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RESUMEN

Este trabajo se centrd en la busqueda de los esfuerzos residuales producidos
por una unién soldada en una junta en V de acero AISI 1045, por medio de
soldadura por fusion, manual de metal por arco (SMAW) la cual fue modelada
mediante el software Ansys, en la interfaz Workbench teniendo en cuenta el
andlisis térmico transitorio. Fue necesario considerar las propiedades del
material e investigar a fondo sobre los parametros de soldadura del método
elegido, con el objetivo de obtener la mejor version de la simulacion.

Con los datos suministrados por el software, se realizd un andlisis térmico con
fuentes puntales transitorias de la temperatura calculada para la fusion, con el
perfil térmico y con referencia al diagrama CCT del material se realizaron las
curvas de enfriamiento donde se puede apreciar la velocidad, teniendo en
cuenta estos pardmetros es posible determinar las transformaciones de fase
ocurridas en la junta antes y después de hecha la soldadura y su respectivo
enfriamiento.

Finalmente, se realizé el célculo de las deformaciones a partir de las
transformaciones de fase del material, su cambio de longitud, y porcentaje de
carbono, se usa la ley de Hooke para determinar la magnitud de los esfuerzos
residuales transversales presentes en el material después del proceso de
soldadura. Después de esto y teniendo en cuenta todo el proceso, es posible
determinar y analizar oportunamente las consecuencias y afectaciones,
principalmente en la zona afectada por el calor.

INTRODUCCION

En la actualidad, las simulaciones en software permiten que el disefio y la
fabricacion de algun producto o proceso sea mas seguro y efectivo, la
soldadura es un procedimiento muy habitual en la industria, ya que permite unir
una o mas piezas con la garantia de que habra seguridad a la hora de su
operacion y también, es una alternativa econdmica comparada con otras del
mercado. Sin embargo, existe una incertidumbre al realizar la soldadura en el
acero, este radica en los esfuerzos residuales presentes al calentar de forma
desigual los elementos, por esto, resulta pertinente hacer una evaluacion previa
de ellos, simulando su analisis térmico mediante el método de elementos finitos
(AEF) y de tal manera, poder realizar un analisis completo y exacto.

Asi  mismo, hay diversas investigaciones donde se ha realizado
exhaustivamente este proceso de simulacion de soldadura, el cual se



desarrolla de forma real para evaluar la similitud existente entre ambos
meétodos; el disefio por elementos finitos es habitual para el modelamiento de
juntas con el objetivo de saber cuales son los esfuerzos residuales presentes
en los modelos. Sin embargo, en la mayoria de los casos, estos materiales son
sometidos a algun tratamiento térmico que cambia sus condiciones iniciales y
no es conocido el comportamiento de algin material sin estas alteraciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, el siguiente trabajo pretende lograr un analisis
térmico-estructural para una simulacion de soldadura, realizando un
modelamiento que permita obtener, evidenciar y entender el comportamiento
del material al ser soldado; la variacion de temperatura a lo largo del mismo
provoca en la pieza transformaciones de fase y estas a su vez, presentan
alteraciones en propiedades fisicas que terminan por dar esfuerzos residuales
que ayudan a comprender las capacidades del material.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La soldadura es uno de los métodos de unidn estructural mas usados en la
actualidad, pues permiten una union total de las piezas y ademas una alta
resistencia la rotura; a nivel industrial, la calidad de las uniones es
imprescindible para el desarrollo de procesos productivos, sin embargo, existen
algunas desventajas o problematicas al momento de soldar en uniones tipo V
debidas a la temperatura como lo son las tensiones residuales presentes en el
material base, que podrian causar cambios adimensionales en el material,
fracturas o rompimientos [1], principalmente en la zona afectada por el calor
(ZAC), lo que haria que la pieza no sea apta para operar. El reconocer e
identificar esfuerzos residuales ayuda en un proceso de fabricacion tan
aplicado como lo es la soldadura a conocer y delimitar con claridad los
alcances a los que cierta unién, junta o pieza puede operar sin complicaciones
0 riesgos [2].

