {V, = vector de velocidad para el transporte masivo de calor
V

Donde:

{q}= Flujo de calor
¢ = Tasa de generacion de calor por unidad de volumen

Debe ser observado que los términos {L}T y {L}"{g} también pueden ser interpretados

como VI ¥ Ty ¥, respectivamente donde ¥ represente el operador de Grad. ¥ Y
representa el operador de divergencia.

La ley de Fourier se utiliza para relacionar el vector de flujo de calor a los gradientes
térmicos

{q} = —[DHL} T ec. (26)
Donde
Ko, 0 0
0 K,y 0 |=Matrizde conductividad
0 0 K,

Kxx, Kyy, Kzz = conductividad en las direcciones X, y, y z del elemento, respectivamente

Combinando las ecuaciones 25y 26
]
pe G+ T{LIT) + (L} (IDHLIT) + ¢ ec. (27)
Expandiendo la ecuacion 27 a su forma mas familiar.

]
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T aT aT T\ _ .. @ T a aT\ , @ aT
pe (Gt gt hg) =i+ (K 5) + (K. 5) + 5 (K.5) e (29

Se asumira que todos los efectos estan en el sistema cartesiano global

Se consideran tres tipos de condiciones de limite. Se presume que estan sobre el elemento
entero.

1.- Temperaturas especificadas que actdan sobre la superficie S;:

T=T" ec. (29)
2.-Cuando T* es la temperatura especificada
3.- flujos de calor especificados sobre la superficie S,

{a¥"{n} = —q ec. (30)

Donde:
{n}= vector normal exterior de la unidad
-q”*= Flujo de calor especificado

Flujo de calor especificado como se muestra en la Figura 18.

—
ey
e
-
o
—
—

Figural8.-Flujo de calor

Superficies de conveccidn especificadas que acttan sobre la superficie S,
(Ley de enfriamiento de Newton):

{a3"{n} = he(Ts — Tp) ec.(31)
h¢= coeficiente de temperatura
Tz= Temperatura a granel del liquido adyacente
Ts= Temperatura en la superficie del modelo

Superficies de conveccion indicadas

Para un fluido que fluye mas alla de una superficie sélida, la temperatura a granel Ty es

igual a la temperatura de corriente libre Tgs.
|
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Figura 19.-flujo de calor

Para el caso de los orificios de purga en un sélido, la efectividad de la pelicula (n) explica
el escape del refrigerante a través de los orificios de enfriamiento a la superficie externa del
solido. La temperatura a granel Ty es entonces una combinacién de la temperatura de flujo

libre de T y la temperatura del refrigerante que sale, Tgy.

Tg =Trs(1—m) + Tgx (M)  ec.(32)

0<n<l.

Pasajes de enfriamiento en un sélido como se muestra en la Figura 20.

Tea

Figura 20.-Pasajes de enfriamiento

Tenga en cuenta que el flujo de calor especificado positivo esta en el limite (i.e, en la
direccion opuesta a{n}, el cual explica los signos negativos en la ecuacion 30 y 31
Combinando la ecuacion 26, 30 y 31

{n}" [DI{L}T = ¢* ec. (33)
|

ING. JOSE JUAN DAVALOS BELTRAN 44



ANALISIS DE LA DISTORSION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL SOLDADO MEDIANTE EL PROCESO GMAW
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

" [DHL}T = hy(Tp — Ts) ec. (34)

Premultiplicando la ecuacion 27 por un cambio virtual de temperatura, integrando sobre el
volumen del elemento, y combinando con la ecuacién 32-33 y la ecuacion 34 con cierta
manipulacion se obtiene:

[ ot (e 8T (5 + (VITELIT ) +H{LYT (STY(IDHLITY)d(vol) = [ 8Tqd(S, ) +
Js, 8The(Tp —TYd(S3) + [, 8T§ d(vol) ec. (35)

Donde:
Vol= volumen del elemento
0T =Una temperatura virtual permisible (=6T(x,y,z,t))

Estrés térmico

Una de las propiedades de los metales es que transfiere calor. Los cambios fisicos que
ocurren con esta transferencia incluyen la expansion cuando la temperatura aumenta y la
contraccion cuando la temperatura disminuye. Esta expansion y contraccion se produce en
las tres dimensiones.

El estrés térmico es el estrés que se produce como resultado de la expansion térmica de los
miembros estructurales metalicos cuando su temperatura cambia. Los cambios en la
temperatura causan deformacién térmica a los miembros estructurales, y los valores de
estas deformaciones se dan por la siguiente relacion

Se=ax*xLx*(T—-T,) ec.(36)
Donde:

Delta (t) = deformacidn del miembro estructural debido al cambio de temperatura
alfa = coeficiente de la temperatura de la extension, que es una caracteristica material
L = longitud original del miembro

T = temperatura final

T, = temperatura inicial

Cuando el miembro es libre de moverse y expandirse, no hay tension ejercida sobre ella. Sin
embargo, cuando el movimiento y la expansion son restringidos, entonces se produce estrés
térmico.

]
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El valor de la fuerza de reaccion causada por la restriccion del movimiento en la direccion
de la expansion es igual al valor de la fuerza necesaria para comprimir el haz en la
direccién opuesta a la misma cantidad de deformacion, que se da en la siguiente formula:

F = a*i*A ec.36

donde:

El Delta es la desviacion de la viga debido a la fuerza de reaccidn, que es igual a la
desviacion del rayo debido a la extension termal, pero en la direccion opuesta en los metros
para el S.1. y los pies para el sistema inglés.

A es el area de la seccidn seccionada transversalmente en m2 o pies2.

E es el mddulo de elasticidad del material del cual se fabrica el haz en PA o Ib/pies2.

y L es la longitud de la viga en m o ft.

Desde:
axLx(T—Ty) =1 ec. (37)

Sigue,

Donde
o=ax*xEx(T—T,) ec. (38)

Sigue, la formula se podria reorganizar para convertirse en como

Fo g ec. (40)
A

Sigma es el estrés causado por la expansion térmica.
2.2.1 Desarrollo del modelo para el analisis numérico

Se realizo un modelo numérico con los variables obtenidas, como la temperatura, el voltaje,
el tiempo requerido sobre su proceso y el calor aplicado en la pieza con base a las pruebas
experimentales realizadas, en donde se modelara ocupando el analisis de elemento finito y
obteniendo resultados correspondientes sobre la distribuciones de temperatura de cada una
de las probetas realizadas de los diferentes secuencias por proceso de soldadura y con

]
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resultados podemos comparar cada una de las probetas realizadas por el proceso de
soldadura por GMAW.

