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Resumen

Se desarrollé un procedimiento para simular el proceso de soldadura por arco en cordones circulares, para
ser utilizado en la simulacién del proceso de soldadura en tuberias. El proceso de soldadura fue simulado
en dos etapas, resolviendo primero el problema térmico y luego el problema estructural, siendo ambos
problemas transitorios y no lineales. El problema térmico permite obtener la distribucion de temperaturas en
funcién del tiempo, posteriormente utilizada en el problema estructural para determinar las tensiones y
deformaciones residuales debidas al proceso de soldadura. Para simular el problema térmico se utilizo el
modelo de doble elipsoide presentado por Goldak para la fuente de calor, se definieron las propiedades
fisicas del material en funciéon de la temperatura y se utilizé un coeficiente combinado de conveccién-
radiacién como condicién de contorno. Para simular el problema estructural se utilizé6 un modelo de material
termo-elasto-plastico, se definieron las propiedades mecénicas del material en funcién de la temperatura, se
importaron las temperaturas del problema térmico y se utilizaron diferentes restricciones de
desplazamientos como condicién de contorno. En ambos problemas se utilizé la técnica “birth and death”
para simular la deposicion del material, la cual se encuentra implementada en el software ANSYS, utilizado
en el presente estudio. El procedimiento desarrollado se validé comparando los resultados obtenidos con
los resultados disponibles en publicaciones especializadas, avaladas por resultados experimentales, los
cuales muestran una adecuada correspondencia.

Determination of Residual Stresses in Welded Pipes in
circumferential direction Using Numerical Simulation

Abstract

A procedure was developed to simulate the arc welding process in circular beads, for use in simulating the
welding process of pipelines. The welding process was simulated in two stages, solving the thermal problem
first and then the structural problem, both transient and nonlinear problems. The thermal problem allows
obtaining the temperature distribution versus time, subsequently used in structural problem to determine
residual stresses and deformations due to the welding process. To simulate the thermal problem the double
ellipsoid model presented by Goldak for heat source was used, the physical properties of material as a
function of temperature were defined and combined radiation-convection coefficient as boundary condition
was used. To simulate the structural problem a thermo-elasto-plastic material model was used, the
mechanical properties of the material as a function of temperature were defined, the temperatures of the
thermal problem were imported and different displacement constraints as boundary conditions were used. To
simulate the material deposition the "birth and death" technique was used in both problems, which is
implemented in the ANSYS software, used in this study. The developed method was validated by comparing
the obtained results with the results available in recognized publications, supported by experimental results,
which show an appropriate match.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es parte de la investigacién de los autores, cuyos primeros avances se presentaron en el
11° Congreso Interamericano de Computacion Aplicada a la Industria de Procesos CAIP’2013, con el tema
“Procedimiento para determinar los campos de temperaturas producidos por el proceso de soldadura en
cordones rectilineos mediante simulacién numérica” (Franco et al., 2013). Aqui se presentan dos avances
fundamentales respecto a esta primera publicacion, en primer lugar el andlisis no sélo aborda el campo
térmico sino que alcanzan también el campo estructural, para obtener las tensiones y deformaciones
residuales producidas por la soldadura; en segundo lugar la trayectoria del cordén de soldadura pasa de ser
rectilinea a circular, lo que permite que el procedimiento se aplique a la soldadura de tuberias.

La mayoria de autores que publica sobre el tema de la simulacion del proceso de soldadura, como los
citados en la bibliografia de este trabajo, no detalla con profundidad los procedimientos seguidos y las
consideraciones hechas para llegar a los resultados que obtiene. En tal sentido la presente contribucion
pretende clarificar las consideraciones necesarias para realizar una simulacion adecuada del proceso de
soldadura, a través de una metodologia que permite identificar los parametros y variables involucrados en el
proceso y establece sus interrelaciones. Finalmente, la metodologia es implementada en un procedimiento
sistematizado en el entorno del software ANSYS Mechanical APDL, y posteriormente aplicada en un caso
de estudio de soldadura de una tuberia.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada para desarrollar el procedimiento de simulacién del proceso de soldadura es la
siguiente:

1- Seleccién del modelo de aporte (fuente) de calor para el problema térmico, en funcion del tiempo y del
tipo de corddn (circular).