Los materiales con los que se realizan procesos de soldadura generalmente
son sometidos a tratamientos térmicos (T.T) con el objetivo de incrementar sus
capacidades, por esta razon y luego de realizar una recopilacion de literatura
relacionada con el tema, no se encontro mucha evidencia de aplicaciones con
materiales sin ningun tipo de T.T anterior al proceso de soldadura, asi que
surge la incégnita de cudl seria el comportamiento, en este caso, de un acero
1045 cuando es usado para soldadura y cdmo serian sus esfuerzos residuales
si no se le realiza ningun T.T, con la idea de que ante una eventual aplicacion
real, no hayan fallas durante su funcionamiento.



1.1 Justificacion

Es de gran importancia predecir las tensiones residuales en una junta
soldada para la elaboracibn de nuevas estructuras metalicas y
elementos de unidbn menos susceptibles a fallas, de esta manera, se
pueden realizar disefios mas eficientes de uniones soldadas, evitando
problemas inesperados durante la fabricacion de éstos, y a lo largo de la
vida util, ahorrando el tiempo que se consumiria en solucionarlos
después de fabricados. En la actualidad, hay diversas herramientas que
facilitan este proceso de disefio y tienen la meta de optimizar lo mayor
posible dicho proceso; la implementacion de software de simulacién
proporciona un concepto en el disefiador de cémo podria ser el
funcionamiento en la realidad, de tal manera que el fabricante conoce
las capacidades y posibilidades que tiene con dicho material para cierta
labor.

La simulacién de esfuerzos residuales permite identificar factores
variables y condiciones con anticipacion a un proceso real, evitando asi
tener que hacer un analisis destructivo de las uniones, lo que genera un
beneficio econdmico puesto que la inversién en maquinaria y materiales
para ensayos suele tener un costo elevado.

En la industria metalmecénica existen varias aplicaciones en las que
diversos tipos de juntas son implementadas, dichas juntas son
seleccionadas en vista de qué tan viables son en cierta aplicacion, por lo
cual surge la necesidad de analizar las uniones y evaluar bajo qué
condicion(es) tendré el mejor desempefio.

1.2 Estado del arte

En el trabajo de Bullén se aborda la simulacién de la soldadura como un
proceso que servira para predecir el comportamiento del material
empleado y las complicaciones y/o cambios que este sufre para el
proceso; se utilizé el programa SolidWorks para dicha simulacién y a
partir de alli, se realizaron diagramas con diferentes variables como
temperatura o propiedades mecanicas para hacer un amplio analisis de
las condiciones brindada por el material, tenia como fin evaluar los
cambios presentes durante y después del tratamiento y a través de la
simulaciébn se busca comprender las consecuencias y las nuevas
condiciones en el material.[2]

Bate y sus colegas realizaron mediciones a uniones soldadas por medio
de simulaciones en dos programas: ABAQUS y SYSWELD, bajo el
meétodo de elementos finitos se busca saber las condiciones que ofrece



la pieza en la regidon soldada, para validar y ver la precision de estos
resultados, también se realizaron ensayos experimentales reales en dos
probetas (A y B). La tercera probeta la cual es la C fue la modelada para
sus resultados de simulacion. El motivo de hacer la simulacion con
elementos finitos en este articulo parte de ver la diferencia con
resultados experimentales reales con los valores de esfuerzos
residuales se puede hacer una idea de la vida util de la pieza y las
condiciones ideales para su operacion.[3]

En 2017, Zheng y sus colegas identificaron el comportamiento de las
tensiones residuales en un acero 304L que fue sometido a un
tratamiento de impacto ultrasénico, por medio de una simulacion
realizada con software ABAQUS, la investigacion se desarrollé con dos
tipos de soldadura, en junta de tope y junta T, observando esfuerzos
longitudinales, transversales, y a través del espesor para poder
compararlos con resultados experimentales. [4]