Obteniendo las pruebas de los procesos experimentales de la pieza se llevara a cabo a
realizar el modelado de cada uno de los diferentes procesos en el cual se obtendran en el
software de Elemento Finito en el software (ANSYS), el cual se ocupara para realizar el
analisis correspondiente a la distorsion de cada uno de los proceso que se haran, obteniendo
el andlisis de cada proceso de la pieza se podran obtener los resultados obtenidos de las
simulaciones que se realizaran para poder hacer comparaciones de la distorsion de la pieza
soldada.

2.2.2 Modelo Térmico

Los tratamientos termo mecanicos son tratamientos de procesado que combinan
deformacion plastica con tratamientos térmicos en orden de producir microestructuras y
mejoras en las propiedades que no se pueden obtener por la aplicacién independiente de un
tratamiento térmico convencional u operaciones de deformacion plastica. Generalmente, los
objetivos de los tratamientos termomecanico son el aumento de la resistencia mecéanica con
el mejoramiento de la ductilidad y/o tenacidad [33]. También tomando en cuenta el ciclo
térmico de la distorsion seré aplicado tomando en cuenta su carga térmica (Q) en donde se
presentardn combinaciones generando la distorsion en el elemento soldado estructuralmente
y por lo cual se estara analizando numéricamente en donde se obtendrd un resultado
deseado en base al estudio del elemento estructural por los datos obtenidos de su analisis de
su distorsion del elemento soldado.

2.2.3 Simulacion numérica con la herramienta ANSYS

Obteniendo resultados del modelo, se hara dicha comparacion con el analisis numérico,
para poder comparar los resultados de cada uno de los procesos, se analizara cual es el que
menos genera distorsion y asi poder generar una propuesta de que proceso es el mas
conveniente y confiable el cual tenga una menor distorsion en la pieza soldada para poder
elegir el proceso. Sin embargo, si es el caso de que ninguno de los procesos coincide con el
resultado del analisis numérico y su resultado de la simulacion se tendra que realizar de
nuevo los procesos de soldadura para poder llegar a un resultado concreto tanto en analisis
como en la simulacién y asi tener un valor mas exacto y poder obtener el mejor optimo
proceso.

]
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3
CARACTERIZACION DE UN
ELEMENTO ESTRUCTRAL

SOLDADO

En esta etapa se comprobara la caracterizacién del material base a ocupar y por lo cual se
determinara el estudio del material para desarrollar el proceso de soldadura en elemento
estructural soldado.

3.1 Determinacién de la identidad del material base

Se determino si el acero ASTM A-36 bajo en carbono es el correcto en donde la empresa
nos certifica del material, pero también se determin6 con un andlisis si el material es
apropiado, se trabajo con la identidad del material base con los siguientes procedimientos y
normas que estan aplicadas a esta investigacion.

3.1.1 Andlisis Microestructural de Metal Base

Se muestra la microestructura del metal base en estado de suministro en la Figura 21. del
acero bajo en carbono ASTM-A36 a 200 X, siendo los lados analizados del material gracias
al ataque quimico realizado ocupando el microscopio Optico obtenido en el laboratorio de
quimica (equipo proporcionado por la UAC, Barranquilla, Colombia). a.-Lado superficial,
b.- Lado longitudinal y c.- Lado transversal.
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Figura 21.-Microestructura del Metal Base

3.1.2 Perfil de dureza del Metal ASTM A-36

Se muestran en la Figura 17.b los valores de dureza del acero bajo en carbono ASTM-A36
realizandose 4 identaciones aleatorias del material en la direccion, transversal y
longitudinal ocupando el durémetro Zwick/Roell y punta de diamante en forma piramidal
como se muestra en la Figura 22.a (equipo proporcionado por la UAC, Barranquilla,
Colombia) cuya carga dada fue de 3000 kgf durante 10 segundos, los valores obtenidos
fueron promediados como se muestra en la Tabla 3 y se muestra su comportamiento en una
grafica en la Figura 23.

) b)

Figura 22.a)Durdémetro Zwick/Roell, 22b) Identaciones aleatorias al material

]
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Tabla 3.-Valores de Dureza por Vickers en el metal base. Valores obtenidos con una carga de 3000kgf
durante 10 segundos

Dureza por Vickers (HV)
Material Lados Puntos Valor promedio
1 2 3 4
ASTM-A36 Lado Transversal 61.8 | 55.6 | 45.6 | 55.5 54.625
Lado Lateral 97 95.7 | 90.5 | 95 94.55
150
% Lado Transversal
< 100
o
>
§ 50 Lado Lateral
NI
2 o
0 2 4 6

PUNTOS ANALIZADOS
Figura 23.-Grafica de dureza

3.2 Calificacion del procedimiento de soldadura

En la Tabla 4. Se muestra los parametros utilizados en la realizacion de las soldaduras
previas con el proceso GMAW, para determinar la fase final con los pardmetros obtenidos.

Tabla 4. Parametrizaciéon y céalculo de los aportes térmicos (HI). Im= corriente media
promedio. V= voltaje promedio. Vs= velocidad de soldadura promedio. HI = aporte
térmico promedio. I] = eficiencia.

SOLDADURAS PREVIAS ASTM -A36 - Proceso GMAW_MatAporte ER70S3_MG 80Ar20C02
HI_ASTM -
CUPON Im (A) V (V) Vs (cm/min) | Va (pulg/min) | n teérico* A36
[KJ/cm]

Pr1 a 144.30 24.04 42.86 370 0.60 291

b 144.53 24.09 37.50 370 0.60 3.34

Pr 2 a 144.36 24.26 37.50 370 0.60 3.36

b 144.66 24.26 40.00 370 0.60 3.16

Pr3 a 139.90 23.90 32.73 370 0.60 3.68

b 139.02 23.94 29.51 370 0.60 4.06

Pra a 155.07 24.14 41.86 395 0.60 3.22

b 150.18 24.27 36.73 395 0.60 3.57

Prs a 167.87 24.95 45.08 470 0.60 3.34

b 167.19 24.93 44.67 470 0.60 3.36
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Los valores obtenidos de los ensayos previos, sirvieron como referencia para la realizacion
de las soldaduras definitivas, ya que se estuvo analizando el tiempo aplicado en la
soldadura el grosor y que estas no tuvieran alguna fisura como la penetracion de la
soldadura en las juntas de filete de los ensayos previos, decidiendo que la prueba ultima en
la junta de filete en T se logré una buena penetracion de la soldadura, basdndonos por la
norma AWS D1/D1.M:2010, ocupando los métodos de ensayo y criterios de aceptacion
para la clasificacion de WPS en donde se realizd lo siguiente cuyas dimensiones se
utilizaron en base a la norma de 150 mm de ancho por 300 mm de largo [34]:

3.2.1 Criterios de Aceptacion de la soldadura
Las soldaduras deben de cumplir con los siguientes requerimientos [34]:

v Cualquier fisura debe ser inaceptable sin importar el tamafio

v Todos los crateres deben de ser llenados hasta la seccién transversal completa de la
soldadura.

v' El perfil de la soldadura debe de cumplir con los requerimientos.

v La socavacion del metal base no debe de exceder 1/32 pulg. [1 mm]

Cumpliendo con estos requerimientos visuales en las pruebas realizadas con el proceso de
Soldadura GMAW se hizo lo siguiente: tres cortes de una pulgada en la junta en T como se
muestra en la Figura.24 a).-Elemento estructural analizado, en base a la AWS
D1/D1.M:2010 se muestra en la Figura 24.b).-Criterio de cortes para la penetracién de la
soldadura en las tres secciones [34].

DESCARTAR \\I
e
4 pulg. [1 />

6 pulg IlSOmrQ;N./ \/

Figura 24 a). -Elemento Estructural en junta en T y b).- Criterio de Cortes
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3.2.2 Ensayo de Macro-ataque

Las probetas se prepararon con un adecuado acabado en sus caras y se pulieron cada una de
las caras a examinar, se aplicd la solucién quimica Nital, pudiéndose observar la
profundidad de penetracion de la soldadura en la probeta cuyos pardmetros
correspondientes se eligieron como los mas adecuados en el cupdn Pr5 de las soldaduras
previas y certificar bajo la norma de la soldadura y presentacion en los cupones soldados
como se muestra en la Figura 25.

Figura 25.-Penetracion del proceso GMAW

L ____________________________________________________________________________________|
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A

RESULTADQOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en base a las pruebas previas previos
experimentos para poder lograr obtener las variables requeridas y asi obtener dichos
resultados como se muestran a continuacion.

4.1 Soldaduras Definitivas

En este proceso se definieron los pardmetros en base a los ensayos realizados
correspondientes conforme a la soldadura previa y la obtencion variables; voltaje y
corriente media, en esta fase las soldaduras definitivas se desarrollaron con forme a las dos
secuencias discutidas anteriormente ocupando el proceso de soldadura en GMAW (en las
instalaciones ubicadas en la Universidad Auténoma del Caribe, Barranquilla, Colombia),
realizando 12 pruebas definitivas en los elementos estructurales en junta de filete, de las
cuales 4 fueron analizadas sus ciclos térmicos y cuya obtencion de datos se muestran en la
Tabla 5, los tiempos cada uno de los elementos soldados.

Tabla 5.-Datos obtenidos de pruebas finales en base a su Parametrizacién y calculo de los aportes
térmicos (HI). Im= corriente media promedio. V= voltaje promedio. Vs= velocidad de soldadura
promedio. HI = aporte térmico promedio. I] = eficiencia.

SOLDADURAS DEFINITIVAS ASTM -A36 - Proceso GMAW_MatAporte ER70S3_MG 80Ar20C0,
CUPON Replica Im (A) V (V) Vs (cm/min) (puI;l/amin) teé?ico* Ailg?lfj-l-/?m]
Perfil Recto
D1S1AR R1 166.39 24.92 46.65 470 0.60 3.20
D1S1BR 170.94 25.34 43.12 470 0.60 3.62
D1S2AR R2 175.73 24.95 45.37 470 0.60 3.48
D1S2BR 165.68 24.92 42.62 470 0.60 3.49
D2S1AR R1 175.83 24.95 45.49 470 0.60 3.47
D2S1BR 165.68 24.92 45.32 470 0.60 3.28
D2S2AR R2 170.88 24.85 47.78 470 0.60 3.20
D2S2BR 170.44 24.85 46.88 470 0.60 3.25
TERMOPARES
D3S1AR R3 155.61 25.36 38.4677032 470 ‘ 0.60 ‘ 3.69311641

-
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D3S1BR 166.18 24.74 44.83 470 0.60 3.30
D3S2AR R3 155.71 25.36 40.00 470 0.60 3.55
D3S2BR 167.02 25.15 36.36 470 0.60 4.16
PERFIL ANGULAR
D1S1AA R1 173.52 24.90 49.33 470 0.60 3.15
D1S1BA 171.95 24.86 53.79 470 0.60 2.86
D1S2AA R2 167.92 24.86 45.06 470 0.60 3.34
D1S2BA 174.97 24.94 51.35 470 0.60 3.06
D2S1AA R1 169.33 24.90 44.79 470 0.60 3.39
D2S1BA 172.18 24.82 44.25 470 0.60 3.48
D2S2AA R2 162.45 24.83 51.25 470 0.60 2.83
D2S2BA 174.71 24.85 45.76 470 0.60 3.42
TERMOPARES
D3S1AA 164.3| 25.02 33.6889388 470 0.60 |4.39278592
D3S1BA R3 172.2| 29.87 40.7331976 470 0.60 | 4.54592605
D3S2AA 157.88| 24.58 40 470 0.60 |3.49262136
D3S2BA R3 164.32| 25.05 43.02 470 0.60 |3.44453222

4.1.1 Anadlisis Experimental de las Distorsiones

La obtencidn de las distorsiones en los elementos estructurales se realizé con el medidor de
caratula de marca MITUTOYO como se muestra en la Figura 26 (Equipo proporcionado
por la Universidad Autonoma del Caribe Barranquilla, Colombia) cuyo proceso fue la
obtencion de datos de los elementos estructurales en junta en T sobre su distorsion antes y
después de ser soldadas por el proceso de Soldadura GMAW para poder observar su
comportamiento de las distorsiones generadas por el proceso en base a las secuencias
realizadas.

Figura 26.-Medidor de caratula

]
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Obteniendo las distorsiones correspondientes de los elementos estructurales en junta de
filete soldadas se llevd a realizar la comparacion de las distorsiones antes y el después
respecto a las secuencias que se ocuparon se obtuvo la distorsion de cada uno de los
elementos estructurales como se muestra en la Figura 27 se analiz6 la primera secuencia y
se adquirié las mediciones de sus distorsiones totales de la junta en T y por ultimo la
distorsion obtenida por el proceso de soldadura GMAW el cual nos da entender como es el
comportamiento de su distorsion después de ser soldada .