2- ldentificacién de las propiedades fisicas del material que intervienen en el problema térmico y su
dependencia de la temperatura.

3- Definicién de las condiciones de contorno del problema térmico.

4- Seleccion del modelo de plasticidad del material para el problema estructural, que permita obtener las
deformaciones y tensiones residuales.

5- Identificacion de las propiedades mecanicas del material que intervienen en el problema estructural y su
dependencia de la temperatura.

6- Importacion de temperaturas del problema térmico, en funcién del tiempo.

7- Definicion de las condiciones de contorno del problema estructural.

8- Consideraciones para simular la deposiciéon del material en ambos problemas, mediante el uso de la
técnica “birth and death”.

9- Consideraciones para la creacion del modelo geométrico, mallado y paso de tiempo del problema
transitorio.
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Fig. 1: Diagrama de flujo para la simulacion del proceso de soldadura.



En el diagrama mostrado en la figura 1 se puede apreciar como se interrelacionan los diferentes aspectos
involucrados en la simulaciéon del proceso de soldadura, descritos en la metodologia propuesta, cuyos
puntos se detallan a continuacion.

SELECCION DEL MODELO DE LA FUENTE DE CALOR

El aporte de calor durante el proceso de soldadura de una unién soldada es dependiente del tiempo, por lo
que simular este proceso conduce a un problema térmico transitorio. El modelo de doble elipsoide mostrado
en la figura 2, conocido como modelo de Goldak (Goldak y Akhlaghi, 2005), es el modelo mas usado por los
investigadores de esta temética y por tanto ha sido seleccionado también para este trabajo. En este caso el
aporte de calor se define por separado en dos regiones, una regién se encuentra en frente del centro del
arco (x > 0) y la otra regién es definida detrds del centro del arco. El modelo se define para un tiempo de
inicio de arco tigual a cero, con movimiento a lo largo del eje x positivo (Malik, 2007).

Y
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Fig. 2: Modelo de la fuente de calor de doble elipsoide (Fuente: Malik, 2007).

El calor de aporte g, en frente del centro del arco, se define como:

6\/7,7fo )} (1)
ﬁ\/_dfbc

Y detras del centro del arco, como:
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Donde: a;, a;, b, y ¢ son los semiejes del elipsoide, asociados con las regiones sobre las que ocurre el
aporte de calor; f; distribuye el calor delante del centro del arco; f; distribuye el calor detrds del centro del
arco; Q calor total generado por el arco (Q = Voltaje x Intensidad de la corriente); ; es la eficiencia de la
fuente de calor.

Las ecuaciones (1) y (2) expresan el calor de aporte con respecto a un sistema de coordenadas local que
se mueve con la fuente. Para expresar el movimiento de la fuente en funcién del tiempo t, con respecto a un
sistema global, es necesario sustituir la coordenada global x de las ecuaciones anteriores por la coordenada
local & (Kamal, 2012; Pozo, 2011; Anca, 2008):

E=x+v-(t-1) 3)

Donde: v es la velocidad de soldadura; t es el factor de retardo.



La mayoria de autores recomiendan que las dimensiones del elipsoide (as, a,, b, y ¢) sean calibrados de
manera experimental, al igual que los parametros f; y f.. Para éstos Ultimos se debe cumplir la condiciéon f; +
f,=2 (Kamal, 2012; Pozo, 2011).

Las ecuaciones (1) y (2) son validas para un corddn lineal. Para el caso de un corddn circular, es necesario
escribir estas ecuaciones en un sistema de coordenadas cilindricas (Farfan, 2010):
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Donde: r, 8y z son las coordenadas cilindricas; Ro es el radio maximo (superficie del cordén); o es la
velocidad angular de la soldadura (o = v/ Ro).