En el articulo de Launert, se presenta una estrategia de medicion y
comparaciéon de dos aceros en perfil tipo | sometidos a soldadura,
consistia en realizar un ejercicio experimental evaluando composicion
guimica de materiales base y los parametros de soldadura, y luego
soldar bajo la norma ISO 9447, por arco metélico con gas y proceder a
la medicion de las tensiones por medio del método de secciones con
galgas, posteriormente, realizar una simulacion numérica en el software
con transformacion de fases tipo SPM Y MPM con simetria horizontal;
finalmente, verificaron si los resultados eran similares y que tan posible
es partir de una sola de ellas para la construccion de una estructura.[5]

El trabajo realizado por Ramos busc6 simular varias uniones soldadas
por medio del software de simulacion Sysweld, para obtener asi valores
de ciclo térmico y esfuerzos residuales presentes por el enfriamiento
desigual de las juntas, ademas se compararon con resultados
experimentales realizados anteriormente, luego, el trabajo simuld
reparaciones en las uniones soldadas, evidenciando el cambio de los
esfuerzos residuales y finalmente, se realiza un analisis mediante la
norma BS7910 como adicion de la comparacion .[6]



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Obtener los esfuerzos residuales presentes en una union soldada de
acero 1045 realizada mediante el método SMAW para una junta en V

1.3.2 Objetivos especificos

- Simular mediante el software ANSYS el proceso térmico transitorio
ocurrido en las juntas cuando se realiza el proceso de soldadura.

- ldentificar las transformaciones de fase presentes en el material al ser
sometido a un cambio térmico cuando se realiza la union soldada.

- Establecer el estado de esfuerzos residuales en una junta en V de un
acero 1045.

1.4 Metodologia propuesta

Etapa 1

Recoleccién de documentos relacionados con el tema propuesto:
En primer lugar, se recolecté informacion para entrar en contexto sobre
los estudios previos y los alcances en el tema; también se investigo
sobre los métodos para obtener los resultados esperados.

Eleccion del software y parametros experimentales: De acuerdo con
las expectativas propuestas, se usoO el software ANSYS debido a que
proporciona un analisis completo para diversos tipos de necesidades
(térmico, estructural, etc.) y su interfaz presenta un facil manejo. Se
escogio un acero 1045 con una junta en V.

Aprendizaje y manejo del programa: Con ayuda del docente director,
el cual orientd el manejo e instrucciones para hacer uso del programa,
se realizaron tutorias y clases guiadas.

Etapa 2

Experimentacion y modelado: Se propuso modelar la junta
seleccionada previamente y en el proceso sus dimensiones fueron
asignadas, con la junta modelada y con ayuda del software ANSYS se
introdujo en el sistema propiedades del material.



Analisis térmico: Una vez realizada la introduccion de parametros en el
software, se consultaron los valores correspondientes a la temperatura
de soldadura y el coeficiente de conveccion para simular la distribucion
de calor una vez terminado el proceso.

e FEtapa3

Anadlisis de transformaciones de fase: A partir de los datos obtenidos
en el analisis térmico, fue necesario tomar valores como la velocidad de
enfriamiento y el cambio de temperatura para determinar qué fases
estan presentes en el material una vez realizada la soldadura, y también
la cantidad presente de las mismas.

Evaluacion de esfuerzos residuales: Con las fases ya definidas, se
pudo apreciar cuales son los cambios de forma o de longitud y, por
ende, se obtuvieron los esfuerzos residuales existentes en la junta.