Secuencia D1S1AR Distorsiones Distorsion obtenida

Replica D1S2AR

REPLICA D3S1AR
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ING. JOSE JUAN DAVALOS BELTRAN 55



ANALISIS DE LA DISTORSION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL SOLDADO MEDIANTE EL PROCESO GMAW
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

Figura 27.- Primera Secuencia y obtencién de distorsiones por el proceso de soldadura GMAW.
En la siguiente Figura 28 se presenta la segunda Secuencia con su codigo de la junta y

obtencion de distorsiones por el proceso de soldadura GMAW.

Secuencia D2S1AR Distorsiones Distorsion obtenida

REPLICA D2S2AR

REPLICA D3S2AR
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Figura 28.-Segunda Secuencia de obtencién de distorsiones por el proceso de soldadura GMAW

En las Figuras 27y 28 se obtuvieron las distorsiones de los elementos estructurales rectos y
como se muestra en la Figura 29 y 30 es la obtencién de la primera y segunda secuencia de
las distorsiones angulares en base al proceso de soldadura GMAW.

Secuencia D1S1AA Distorsiones Distorsion Obtenida

o

REPLICA D3S1AA
|
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Figura 29.-Primera Secuencia de obtencidn de distorsiones por el proceso de soldadura GMAW

Secuencia D2S1AA Distorsiones Distorsion Obtenida

REPLICA D3S2AA

L ____________________________________________________________________________________|
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Figura 30.-Segunda Secuencia de obtencién de distorsiones por el proceso de soldadura GMAW

Como resultado en base a las mediciones obtenidas experimentalmente por el proceso de
soldadura GMAW, se pudo comprobar que los elementos estructurales en junta de filete
rectos generaron una mayor distorsion ya que con los datos obtenidos se puede observar
gracias que tuvieron una de distorsion ya se puede ver en la imagen de las distorsiones
obtenidas en la primera secuencia, sin embargo, los elementos estructurales en T ocupando
la secuencia intermitente generaron una menor distorsion como se puede observar en las
gréficas obtenidas de los elementos soldados dando como resultado en comparacion con
las secuencias que la secuencia que nos da una menor distorsion es la intermitente .

4.1.2 Andlisis de Ciclos Térmicos

La medicién de la temperatura en los elementos estructurales durante el enfriamiento se
realizd con la ayuda de 15 termocuplas tipo K, ubicadas cerca del cordon de soldadura. Las
termocuplas van conectadas a un mddulo de entrada, montada sobre el chasis y esta a su
vez acoplada al PC, como se muestra en el diagrama presentado en la Figura 31, para la
visualizacion de los resultados se emplea el software LabView.

]
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Module de entrada NI-3214
Chaziz NI-CCAQ-5188

Elemento Estructural Analizado

Termopares tipo “KY

Datos Obtenidos

Figura 31.-Esquema de conexién de datos

Los ciclos térmicos fueron obtenidos con el software LABIEW y manejo del modulo de
entrada NI-9214 cuenta con 15 entradas para termopares isotérmicos.(Equipo
proporcionado por la UAC, Barranquilla, Colombia), ocupando los termopares tipo "K",
donde se colocaron la ZAT a una distancia de 10mm y MB a 30 mm de la soldadura de los
elementos estructurales el cual se utiliz6 como adherente yeso y cinta industrial para fijar
los termopares, sin embargo para que no se generara un desprendimiento de los termopares
del yeso con el acero bajo en carbono se colocé una cinta de aluminio Fiback para tener una
mejor adherencia y como resultado la obtencion de las temperaturas deseadas.

4.1.2.1 Elementos Estructurales Analizados de sus Ciclos

Se realizaron 4 ciclos térmicos en los elementos estructurales en junta de filete, dos
elementos rectos y dos angulares, ocupando las secuencias determinadas por proceso de
soldadura GMAW, entre cada pasada se dejé un tiempo de enfriamiento de 4 minutos para
volver a soldar y por ultimo un tiempo de enfriamiento general por cada elemento de 30

]
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minutos, como resultado se obtuvieron las siguientes graficas de temperaturas de los
termopares en los elementos estructurales soldados con la siguiente codigo

El cddigo D3S1AR, consta es un elemento recto en junta en T ocupando la primera

secuencia y la distribucion de los termopares se muestra en la Figura 32 en donde se obtuvo
la grafica de los ciclos térmicos por medio de LABIEW y del médulo como se muestra en
la Figura 33.

g
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8

Tiempo (s) <10°

Figura 32.-Distribucion de termopares y . : o
secuencia de D3S1AR Figura 33.-Ciclos térmicos D3S1AR

Los ciclos térmicos se dividieron en sus lados correspondientes del elemento estructural
soldado y ver cuyo comportamiento de su distribucién de temperaturas de la ZAT y MB del
acero al carbono como se muestra en la Figura 34.-Distribucion de temperaturas del
elemento D3S1AR, y en la Figura 36.-Elemento Estructural soldado con termopares por el
Proceso GMAW, al igual de dicha manera se obtuvieron las velocidades de calentamiento
de ambos lados para ver que puntos son los mayores que registran un mayor calentamiento

en la placa donde se ubicaron los termopares ya que como se puede observar en la Figura
35.
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Lado A

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 34.-Distribucién de temperaturas del elemento estructural con el c6digo D3S1AR

Lado A

Figura 36.- Elemento Estructural soldado con termopares por el Proceso GMAW

El siguiente codigo D3S2AR, elemento recto en junta en T, ahora ocupando la segunda
secuencia y con diferente distribucion de los termopares como se muestra en la Figura 37, y
la grafica de los ciclos térmicos obtenidos se muestra en la Figura 38.
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Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 37.-Distribucion de Figura 38.-Ciclos termicos de D3S2AR
termopares de D3S2AR

Se repite el mismo proceso en los ciclos térmicos de la divisién de ambos lados A y B
sobre la Distribucion de las Temperaturas para poder observar el comportamiento de una
mejor manera en ambos lados sobre el elemento como se muestra en la siguiente Figura 39,
de tal manera como sus velocidades de calentamiento en ambos lados para observar su
comportamiento como se muestra en la Figura 40.