®)

Las ecuaciones (4) y (5) ya estan expresadas en funcion del tiempo t, considerando un factor de retardo t
igual a cero, que opcionalmente se podria incluir como (t - t) en lugar de t.

PROPIEDADES FiSICAS DEL MATERIAL PARA EL PROBLEMA TERMICO

El problema térmico consiste en resolver la ecuacion de conservacion de energia, expresada en su forma
diferencial en la ecuacién (6) (Farfan, 2010).
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Donde: p(T) es la densidad del material, c(T) el calor especifico, q el calor generado por unidad de volumen,
Kx(T);Ky(T);Kz(T) los coeficientes de conductividad térmica en las tres direcciones (iguales en materiales
isotropico), T es la temperatura y t es el tiempo.

Como se puede apreciar, las propiedades fisicas requeridas para resolver el problema térmico son: la
densidad del material, el calor especifico y la conductividad térmica, todas las cuales son termo-
dependientes, por lo que para un andlisis exhaustivo seria necesario conocer sus valores en funcién de la
temperatura. Debido a que las propiedades fisicas son dependientes de la temperatura la ecuacion
diferencial (6), que gobierna el problema térmico, es no lineal.

Algunos autores en lugar de trabajar con el calor especifico y la densidad definen la entalpia como
propiedad del material (Kamal, 2012; Pozo, 2011; Mahapatra, 2006). Otros autores toman constante la
densidad del material, especificamente cuando se trata de aceros (Malik, 2007; Qureshi, 2009). Con vistas a
elevar la precision de los resultados también podria considerarse que el material base es diferente al
material de aporte y en general no presentan las mismas propiedades fisicas.

DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA TERMICO

Las condiciones de contorno en el problema térmico estan referidas a los mecanismos mediante los cuales
se disipa el calor generado durante la soldadura, éstos son la conveccion y la radiacién (Awang, 2002;
Malik, 2007 y 2008). Algunos autores prefieren usar el coeficiente de transferencia de calor combinado,

expresado en funcién de la temperatura. A continuacion se muestran algunas de las expresiones utilizadas
con este fin.

(Awang, 2002) > hiotal = 24.1x10™ x & x T+ 7

(Malik, 2007 y 2008; Kamal, 2012) > it = h + €% % (T2 + Tm)%(T + Tam) (8)



Donde: hy €S el coeficiente combinado; h es el coeficiente por conveccion; ¢ es la emisividad del material;
o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10° J m?s™K™); T es la temperatura del material (variable) y
Tamb €S la temperatura ambiente (constante).

Otros autores aplican solamente la condicidon de conveccion y plantean que es posible considerar las
pérdidas de calor por radiacion ajustando los valores de eficiencia de la fuente de calor ; (Pozo, 2011).

La tendencia actual es usar el coeficiente de transferencia de calor combinado, aplicado a todas las
superficies expuestas, incluyendo la superficie del cordén de soldadura. Este coeficiente determinado por la
ecuacion (8) ofrece mejores resultados que los obtenidos por la ecuacién (7), por lo que en el presente
estudio se utilizara la ecuacion (8).

SELECCION DEL MODELO DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL

El término inelasticidad se usa para describir cualquier comportamiento constitutivo diferente al
comportamiento elastico. En general el comportamiento inelastico incluye a los comportamientos visco-
elastico, visco-plastico y elasto-plastico. La teoria de la plasticidad se encarga de estudiar los sélidos que, al
ser sometidos a un sistema de cargas, pueden mantener deformaciones permanentes cuando son
completamente descargados. La suposiciébn de que estas deformaciones permanentes (plasticas) no
dependen de la tasa de aplicacion de las cargas, conduce a la teoria de plasticidad independiente de la tasa
(rate-independent plasticity). Los materiales que pueden ser descritos adecuadamente por esta teoria se
denominan plasticos o plasticos independientes de la tasa (Manitaras, 2012).