2. MARCO TEORICO

2.1 Elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método numeérico
ampliamente utilizado para la soluciéon de problemas de Ingenieria y
fisica, dado que permite resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales, las cuales se dificultan analitcamente o con modelos
matematicos simples. Este método se fundamenta en la discretizacion
de un medio continuo, es decir dividir la estructura de estudio en una
serie de subdominios “Elementos Finitos” con determinadas condiciones
de vinculo entre los mismos, con el fin de generar sistemas lineales, que
permitan la evaluacion del medio, con la ayuda de herramientas
computacionales, debido a que el nimero de incognitas es directamente
proporcional al nimero de nodos generados en la discretizacion. [7]

2.2 Soldadura manual de metal por arco (SMAW)

La soldadura manual del metal por arco (SMAW) es un proceso que
funde y une metales calentandose con un arco establecido entre un
electrodo revestido en forma de varilla y los metales, como se muestra
en la figura 1(a) usualmente se denomina soldadura de varilla. El
portaelectrodo se conecta mediante un cable de soldadura a un terminal
de la fuente de energia y la pieza de trabajo se conecta a través de un
segundo cable al otro terminal de la fuente de energia (Figura 1 a).

El nicleo del electrodo revestido, el hilo del nucleo, conduce la corriente
eléctrica al arco y proporciona el metal de relleno para la union. Para el
contacto eléctrico, los 1,5 cm superiores del hilo central estan desnudos
y se sujetan con el portaelectrodos. El portaelectrodo es esencialmente
una pinza metalica con una cubierta exterior aislado eléctricamente para
gue el soldador lo sujete con seguridad.

El calor del arco hace que tanto el alambre del nacleo como la cubierta
de fundente en la punta del electrodo se fundan en forma de gotas
(Figura 1b). El metal fundido se acumula en el bafio de soldadura y se
solidifica en el metal de soldadura. El fundente mas ligero, por el
contrario, flota en la superficie del bafio y se solidifica formando una
capa de escoria en la parte superior del metal de soldadura. [8]



Figura 1(a). Equipo de soldadura por arco Metalico Protegido SMAW.
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Fuente: Larry Jeffus. Soldadura Principios y Aplicaciones. [Imagen].Ediciones Paraninfo, S.A, 2009.
[Consultado en mayo de 2021]

Figura 1(b). Caracteristicas de soldadura por proceso SMAW.
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Fuente: Larry Jeffus. Soldadura Principios y Aplicaciones. [Imagen].Ediciones Paraninfo, S.A, 2009.
[Consultado en mayo de 2021]

2.2.1 Zona afectada por el calor (ZAC)

Es aquella parte del metal base adyacente al metal de soldadura, la cual
ha sido calentada a una temperatura suficientemente alta como para
sufrir algin cambio fisico significativo y detectable, pero que en general
no se ha fundido. ElI cambio fisico puede ser un crecimiento de grano o
un revenido en caso de que el acero haya sido templado; o un

endurecimiento del acero con o sin crecimiento de grano.

Los materiales que se endurecen por disolucion suelen verse menos
afectados, a menos que hayan sido endurecidos por el trabajo y, por
tanto, no pueden tratarse por separado. Resulta del calentamiento entre
las temperaturas Al (temperatura eutéctica) y la temperatura peritéctica
(temperatura en que una fase liquida reacciona con una fase sdlida para
formar una fase solida nueva y diferente). Durante el enfriamiento el
tiempo de permanencia de la ZAC entre las temperaturas A3 y Al es
muy corto. Estda sometida a un duro ciclo térmico, donde el
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calentamiento, el consumo y el tiempo de enfriamiento influyen sobre el
tamafo de grano.

Figura 2. Esquematizacion de la zona afectada por el calor en una unién soldada

Intercara de la soldadura
Zona parcialente fundida

LIPSO FI ISP,

Metal base s -
Zonatémicamente
I afectada, ZAT

Fuente: CORREA, Fabian. ANALISIS MICROGRAFICO DE UNA UNION SOLDADA CON
POSTCALENTAMIENTO EN UN ACERO AISI/SAE 1045 en doble fase.