Lado A Lado B

Lado A Lado B

Figura 40.- Velocidades de calentamiento del Elemento con el cddigo D3S2AR
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En los ultimos elementos estructurales analizados donde cuenta con un angulo de dobles a
45°, se realizd el mismo procedimiento con las secuencias determinadas anteriormente, el
cédigo D3S1AA y las mismas posiciones de los termopares del elemento como se muestra
en la Figura 41y en la Figura 42 se muestra los de ciclos térmicos.

Lado A N
5 T8
Lado B " ‘ — =

— 16 |
15

350

&)
T2
15|
T4
T13{ 1

Ti1| |

Temperatura (°C)

Tiempo (s) «10%

Figura 41.-Distribucion de  termopares Figura 42.-Ciclos Térmicos

Obteniendo los ciclos térmicos se hace la division de ambos lados A y B sobre la
Distribucion de las Temperaturas sobre el elemento como se muestra en las Figura 43 A'y
B de los lados analizados, cuyo elemento soldado se muestra en la Figura 37 también se
muestra en la Figura 45 su velocidad de calentamiento.

I Py Lado B

Figura 44.-Elemento Estructural Angular Soldado
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Lado A Lado B

Figura 45.- Velocidad de calentamiento del Elemento con el c6digo D3S1AA

Dando por concluido con el dltimo andlisis de ciclos térmicos con el elemento estructural
con el codigo D3S2AA, en la Figura 46 se muestra la distribucion de los termopares y en la
Figura 47 la gréfica de los ciclos térmicos obtenidos mediante LABIEW.

Temperatura (°C)

Tiempo (s) 10°

Figura 46.-Distribucién de termopares D3S2AA Figura 47.-Ciclos Térmicos

Se obtuvo el ultimo ciclo térmico y la separacion de las temperaturas de los lados A y B
sobre la Distribucion de las Temperaturas sobre el elemento como se muestra en las Figura
48 A y B de los lados analizados, al igual que la velocidad de calentamiento del elemento
estructural en sus ambos lados como se muestra en la Figura 49.
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Lado A

Figura 48.-Distribucion de Temperaturas del Elemento Estructural con el codigo D3S2AA

Lado A Lado B

Figura 49.-Velocidad de Calentamiento del Elemento Estructural con el cédigo D3S2AA

La obtencion de temperaturas en los diferentes perfiles y secuencias podemos ver como es
el comportamiento de cada uno de los elementos estructurales en junta en T y poder ver su
distribucion de la temperatura con el proceso de soldadura GMAW, sin embargo, también
se observo que la distribucion de temperatura es diferente de los rectos que los angulares,
ya que los elementos angulares manejaron una mayor concentracion de Temperatura
durante el proceso de Soldadura.

Con las comparaciones de la obtencién de la distorsion como de la distribucion y por
ultimo la de la velocidad de calentamiento haciendo detalladamente las comparaciones en
sus puntos mas altos esto nos da que la mayor distorsién que nos genera en las secuencias
seleccionas es la primera secuencia en donde podemos corroborar donde tuvo mayor
influencia en el metal donde se tomaron los puntos seleccionados, la segunda secuencia nos
dio como resultado una distribucién de temperatura mejor distribuida en el meta como
resultado podemos decir que la mejor secuencia que nos dio una menor distorsién es la
intermitente.

]
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5

RESULTADOS NUMERICOS Y
COMPARACION CON LOS
RESULTADOS
EXPERIMENTALES

5.1 Modelacion Numérica.

El modelo mateméatico se realizO en un equipo de cémputo con las siguientes
caracteristicas: una memoria Ram de 8 GB, con un procesador AMD-8 a 2.6GHz. Por lo
cual el tiempo de cdmputo puede ser variable al ser simulado por otro tipo de equipo de
mayor rendimiento. Se desarrollé tomando en cuenta las propiedades fisicas y mecanicas
dependientes de la temperatura, asemejando el modelo lo mas parecido a la realidad.

5.2 Desarrollo de los Modelos

Los modelos fueron disefiados virtualmente mediante el software SolidWorks 2016
dibujando las piezas con las dimensiones correspondientes, sin embargo, estas fueron
seccionadas para obtener los puntos para medir los ciclos térmicos correspondientes como
se muestra en las Figura 50 se muestran los dos modelos estructurales.

Figura 50.- Modelos Estructurales realizados en SolidWorks
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5.3 Modelado en ANSYS

Se desarrollaron los modelos en “ANSYS” el cual este programa puede ser un poco mas
preciso ya que cuenta con modelos matematicos en su programacién para poder analizar
cualquier modelo que uno quiera realizar, cuenta con diferentes paqueterias se analizara y
simulara el modelo ocupando las variables que se utilizaron en las pruebas experimentales,
ocupando el médulo WORKBENCH 15 se determind ocupar la libreria Transient Thermal
para simular el modelo estructural correspondiente como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51.-Modulo Workbench

Se introdujeron las propiedades del material, como calor especifico, densidad y
conductividad térmica en ANSYS, y por lo tanto de haber aplicado sus respectivas
propiedades del material se procedid a trabajar con los mallados modelos estructurales en
junta de filete como se presenta en la siguiente Figura 52 a) modelo Recto y b) Modelo
Angular.

0.00 150.00 300.00 (mm)
T ]

75.00 225.00

Figura 52.-a) modelo Recto y b) Modelo Angular
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Se establecieron sus condiciones de frontera para los elementos estructurales conseguidas
por las pruebas experimentales por proceso de soldadura GMAW, el tiempo determinado
de cada pasada de las 2 secuencias realizadas por el proceso de soldadura en ambos
modelos estructurales en junta de filete, la temperatura de fusion del material de aporte fue
de 1400°C, para los cuatro modelos estructurales realizados los modelos que se analizaron
en el Software ANSYS.

5.3.1.1 Distribucién de Temperatura

Para el andlisis de los ciclos térmicos de la temperatura se establecieron los puntos
analizados experimentalmente con las mismas distancias de cada elemento estructural en
junta de filete ahora en el modelo numérico para obtener sus distribuciones de temperatura
y poder realizar dichas comparaciones del modelo numérico con el experimental.

Obtenida la simulacion de los modelos numéricos realizados en ANSYS con se obtuvo el
comportamiento de la distribucion de temperatura en los elementos estructurales como se
muestra en la Figura 53 a) Modelo Recto y b) Modelo Angular
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Figura 53.-Distribucién de temperaturas en los modelos estructurales analizados a) Modelo Recto y b)
Modelo Angular

5.4 Validacion de la Simulacion

Se realiz6 el analisis de las distribuciones de temperaturas en los elementos estructurales
por lo tanto se puedo observar la distribucion de las temperaturas de los puntos analizados
por los termopares por el modelo numérico en los 15 puntos determinados
experimentalmente y poder analizar las comparaciones correspondientes de cada secuencia.