El comportamiento de los metales dlctiles, como los aceros, puede ser descrito adecuadamente por la
teoria de los materiales plasticos indicada en el parrafo anterior. Al aplicar cargas sobre estos materiales se
comienzan a deformar elasticamente, hasta que las tensiones alcanzan el valor de la tension de fluencia,
entonces también se deforman plasticamente (ver figura 3). El hecho de que la deformacién puede tener
una componente elastica (recuperable) y otra componente plastica (permanente) hace que a estos
materiales se les denomine materiales eslasto-plasticos (Lubliner, 2005; Kelly, 2012).

Fig. 3: Componentes de deformacion: elastica y plastica en un ciclo de carga y descarga (Fuente: Qi, 2006).
Los modelos constitutivos para los materiales elasto-plasticos plantean una descomposicion de la

deformacion en una parte elastica y otra parte plastica (Qi, 2006; Manitaras, 2012; Kelly, 2012). Para el caso
uniaxial el modelo constitutivo quedaria dado por la ecuacion (9) y el grafico de la figura 3.

o
€=£e+€p=E+sp 9

Donde: ¢ es la deformacién total; £¢ es la deformacién elastica; P es la deformacién plastica; o es la tension
axial; E es el médulo de elasticidad del material.



Como se puede apreciar la componente elastica de la deformacion esta definida por la ley de Hook,
mientras que la componente plastica esta caracterizada por tres aspectos (Kelly, 2012; Manitaras, 2012):

1- El criterio de fluencia (yield criterion): determina el nivel de tensiones necesario para que se produzca
la deformacion plastica, dando lugar en el espacio tridimensional a la superficie de fluencia.

2- Lareglade flujo (flow rule): determina la direccion en que ocurre la deformacion plastica.

3- La regla de endurecimiento (hardening rule): describe la evolucion del criterio de fluencia, es decir,
describe el cambio de la superficie de fluencia tras la ocurrencia de la deformacion plastica.

Criterio de fluencia

El criterio de fluencia se define a partir de la funcién de fluencia, que depende de las tensiones actuantes y
se puede interpretar como una tension equivalente. La fluencia del material ocurre cuando la funcién de
fluencia, evaluada en un punto, alcanza el valor del tensién de fluencia del material, lo que se puede
expresar mediante la ecuacion (10).

flo}) =0, (10)
Donde: {c} es el vector de tensiones actuantes (principales); o, es la tension de fluencia.

Los dos criterios de fluencia mas usados en los metales ductiles son el criterio de von Mises, expresado en
la ecuacion (11), y el criterio de Tresca, expresado en la ecuacién (12). Las superficies de fluencia a que
dan lugar estos dos criterios se aprecian en la figura 4, las cuales se pueden interpretar de la siguiente
forma: cuando las tensiones actuantes sobre un punto del material lo ubican dentro de la superficie, se dice
gue tiene un comportamiento elastico, si se ubica sobre la superficie entonces tiene comportamiento
plastico.

(01— 03)? + (07 — 03)2 + (03 — 01)% o (11)

2 y

(01— 03) =0y (12)
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Fig. 4: Superficies de fluencia de von Mises y Tresca (Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Teorias de fallo).



http://es.wikipedia.org/wiki/Teorías_de_fallo

Regla de flujo

La direccién del flujo plastico se determina como el gradiente de una funcién denominada potencial plastico.
La regla de flujo puede ser asociada o no asociada, se considera asociada cuando la funcién de potencial
plastico coincide con la funcién de fluencia, lo cual es aceptable para los metales y otros materiales
isotropicos. La regla de flujo asociada se define por la expresion (13).

(de?} = A{Z—i} (13)

Donde: €P es el vector de deformacion plastica; ¢ es la componente del vector tensiones; 1 es el
multiplicador plastico.

Regla de endurecimiento

Como se puede apreciar en la figura 3, luego de un ciclo de trabajo (carga y descarga) el tension de fluencia
ha variado (en este caso ha aumentado), es decir ha ocurrido un endurecimiento. La regla de
endurecimiento se puede expresar por la ecuacion (14).