La ZAC estd compuesta a su vez de tres zonas: zona de grano
parcialmente refinado (ZGM), zona de grano refinado (ZGF) y zona de
grano grueso (ZGG). El crecimiento del grano no es equilibrado y este
no recristaliza ordenadamente, sino que los granos que tienen un
tamafio mayor comenzaran a consumir a los granos mas pequenios. [9]
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Figura 3. Temperaturas y estructuras en funcién de la distancia al eje de soldadura, con un

contenido especifico de carbono
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Fuente: Metalurgia de la soldadura, Jorge Perozo.
2.2.2 Parametros de soldadura

La corriente de soldadura adecuada se basa en el diametro del electrodo
revestido. Cuando se utilizan dentro de los rangos de corriente
sugeridos, los electrodos deben mostrar buenas caracteristicas de arco
con un minimo de salpicaduras. El uso de una corriente excesiva puede
provocar el sobrecalentamiento del electrodo, la reduccion de la
estabilidad del arco, el desprendimiento del revestimiento del electrodo y
la porosidad del metal de soldadura. Las salpicaduras excesivas son
una indicacion de que la longitud del arco es demasiado larga, la
corriente de soldadura es demasiado alta, la polaridad no esta invertida
o ha habido absorcion de humedad por el revestimiento del electrodo.
La velocidad de desplazamiento sugerida para SMAW es de 3 a 6
pulgadas por minuto (ipm) / 75 a 150 mm/min. [10]
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Tabla 1. Parametros para el proceso de soldadura SMAW

Parametro Valor Unidad
Voltaje 17-40 V (AC)

Intensidad 60-200 A (AC)

Eficiencia 60%

Velocidad 75-150 mm/min

Fuente: RODRIGUEZ, Matias. Proceso de soldadura [11]

2.2.3 Ciclo térmico

Para determinar la temperatura ejercida durante el proceso de
soldadura, hay diversos factores que influyen en su obtencion, tales
como el voltaje, la corriente y la eficiencia del electrodo; de igual
manera, la temperatura presenta un cambio de acuerdo a la distancia de
aplicacion del calor (véase figura 4). El acero 1045 al ser un buen
conductor permite distribuir la temperatura a lo largo de la junta, se
puede evidenciarse su comportamiento en la figura 5 lo que permite
identificar en un momento determinado la temperatura en diferentes
nodos de la junta, asi mismo, es posible predecir la zona afectada por el
calor y su grado de distorsion.

Figura 4. Distribucién de la temperatura a lo largo de una unién
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Fuente: WELDG. Teoria y calculos de soldadura. Agosto, 2013. (Grafica) [10]
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Figura 5. Comportamiento grafico de distribucién de temperaturas para un material real
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Fuente: Fosca Carlos, “Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura, Quinta Edicion”, (2005)

Cada punto del material experimenta una variacion de temperatura en
funcién del tiempo y distancia. Para un instante de tiempo uno (1 s), en
un nodo (a) sobre el cordén de soldadura se contempla la méaxima
temperatura y en un nodo (c) se observa un incremento térmico
producido por la temperatura aplicada en la union, pero en una magnitud
menor, debido a la distancia de aplicacion. En un instante de tiempo tres
(3 s) el nodo a presenta una disminucion de temperatura mientras que el
nodo (c) tiene aumento de temperatura. Véase figura 6
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Figura 6. Distribucion de temperatura de una seccién cualquiera a lo largo del eje x

A, B, C: Soncurvas de distribucion de temperaturas
en la union soldada

a, b, ¢: Son tres puntos de |a union soldada

Fuente: Fosca Carlos, “Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura, Quinta Edicion”, (2005)

2.3 Acero 1045

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que
proporciona un nivel medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo
costo con respecto a los aceros de baja aleacion. Frecuentemente se
utiliza para elementos endurecidos a la llama o por induccion. Este acero
puede ser usado en condiciones de suministro; laminado en caliente o
con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; o templado en
agua y revenido).