Realizando las comparaciones correspondientes del modelo numérico con el experimental
respecto a las graficas de sus ciclos térmicos de cada uno de los modelos analizados
podemos observar que sus curvas de enfriamiento del modelo numérico son mas rapidas
que el experimental en donde cuenta con un margen de error demasiadamente grande con el
experimental.

]
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Se detectd el problema, en las condiciones de frontera y también modificando poco las
propiedades del material de un acero ASTM A36 modificando el calor especifico a 500 y la
conductividad térmica a 30, para obtener la calibracion de las temperaturas y comparar los
resultados obtenidos experimentalmente con lo numérico y asi llegar a una cierta similitud
ambos resultados de los modelos estructurales.

Obteniendo las distribuciones de temperaturas de las dos secuencias realizadas de ambos
modelos estructurales rectos por medio del Software ANSYS, realizamos la comparacién o
experimental y numérico se pudo obtener el comportamiento de las distribuciones de
temperatura de cada uno de los puntos analizados experimentalmente por los termopares
son casi similares, se pudo obtener las comparaciones de temperaturas con un minimo
margen de error en la primer secuencia del modelo D3S1AR, se obtuvo las siguientes
temperaturas como se muestra en la Figura 54, de color azul representa el experimental y el
anaranjado el modelo numérico por lo consiguiente en cada grafica se obtiene su error
relativo de cada secuencia en los elementos estructurales aplicados

Figura 54.-Comparacion de Temperaturas Experimental y Numérico del Elemento
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Por la tanto obteniendo el error relativo promedio cada una de las graficas analizadas de su
distribucion de temperatura, se obtuvo el error promedio de lo experimental y numérico
dando un promedio de 7.7% del elemento estructural D3S1AR

Se procedio a la comparacion para la segunda secuencia analizada del modelo estructural
D3S2AR, sus graficas de temperatura son las siguientes como se muestra en la Figura 55:

Figura 55.-Comparacion de Temperaturas Experimental y Numérico del Elemento
D3S2AR de la pagina 70-72
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Por la tanto obteniendo el error relativo promedio cada una de las graficas analizadas de su
distribucion de temperatura, se obtuvo el error promedio de lo experimental y numérico
dando un promedio de 18.6% del elemento estructural D3S2AR que se aplico la segunda
secuencia

Se presenta las comparaciones de las distribuciones de temperatura tanto experimental y
numérico de las dos secuencias realizadas al modelo estructural angular D3S1AA como se
muestra en la Figura 56.
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Figura 56.-Comparacion de Temperaturas Experimental y Numérico del Elemento
D3S1AA de la pagina 72-74.
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Obteniendo el error relativo promedio cada una de las graficas analizadas de su distribucion
de temperatura, se obtuvo el error promedio de lo experimental y numérico dando un
promedio de 30.6% del elemento estructural D3S1AA que se aplico la primera secuencia
sin embargo una no se tomo su error siendo la T9 por una mala toma de datos.
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En la dltima Figura 57 se muestra la comparacion de la distribucion de temperatura de la
segunda secuencia del elemento estructural angular de D3S2AA

Figura 57.-Comparacion de Temperaturas Experimental y Numérico del Elemento
D3S2AA de la pagina 75-76
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Por ultimo, se obtuvo el error relativo promedio cada una de las graficas analizadas de su
distribucion de temperatura del elemento estructural D3S1AA, se obtuvo el error promedio
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de lo experimental y numérico dando un promedio de 8% que se aplicd en la segunda
secuencia.

Determinado que las distribuciones de temperatura obtienen diferente comportamiento al
aplicarla las secuencias distintas ya que a su vez podemos determinar que donde tiene una
mejor distribucion de temperatura es la segunda secuencia la cual es intermitente.
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6
ANALISIS DE LA DISTORSION
EN BASE A LOS CICLOS
TERMICOS

Anteriormente se hicieron la medicidn de las distorsiones en las placas soldadas en junta de
filete determinando cuales tuvieron una mayor distorsion, sin embargo, se realizd un
analisis méas detallado en el cual solamente se analizaron 4 de las placas que se pudieron
obtener sus ciclos térmicos para dicha comparacion y llegar a un punto mas analitico en
base a los resultados obtenidos.

La primera placa recta con el cédigo D3S1AR cuyo secuencia fue la primera que se le
aplico, se obtuvo una distorsion de 92 mm como se muestra en la Figura 54 con las
mediciones que se obtuvieron y haciendo un andlisis mas detallado con la distribucion de
temperatura, la velocidad de calentamiento y ademas de su velocidad de enfriamiento
donde se tomaron los datos por los termopares, podemos ver su comportamiento de la
distorsion en base a los datos obtenidos numéricamente donde estaban colocados los
termopares en donde se generd la distorsion.

13

~_ 2
25 \\]\-0 P 2
N

Figura 58.-Distorsion Obtenida de la Placa Recta en Junta en T con el cddigo D3S1AR

Como se puede apreciar en la Figura 55 podemos observar que la distribucion de
temperatura en ambos lados podemos ver sus comportamientos casi similares en los
aumentos de temperatura de los termopares en base a la secuencia aplicada por soldadura
con el proceso GMAW.
|
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Lado B

Figura 59.-Distribucion de Temperatura de la Placa Recta en Junta en T con el codigo D3S1AR

En la siguiente Figura 56 se presenta la velocidad de calentamiento, en cual podemos ver
cdémo es su comportamiento en base su distribucion de temperatura en los termopares T3 y
T11 se presenta una mayor velocidad de calentamiento como al igual su velocidad de
enfriamiento de la misma placa recta analizada como se muestra en la Figura 57 lo cual con
estos datos obtenidos podemos determinar que la distorsién generada es producida por estos
resultados obtenidos por una mayor concentracion de tanto su calentamiento como su
enfriamiento generando una dilatacion en el material al igual la contraccidn de este mismo.