F({o},k,{a}) =0 (14)

Donde: {0} es el vector de tensiones; k es el trabajo plastico; {a} es el corrimiento o traslaciéon de la
superficie de fluencia.

Existen dos reglas de endurecimiento principales: el endurecimiento isotrépico y el endurecimiento
cinematico. Durante el endurecimiento isotropico el centro de la superficie de fluencia se mantiene
estacionario y la superficie crece mientras ocurre la deformacion plastica (ver figura 5). Mientras que durante
el endurecimiento cinematico el tamafia de la superficie de fluencia se mantiene constante y el centro de la
superficie se desplaza mientras ocurre la deformacion plastica (ver figura 6).
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Fig. 6: Endurecimiento cinematico (Fuente: ANSYS, Inc., 2010).



El modelo de endurecimiento cinematico es mas apropiado para metales, cuando en el material se producen
tensiones de traccién y compresion que cambian con el tiempo, ya que permite captar mejor el efecto
Bauschinger, que demuestra una asimetria en la evolucién de las tensiones de fluencia a traccién y
compresién (Lubliner, 2005; Kelly, 2012). Asimismo, el modelo de endurecimiento se expresa a través de las
curvas tension-deformacion, que pueden ser bilineales o multilineales (ver figura 7).

(o) (o)
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Fig. 7: Curvas tension-deformacion (Fuente: ANSYS, Inc., 2010).

En el presente estudio se utilizara el criterio de fluencia de von Mises, la regla de flujo asociada y la regla de
endurecimiento cinematico bilineal.

Efecto térmico

Adicionalmente, el estudio del proceso de soldadura involucra un problema térmico que repercute en las
deformaciones que ocurren en el material, modificando el modelo constitutivo descrito anteriormente
(Mahapatra, 2006; Farfan, 2010; Asserin, 2011). En el caso uniaxial la ecuacion (9) se vera afectada como
se muestra en la ecuacién (15), convirtiéndose en lo que seria un modelo termo-elasto-plastico.

e=¢®+eP 4 ¢t (15)

Donde: ¢ es la deformacion total; ¢ es la deformacion elastica; <? es la deformacion plastica; £t es la
deformacion por carga térmica, que se determina segun la ecuacion (16).

et = a(T — Tyef) (16)

Donde: a es el coeficiente de expansion térmica; T es la temperatura instantanea del material; T,., es la
temperatura de referencia, para la cual las deformaciones térmicas son nulas.

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL PARA EL PROBLEMA ESTRUCTURAL

Las propiedades mecanicas del material que deben conocerse para simular el problema mecanico estan
relacionadas con el modelo de comportamiento del material que se utilice, que para este estudio es un
modelo termo-elasto-plastico, con criterio de fluencia de von Mises y endurecimiento cinematico bilineal. En
este caso se requiere el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, la tensién de fluencia, el médulo
tangente y el coeficiente de expansion térmica (Asserin, 2011). Todas estas propiedades, al igual que las
propiedades térmicas, varian con la temperatura, por lo que se deben tener en cuenta las mismas
consideraciones indicadas para el problema térmico si se desea realizar un analisis exhaustivo.

IMPORTACION DE TEMPERATURAS DEL PROBLEMA TERMICO

Como se ha indicado antes el campo de temperaturas es el resultado del problema térmico, el cual se
guarda en un archivo para cada paso de tiempo. Luego estos resultados son leidos e importados como
carga térmica en el problema estructural transitorio. Si bien es cierto que los resultados de temperatura
podrian interpolarse en funcién del tiempo y de la geometria, lo mas recomendado es utilizar los mismos
pasos de tiempo en el problema térmico y en el problema mecéanico, al igual que la misma malla de
elementos finitos.

DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA ESTRUCTURAL

Las condiciones de contorno en el problema estructural basicamente estan referidas a las restricciones en
los desplazamientos de las piezas o estructura que se va a soldar, aspecto que es particular para cada
caso. Adicionalmente se pueden considerar cargas externas, como puede ser el peso propio de la
estructura para obtener resultados mas precisos en las deformaciones y tensiones residuales.