2.3.1 Soldabilidad

El acero SAE 1045 estd cerca al limite superior de aceros con
porcentaje de carbono que pueden ser soldados satisfactoriamente por
todos los métodos comunes. Sin embargo, precalentamiento y
postcalentamiento pueden ser necesarios en funcion del espesor.
Usualmente hay menos necesidad de precalentamiento vy
postcalentamiento con procesos de soldadura con gas que con métodos
de soldadura por arco debido a que el proceso de soldadura por gas
genera una zona afectada por el calor mayor que el proceso de arco
eléctrico y por tal razén el enfriamiento es mas lento. [12]
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2.3.2 Propiedades

Tabla 2. Propiedades especificas de un acero SAE 1045

Propiedad Valor Unidad
Densidad 7.85 g/lcm”3
Maodulo de elasticidad 200 GPa
Limite de fluencia 310 MPa
Conductividad térmica 52 W/m°c
Calor especifico 460 J/IKg°K
Coeficiente de Poisson 0.3

Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A. SAE 1020 Y SAE 1045 Aceros ingenieria al carbono.
(12]

2.3.3 Composicion quimica

Tabla 3. Porcentaje de cada elemento presente quimicamente en un acero SAE 1045

Elemento Porcentaje
C 0.429
Mn 0.771
P 0.002
S 0.016
Si 0.192
Al 0.002
Nb 0.002
Cu 0.174
Ni 0.072
Cr 0.052
vV 0.001
Mo 0.019
Ti 0.001

Fuente: BOHORQUEZ, Carlos et al. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE UN
ACERO AISI/SAE 1045. [13]

2.3.4 Microestructura

El acero AISI 1045 presenta una clara formacion de perlita (manchas
oscuras) y ferrita (manchas claras) cuando el material no ha sido
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sometido a ningun tipo de tratamiento térmico; también se puede
apreciar facilmente los limites de grano en diferentes acercamientos
(veéase figura 7 y 8)

Figura 7. Microestructura del acero AISI/SAE 1045 sin tratamiento térmico 500X

. TWETE
-

57

Fuente: ORTIZ, Jhon. INFLUENCIA DEL TEMPLE DESDE TEMPERATURAS INTERCRITICAS
Y EL REVENIDO EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE UN ACERO SAE 1045.

Figura 8. Microestructura del acero AISI/SAE 1045 sin tratamiento térmico 100X

Fuente: BOHORQUEZ, Carlos et. al. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE UN
ACERO AISI/SAE 1045. [13]

2.3.4.1 Ferrita

Es una solucion sdlida de carbono en hierro alfa, por esto se considera
como hierro puro. Es el constituyente mas blando de los aceros, pero es
el mas tenaz y ductil. Su solubilidad a la temperatura ambiente es de
0,008% de carbono; la maxima solubilidad de carbono en el hierro alfa
es de 0,02% a 723 °C. Cristaliza en una estructura cubica de cuerpo
centrado (BCC). [14]
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2.3.4.2 Perlita

La perlita es un constituyente compuesto aproximadamente por el 86,5
% de ferrita y el 13,5 % de cementita. Su microestructura esta formada
por capas o laminas alternas de las dos fases (ferrita y cementita)
durante el enfriamiento lento de un acero a temperatura eutectoide. Se
le da este nombre porque tiene la apariencia de una perla al observarse
microscépicamente a pocos aumentos. [14]

2.4 Fases presentes después de la soldadura

La temperatura de soldadura afecta la microestructura del material y las fases
presentes en el mismo, el AISI 1045 al ser un metal hipoeutectoide con
contenido de carbono menor a 0,77%, al aumentar la temperatura aparece una
doble fase austenita-ferrita, la austenita va aumentando su proporciéon de
acuerdo a la temperatura, asi mismo la ferrita disminuye. (Ver figura 9)

Figura 9. Diagrama hierro carbono
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Fuente: SALGADO Andres y RODRIUEZ Andres, Digitalizacion de la estructura metalografica de un hacer
simplemente aleado tratado intercriticamente. Diagrama a hierro carbono. Bogota D.C, 2017, pag. 9