Lado B

Figura 60.-Velocidad de Calentamiento de la Placa Recta en Junta en T con el codigo D3S1AR

25, Lado A
Lado B

Figura 61.-Velocidad de Enfriamiento de la Placa Recta en Junta en T con el cddigo D3S1AR
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Por lo consiguiente también se puedo obtener el gradiente espacial de los puntos de los
termopares en donde se generd la distorsion en el elemento recto en junta en T como se ven
la grafica se hizo las restas entre el T3 -T11 que se encuentran en el metal base como se
muestra en la Figura 32 para poder observar cual es el comportamiento de las temperaturas
entre la distancia de los termopares que hay podemos observar que su comportamiento una
minimo diferencia entre estos valores, como en la T3-T9 se puede observar el cambio
significativo ya que el termopar T3 se encuentra en la base de la placa como el T9 este esta
situado en el alma ya que se puede ver el cambio entre ambas temperaturas que significa
que la temperatura T3 es mucho menor que T9 es mas dado que nos da un cambio
significativo de la temperatura entre las distancias de los termopares debido a la secuencia
aplicada como se muestra en la Figura 58.
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Figura 62.-Gradiente Espacial de las distancias de los Termopares de T3-T11, T3-T9

La segunda placa recta con el cddigo D3S2AR cuya secuencia fue la segunda que se le
aplico tuvo una distorsién de 76 mm como se muestra en la Figura 58. Por lo consiguiente
se realizd la misma comparacion de la distribucion de temperatura, velocidad de
calentamiento como se muestran en las Figuras 59 y 60 al igual que su velocidad de
enfriamiento en la Figura 61, obteniendo su distorsion en base a los datos obtenidos pero
también nos podemos dar cuenta que nos genera una menor distorsion aplicando la segunda
secuencia de una diferencia de 16mm, es decir que la mejor secuencia que nos produce una
menor distorsion es la intermitente por una distribucion de temperatura sobre la placa recta,
el cual coinciden los puntos de los termopares donde nos genera esa distorsion
determinando que tanto puede afectar las secuencias en base al elemento soldado en junta
en T y en que nos pueda generar poca o demasiada distorsion en la placa tanto su dilatacion
en el material como la contraccion en base a la velocidad de enfriamiento puede que esto
nos genere la distorsion en esos puntos con respecto a la velocidad de calentamiento.

]
ING. JOSE JUAN DAVALOS BELTRAN 82



ANALISIS DE LA DISTORSION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL SOLDADO MEDIANTE EL PROCESO GMAW
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

Figura 63.-Distorsién Obtenida de la Placa Recta en Junta en T con el cdigo D3S2AR

Lado B

Figura 64.-Distribucion de Temperatura de la Placa Recta en Junta en T con el cddigo D3S2AR

25 25 Lado B

Figura 65.- Velocidad de Calentamiento de la Placa Recta en Junta en T con el cdigo D3S2AR
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Lado B
5.

Figura 66.-Velocidad de Enfriamiento de la Placa Recta en Junta en T con el cédigo D3S2AR

De igual manera se pudieron obtener sus valores de gradientes espaciales en base a los
puntos de los termopares como se explico anterior mente en la primera secuencia también
se realizo la resta de los puntos T3-T11 los cambios en estas fueron case el mismo
comportamiento entre estos puntos de los termopares analizados y de igual forma en T3-T9
mostraron el mismo comportamiento siendo que el influye con mayor temperatura en el T9
que el T3 como se muestran en la Figura 63.
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Figura 67.-Gradiente Espacial de las distancias de los Termopares de T3-T11, T3-T9

Con este andlisis podemos determinar que secuencia nos generé una menor distorsion en
base a lo que analizamos y poder garantizar que secuencia ocupar para soldar este tipo de
placas rectas en junta en T con las variables obtenidas en base a la experimentacion ya que
en donde se formd la distorsion fueron generados por el efecto de dilatacion del material
sobre la aplicacion del cordon al mismo instante generando una contraccion del material
por las velocidades tanto de calentamiento como la de enfriamiento originando su
deformacion de la placa en eso puntos donde se encontraban los termopares podemos dar
como concluido que la mejor secuencia en este tipo de juntas en T rectas son las
intermitentes ya que su distribucion de temperatura es mucho mas congruente que en la otra
secuencia utilizada.
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El siguiente analisis fue de las placas angulares ocupando las mismas secuencias, en este
tipo de placas angulares en junta en T, el proceso de soldadura fue algo diferente ya que en
estas se tuvo que hacer un empalme de la soldadura sobre el cordon por que se encontraban
las placas libres el cual su geometria y su distribucién de temperatura fue muy diferente en
ambas.

La primera placa angular con el cédigo D3S1AA ocupando la primera secuencia tuvo una
distorsion de 69 mm como se muestra en la Figura 64 realizando las comparacion de las
distribuciones de temperatura y velocidades de calentamiento en las figuras 65 y 66
podemos observar que la mayor temperatura concentrada es en el dobles ya que ahi se
realizd el empalme sobre el corddn ya que se tuvo que voltear la placa del lado que queda
libre para poder realizar la soldadura realizando el empalme de la soldadura y haciendo
comparacion con los demés datos obtenidos como la velocidad de enfriamiento como se
muestra en la Figura 67 en base a las mediciones de los termopares que se colocaron en las
placas.

Figura 68.-Distorsién Obtenida de la Placa Recta en Junta en T con el cddigo D3S1AA
Lado A : Lado B

Figura 69.-Distribucion de Temperatura de la Placa Angular en Junta en T con el c6digo D3S1AA

ING. JOSE JUAN DAVALOS BELTRAN 85



ANALISIS DE LA DISTORSION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL SOLDADO MEDIANTE EL PROCESO GMAW
INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

Lado B

Figura 70.-Velocidad de Calentamiento de la Placa Angular en Junta en T con el cédigo D3S1AA

Lado B

s N
S

Figura 71.-Velocidad de Enfriamiento de la Placa Angular en Junta en T con el codigo D3S1AA

Ahora los gradientes espaciales como se venian manejando en las siguientes secuencias de
las placas rectas también se realizé en las mismas de los termopares como se puede
observar en la T1-T10 podemos ver que la mayor temperatura es T1-T10 ya que hay mucha
diferencia de temperaturas en el caso de los termopares de las T1-T7 hay una minima
diferencia de ambas temperaturas ya que es casi el mismo comportamiento de su gradiente
espacial para ver su comportamiento en base a la distancia de los termopares como se
muestran en la Figura 68.
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Figura 72.-Gradiente Espacial de las distancias de los Termopares de T3-T11, T3-T9
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La segunda placa recta con el cédigo D3S2AA aplicando la segunda secuencia tuvo una
distorsion de 72 mm como se muestra en la Figura 69 es esta secuencia su distribucion de
temperatura fue diferente a la primera ya que tuvo una mayor distribucién de temperatura al
igual que su velocidad de calentamiento como se muestran en las figuras 70 y 71 estos
datos obtenidos por los termopares ya que podemos ver donde se puede encontrar los
puntos maximos de temperatura y obteniendo su velocidad de enfriamiento en la Figura 72
podemos encontrar en que punto de los termopares sufren su distorsion ya que hay una
cierta coherencia donde se observa su distorsion de la placa.