CONSIDERACIONES PARA SIMULAR LA DEPOSICION DEL MATERIAL

La simulacion de la deposicion del material de aporte se implementa mediante el uso de la técnica “birth and
death”. Esta técnica consiste en generar toda la geometria, y malla correspondiente, desde el inicio,
incluyendo la porcién del corddén de soldadura. Antes del primer paso de tiempo, se desactivan todos los
elementos finitos correspondientes al cordén de soldadura y luego se van reactivando a medida que son
alcanzados por la fuente de calor. Para la desactivacion de los elementos se utiliza un multiplicador con un
valor muy pequefio (por defecto es 10, pero para este estudio se tomd 10™°) por el que se multiplican
todas las propiedades del material, de manera que su efecto en el sistema es insignificante. Luego, la
reactivacion consiste en asignar los valores reales de sus propiedades, en funcién de la temperatura,
cuando pasa la fuente de calor.

En el caso del problema térmico debe considerarse que se tiene un grado de libertad por nodo, que es la
temperatura, la cual no se afecta por el multiplicador mencionado. Por este motivo es recomendable que a
los nodos libres del cordén (nodos que no estan en la interfaz dada entre el material del cordon y el material
base) se les imponga, antes del primer paso de tiempo, la temperatura ambiente. Por defecto estos nodos
tendrian temperatura cero y podrian distorsionar ligeramente los resultados. Es importante tener en cuenta
gue, al momento de reactivar los elementos, se debe eliminar esta temperatura impuesta y aplicar la carga
térmica correspondiente, segun el modelo de fuente calor seleccionado.

En el caso del problema estructural debe tenerse en cuenta que éste es subsecuente al problema térmico vy,
por tanto, todos los elementos estaran reactivados, con lo cual se requiere desactivar nuevamente todos los
elemento pertenecientes al cordén de soldadura antes del primer paso de tiempo. Por otro lado, en el
problema estructural, utilizando elementos tridimensionales, se tienen tres grados de libertad por nodo, que
son los desplazamientos (x, y, z). Al reactivar los elementos del cordén algunos nodos, compartidos con el
material base, podrian haberse desplazado y generar deformaciones en los elementos del cordén, lo cual
no se corresponde con la realidad, ya que en ese momento el material estd fundido y no genera
deformaciones ni tensiones. Por este motivo se recomienda imponer deformacién cero a los elementos del
cordén en el instante que son reactivados. Adicionalmente, algunos autores recomiendan reactivar los
elementos cuando alcanzan la temperatura de solidificacion y no exactamente en el instante que pasa la
fuente de calor sobre ellos, pues es a partir de este momento que generan deformaciones y tensiones. La
alternativa que se ha usado en el presente estudio es reactivar los elementos justo después de pasar toda
la fuente de calor, con lo cual se garantiza, al menos, que hayan pasado su pico de temperatura y estén
mas proximos a la temperatura de solidificacion.

CONSIDERACIONES PARA CREAR EL MODELO GEOMETRICO, MALLADO Y PASO DE TIEMPO

En el modelo geométrico, y el correspondiente mallado, se debe considerar desde el inicio tanto el material
base como el material de aporte del corddn de soldadura. Es conveniente, siempre que sea posible, partir el
material base en la zona aledafia al cordon de soldadura (zona fundida), de manera que la iteracién para la
reactivacion de los elementos, imposicién del potencial calérico y demas acciones que se realizan sobre
estos elementos, genere un minimo costo computacional.

El paso de tiempo durante la soldadura se determina como el tiempo total de soldadura entre el nimero de
elementos a lo largo del cordéon, de manera que el aporte de calor de cada elemento sea gradual y
uniforme. Luego de terminada la soldadura viene la etapa de enfriamiento, en la cual se pueden utilizar
pasos de tiempo mayores. En todo caso se recomienda que el incremento del paso de tiempo en la etapa
de enfriamiento sea gradual para evitar comportamientos incorrectos o falta de convergencia en los
parametros calculados. Como ya se indico en el acapite de importacién de temperaturas, es conveniente
que la malla utilizada para el problema estructural y los pasos de tiempo sean los mismos que para el
problema térmico, para minimizar igualmente el costo computacional y evitar errores de interpolacion.