2.4.1 Austenita

Es una solucion soélida de carbono en hierro y. Esta fase se extiende
sobre una gran seccion del diagrama Fe-Fe3C, con la solubilidad del
carbono aumentando con la temperatura a un maximo de 2.11% a 1148
°C. Del mismo diagrama se puede observar que la austenita no existe a
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temperatura ambiente, para aceros al carbono, bajo condiciones de
equilibrio. En ciertos aceros aleados, como en el caso de los aceros para
herramientas, una pequefia porcion de austenita puede retenerse en la
estructura final, o en los aceros inoxidables austeniticos. [14]

2.4.1.1 Austenita retenida

Es la austenita que se encuentra a temperatura ambiente, ya que no se
alcanza a transformar completamente a martensita durante el
enfriamiento, en los casos en que la transformacién martensitica es
altamente eficiente, siempre queda aproximadamente 1 % de austenita.
Tanto la austenita retenida como la martensita quedan fuertemente
tensionadas; se comprimen mutuamente y la compresion sera mayor
cuanto mayor sea el tamafo que alcance el cristal de martensita. Se
presenta muchas veces como una malla fina en torno de los listones
martensiticos. Para fines practicos es frecuente definir el punto donde el
95% de la transformacion se ha alcanzado como una transformacion
martensitica completa. [9]

2.4.2 Transformacién de fases

Durante el enfriamiento, la austenita en esta zona afectada por el calor
se transforma en una nueva estructura, la cual depende de la rapidez de
enfriamiento y del diagrama CCT, este estudia el comportamiento del
material cuando presenta un enfriamiento continuo y conlleva a la
transformacion de la austenita.
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Figura 10. Diagrama continuous cooling transformation para acero 1045
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Fuente: The world material. European EN Standards. Material C45 Steel Equivalent, Properties,
Composition. (Consultado mayo de 2021). Recuperado de https://www.theworldmaterial.com/1-0503-
material-c45-steel/

2.4.2.1 Fraccion volumétrica de austenita

Cuando el material es sometido a mayor temperatura, la ferrita tiene
menos presencia en la microestructura y la austenita va tomando ese
lugar, no es hasta antes de Ac3 que la austenita presenta 100% de
transformacion, es por eso que, en esta zona, se debe tener en cuenta
la fracciéon de volumen de la fase austenitica, la cual se aprecia en la
siguiente figura
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Figura 11. Fraccién volumétrica de austenita antes de la austenizacién [21]
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Fuente: Olga Girina et al. Effect of Heating Rate on the Austenite Formation in Low-Carbon High-Strength
Steels Annealed in the Intercritical Region

2.4.2.2 Martensita

Es el constituyente estructural de temple de los aceros: sobresaturacion
de carbono o Fe3C en ferrita obtenido a partir de la austenita. Es
fundamental para su aparicién una velocidad de enfriamiento alta que
impida la difusion. Su estructura cristalina es tetragonal centrada (BCT),
presenta por tanto una red distorsionada, responsable de su dureza. Su
elevada dureza, asi como el grado de tetragonalidad aumenta con el
porcentaje de carbono; no obstante, cuando se supera el 0,75% C
queda algo de austenita sin transformar, y el promedio de dureza
decrece ligeramente. No requiere superar una barrera de energia
térmica (transformacion atérmica) y no lleva a cambios de composicion
en el paso de austenita a martensita, evitdndose la migracion del
carbono. [9]

2.4.2.3 Temperatura de Inicio (Ms) y fin de martensita (Mf)

La transformacion de la austenita en martensita empieza a una
temperatura llamada de inicio de transformacion de la martensita
(Ms martensite start), Ms no depende de la velocidad de enfriamiento
sino del contenido de elementos aleantes en el acero en particular.
Existen varias expresiones para su calculo aqui se presenta la elaborada
por Andrews. Asi mismo, a partir de la temperatura de inicio se puede
calcular la temperatura final, la cual se da con la ecuacién de Steven.
[16]
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Ecuacion 1. Temperatura de inicio para la formacion de martensita
M, =512-453C 169 Ni =95 Mo +217C° -T1.5C Mn+15Cr - 67.6 CCr
Ecuacion 2. Temperatura de final de la martensita

~ (((1.8Ms+32) —387)-32)
o 1.8

Mg

2.4.2.4 Temperaturas criticas

Acl La temperatura ACl es punto de la curva deformacién vs
temperatura, en donde la deformacion se desvia de su comportamiento
lineal y empieza a descender; corresponde al inicio de la formacion de la
austenita (temperatura AC1). Para calcularla se tienen en cuenta las
siguientes expresiones con las cuales se obtienen dichas temperaturas
en grados Celsius.