3

Figura 73.-Distorsidon Obtenida de la Placa Recta en Junta en T con el cédigo D3S2AA

Lado A Lado B

Figura 74.-Distribucion de Temperatura de la Placa Recta en Junta en T con el cédigo D3S2AA

Lado A

Figura 75.-Velocidad de Calentamiento de la Placa Angular en Junta en T con el codigo D3S2AA
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Figura 76.-Velocidad de Enfriamiento de la Placa Angular en Junta en T con el cddigo D3S2AA

Como podemos observar que su comportamiento una minimo diferencia pero ahora
cambian entre las diferencias de los termopares en base a su temperatura T1-T10 entre
estos valores podemos decir que T1 y T10 hay una minima diferencia de temperaturas por
su distancia en la base de la placa angular, como en la T1-T7 se puede observar el cambio
significativo ya que el termopar T1 se encuentra en la base de la placa como el T7 este esta
situado en el alma ya que se puede ver el cambio radical entre ambas temperaturas que
significa que la temperatura T1 es mucho mayor que T7 dado que nos da un cambio
significativo de la temperatura entre las distancias de los termopares como se muestra en la
Figura 73
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Figura 77.-Gradiente Espacial de las distancias de los Termopares de T3-T11, T3-T9
Obteniendo las mediciones de las placas angulares y comparando las distorsiones podemos

determinar que no hubo tanta diferencia de su distorsion ya que puede influenciar su
geometria en ellas mismas y por el angulo de dobles en las placas en T pero también tiene
que podria determinar el empalme aplicado en las placas ya que no contaron con sujecién
en las placas determinando que en estas secuencias no se generaron una distorsién mayor si
no un rango de diferencia minimo pudiendo determinar que en este elemento en junta en t
angular no sufre mucha dilatacion por el tipo de geometria al igual que puede influenciar la
distancia del angulo que se le dio es decir que se le podria aplicar alguna de estas dos
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secuencias obviamente aplicando las variables que se le dieron y generando la menor
distorsion entre estos elementos.
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7
DISCUSION DE RESULTADOS

1. Con los resultados obtenidos experimentalmente, se consiguio determinar que los
elementos estructurales en junta de filete rectos como angulares, tienen un cambio
significativo tanto en sus distorsiones como en sus distribuciones de temperatura
con el proceso de soldadura GMAW.

2. Se obtuvo los parametros correspondientes para poder realizar las pruebas
experimentales y poder asi saber cuél es el comportamiento de su distorsion y a la
vez su distribucion de temperatura de los elementos estructurales en junta de filete
analizados.

3. Se pudo observar que los elementos estructurales rectos nos generaron una mayor
distorsion, gracias a las mediciones obtenidas de los elementos rectos antes y
después soldadas.

4. Los elementos estructurales angulares generaron una menor distorsion que los
elementos rectos y corroborar su comportamiento de ambos por el proceso de
soldadura GMAW.

5. Se realizd6 las comparaciones de las distribuciones de temperatura
experimentalmente como numérica y como resultado se llego a la validacion del
modelo numérico, ya que en algunos puntos medidos experimentalmente por los
termopares no se pudo obtener porque sufrieron desprendimientos por el calor
generado de la soldadura.

6. Se realizaron las comparaciones en base a las elementos en junta en T el cual se
analizo sus distorsiones donde fueron colocados los termopares y con esto su
distribucion de temperatura de estos cuatro elementos estructurales en junta en T,
también se pudo obtener la velocidad de calentamiento de cada punto donde fueron
colocados los termopares como resultado de este analisis podemos determinar que
la primera secuencia tiene un mayor calentamiento y con esto nos genera una mayor
distorsion en los elementos soldados con esta secuencia.

7. Como resultado podemos decir que la mejor secuencia que se genera menor
distorsion es la intermitente en base a las mediciones obtenidas.
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CONCLUSIONES

Como conclusién se corroboro que los elementos estructurales en junta de filete se
obtuvieron los pardmetros en base a la experimentacion para poder ser aplicados a los
modelos analizados y asi lograr una buena penetracion de soldadura de 5 milimetros en el
material base de dichas pruebas con el proceso de soldadura GMAW y con esto poder
obtener las distribuciones de temperatura de los elementos analizados y hacer
comparaciones experimental y numérico en base a su estudio.

Se obtuvieron las comparaciones de las pruebas experimentales sobre su distorsién y se
realiz6 las mediciones el antes y después de ser soldadas, en base a este anélisis se observd
gue secuencia genera una menor distorsion sobre elementos estructurales en juntaen T.

Los resultados obtenidos de las distribuciones de temperatura por las pruebas
experimentales en comparacion con la simulacion realizada en “ANSYS” fueron obtenidas
lo més cercano posible en donde se le aplico los datos obtenidos experimentalmente.

Se obtuvo el error promedio de los elementos estructurales en junta en T, en rectos de un
7.7% de la primera y segunda secuencia de 18.6% por lo tanto angulares de un 30.6% de la
primer y segunda de 8% en donde se puede saber como sus comportamientos son diferentes
en cada uno de los modelos analizados.

De acuerdo con los puntos analizados de sus distribuciones de temperatura se obtuvo la
velocidad de enfriamiento y la velocidad de calentamiento, con estos resultados se pudo
concluir que puntos se genera las distorsiones en base a la investigacion realizada hecho
que registraron un mayor calentamiento y un menor enfriamiento de cada elemento
analizado.

Se determind que la segunda secuencia es la que genera una menor distorsién que la que la
primera y se determind sus comportamientos de las distribuciones de temperatura en base a
esta investigacion.
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B) Graficas de Velocidad de Calentamiento del Elemento Recto en Junta en T
con la Primera Secuencia Con el Codigo D3S1AR
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C) Graficas de Velocidad de Calentamiento del Elemento Recto en Junta en T con
la Segunda Secuencia Con El C6digo D3S2AR
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D) Graficas de Velocidad de Calentamiento del Elemento Angular en Junta en T
con la Primera Secuencia con el Codigo D3S1AA
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E) Graficas de Velocidad de Calentamiento del Elemento Angular en Junta en T
con la Segunda Secuencia Con El Codigo D3S2AA
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