PROCEDIMIENTO PARA SIMULAR EL PROCESO DE SOLDADURA

La metodologia descrita anteriormente fue implementada en un procedimiento sistematizado, a través de
macros desarrolladas por los autores, en el entorno del software ANSYS Mechanical APDL. El
procedimiento es general para simular la soldadura de una tuberia, requiriéndose solamente los datos que
definen la geometria de la tuberia y de la junta soldada, las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales definidas en la metodologia, asi como las condiciones de contorno térmicas y estructurales. El
alcance del procedimiento corresponde a soldadura de una sola pasada.



CASO DE ESTUDIO: SOLDADURA DE UNA TUBERIA

Para probar y validar el procedimiento se tomé como caso de estudio la tuberia presentada por Malik (2008)
en su publicacion “Analysis of circumferentially arc welded thin-walled cylinders to investigate the residual
stress fields”, cuyo trabajo cuenta con los datos necesarios para desarrollar la simulacion y esta respaldado

por resultados experimentales.

Geometria y mallado

La geometria consiste en dos tubos de 300 mm de diametro exterior, 3 mm de espesor y una longitud de
150 mm cada uno, tal como se indica en la figura 8.

1
:-(— 300 mm

i s S s

Fig. 8: Geometria de la tuberia caso de estudio (Fuente: Malik, 2008).
El detalle de la junta soldada se presenta en la figura 9, en la que puede apreciarse un punto de soldadura

gue sobrepasa ligeramente la cara de raiz (con rayado contrario). En realidad de estos puntos se
consideraron dos, ubicados a 180° entre si, para el apuntalamiento inicial entre los dos tubos.

90°

300 -

Fig. 9: Detalle de la junta.

El mallado se realiz6 con elementos hexaédricos de 8 nodos, compatibles con el elemento térmico SOLID70
y con el elemento estructural SOLID45, ambos disponibles en la libreria de ANSYS. De esta manera se
puede utilizar la misma malla para el problema térmico y para el problema estructural. La malla se hizo mas
fina en la zona aledafia al corddn, para alcanzar mejores resultados, como se aprecia en la figura 10.
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Propiedades del material

El material de la tuberia del caso de estudio corresponde al acero ASTM A36, y los datos fueron obtenidos
del trabajo de Malik (2008). Se considera la densidad constante e igual a 7850 Kg/m®. En las figuras 11 a la
17 se detallan las propiedades que se ingresaran, utilizando las mismas para el material de aporte.

Como se ha indicado en puntos anteriores en este procedimiento se implementa un modelo de
comportamiento del material termo-elasto-plastico, con criterio de fluencia de von Mises y endurecimiento
cinematico bilineal. En el caso de estudio se considera un comportamiento perfectamente plastico, por lo
gue el moédulo tangente tomara valor cero.
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Parametros del proceso de soldaduray de la fuente de calor

Los parametros del proceso de soldadura se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros del proceso de soldadura.

Parametro Valor Unidad
Voltaje 125 Voltios
Corriente 200 Amperios
Velocidad 3 mm/s
eficiencia 75 %

Los parametros de la fuente de calor de Goldak se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros del modelo de la fuente de calor de Goldak.

Parametro Valor Unidad
Longitud del frente elipsoidal 5 mm
Longitud posterior elipsoidal 15 mm
Ancho de la fuente de calor 10 mm
Profundidad de la fuente de calor 3 mm
Fraccion de calor en el frente elipsoidal 1.25
Fraccion de calor el posterior elipsoidal 0.75

El tiempo total de soldadura es de 314.16 s y se considerd un enfriamiento de 1500 s.

Condiciones de contorno térmicas y estructurales

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) varia en funcién de la temperatura, los valores de
este coeficiente se muestran en la figura 18.
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Fig. 18: Coeficiente de conveccion.
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En el presente andlisis se utilizara el coeficiente de transferencia de calor combinado, dado por la expresién
(8). Los valores se detallan en la figura 19. Desde el punto de estructural se restringen axialmente las caras
planas en los extremos de los tubos.
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Fig. 19: Coeficiente de transferencia de calor combinado.
Resultados térmicos
En la figura 20 se puede apreciar la distribucion de temperaturas, al finalizar el tiempo de soldadura,

utilizando el procedimiento implementado, y en la figura 21 se aprecia un resultado similar obtenido por
Malik (2008).
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Fig. 20: Distribucion de temperaturas (Procedimiento desarrollado).
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Fig. 21: Distribucion de temperaturas (Malik, 2008).



Resultados estructurales

En la figura 22 se pueden apreciar las tensiones residuales axiales, utilizando el procedimiento
implementado, y en la figura 23 se aprecian resultados similares obtenidos por Malik (2008).
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Fig. 23: Tensiones residuales axiales (Malik, 2008).
CONCLUSIONES

El procedimiento desarrollado en el software ANSYS Mechanical APDL para simular el proceso de
soldadura por arco en tuberias, contempla el modelo de doble elipsoide de Goldak para el aporte de calor
en el problema térmico, la termo-dependencia de las propiedades fisico-mecanicas del material y un modelo
termo-elasto-plastico para resolver el problema estructural. Este procedimiento permite obtener los campos
de temperatura, las deformaciones y las tensiones residuales en la tuberia producto del proceso de
soldadura.

La simulacién del proceso de soldadura es dividida en dos problemas semi-acoplados, primero se simula el
problema térmico para obtener los campos de temperatura y luego el problema estructural para obtener las
deformaciones y tensiones residuales, siendo el problema estructural dependiente del problema térmico.
Para ambos casos se definieron con claridad los aspectos fundamentales que deben considerarse en la
simulacién. En general, para simular todo el proceso, debe definirse la fuente de calor en funcion del tiempo,
las propiedades fisico-mecanicas del material en funcion de la temperatura, el coeficiente de transferencia



de calor combinado en funciéon de la temperatura, el modelo termo-elasto-plastico del material y las
restricciones de desplazamiento del problema estructural.

Para simular el aporte del material de soldadura en funcion del tiempo se implementé la técnica “birth and
death”, es decir, la desactivacion de todos los elementos del cordén al inicio de cada problema (térmico y
estructural) y su posterior reactivacion con el paso de la fuente de calor. Todos los elementos estan creados
desde el inicio, pero los elementos del cordon son desactivados multiplicando sus propiedades por un factor
muy pequefio, por defecto 10 (10™ en el presente estudio), de manera que su influencia es despreciable.
Luego, la reactivacion consiste en asignar los valores reales de sus propiedades cuando pasa la fuente de
calor. Esta técnica tiene algunos inconvenientes en el problema estructural, generandose grandes
deformaciones en el material del corddn, para lo cual algunos autores recomiendan reactivar los elementos
cuando alcanzan la temperatura de solidificacion y no exactamente cuando pasa la fuente, aspecto en el
gque se debe continuar investigando. La alternativa que se ha usado en el presente estudio es reactivar los
elementos justo después de pasar toda la fuente de calor, con lo cual se garantiza, al menos, que hayan
pasado su pico de temperatura y estén mas préximos a la temperatura de solidificacion.

El ejemplo desarrollado demuestra la factibilidad del procedimiento implementado. Los resultados obtenidos
se han podido comparar con resultados disponibles en una publicacién especializada, respaldada por
resultados experimentales, observandose una adecuada correspondencia en el caso estudiado. Sin
embargo, es conveniente que el equipo investigador del presente trabajo realice sus propios experimentos,
para tener acceso directo a dichos resultados, probar otras alternativas y calibrar mejor el modelo.
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