Ecuacion 3. Inicio de formacion de la austenita [13]

Acl(*C) =723 —-7,08 Mn+37,7Si + 18,1 Cr + 442 Mo + 8,95 Ni + 50,1 VV + 21,7 Al
+318W +2975 —-830N—-115C5i—140MnS5i—3,105i Cr—579CMo
—155MnMo—52BCNi—60MnNi+677SiNi—080CrNi—274CV
+30,8 MoV — 0,84 Cr? — 3,46 Mo® — 046 Ni®—28V?

Ac3 Es aquella en la que toda la masa de acero se ha transformado ya
en austenita (entre 723 °C y 1.148 °C); los valores concretos de estas
temperaturas varian segun la proporcion de carbono que contiene el
acero. Para calcularla se tienen en cuenta las siguientes la siguiente
ecuacion

Ecuacion 4. Temperatura de la maxima formacién de la ausentita [13]

Ac3(°C)=912-370C—-274Mn+2735i—6,35Cr —37,2 Ni+ 952V + 190 Ti
+720Al+645Nb+557W +3325+276 P +485N—900 B + 16,2 CMn
+323CS5+154CCr+480CNi+4,325i1Cr—1735i Mo— 18,6 5i Ni
+4,80 Mn Ni+ 405MoV + 174 C* + 2,46 Mn? — 6,86 5i* + 0,322 Cr?
+9,90 Mo*+ 1,24 Ni® + 60,2 V?
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2.4.2.5 Fraccion volumétrica de martensita

A diferencia de la transformacion perlitica, la martensita no tiene un
periodo de incubacion, sino que cierta cantidad de martensita se
transforma instantdneamente por debajo de Ms. Para el calculo de la
fraccion volumétrica de la martensita que se forma a partir de la
austenita se obtuvo una expresion por parte de Koistinen y Marburger
(Ecuacion 5) [22]

Ecuacion 5. Fraccidon volumétrica de martensita [22]
&m =& (1 - exp(—a(M; - )

2.4.2.6 Temperaturas para el porcentaje martensita

De acuerdo a Steven y Haynes el porcentaje de martensita varia segun
la temperatura final del nodo a analizarse, por lo tanto, presenta las
siguientes ecuaciones (6) que dependen de la temperatura Ms (inicio de
la martensita). [16]

Ecuaciones 6. Temperatura necesaria para x porcentaje de martensita [16]
My =Ms— 18
M-y = Ms — 85
Mgy = Ms— 185

Mll}l} = Ms— 387

2.5 Esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales son aquellos que se presentan en un
componente que estd estatico y en equilibrio con su entorno, es decir,
son esfuerzos internos que tiene una pieza que no esta siendo sometida
a fuerzas externas, estos pueden tener origen en la manufactura como
consecuencia de deformaciones no uniformes entre diferentes zonas de
las piezas o como producto de procesos térmicos. En particular, los
procesos de soldadura se caracterizan por generar esfuerzos residuales
en la junta con magnitudes cercanas al limite elastico del material, esto
se debe a diferencias considerables en las velocidades de calentamiento

23



y enfriamiento de las regiones cercanas a la union. Los esfuerzos
residuales son entre otros, uno de los parametros que mas influye en el
comportamiento mecanico de las soldaduras. [17]

2.5.1 Esfuerzos residuales en soldadura

Los procesos de soldadura de materiales metalicos involucran la
aplicacion de calor localizado y cambios de temperatura en la zona de la
unién. Estos cambios de temperatura generan expansion o contraccion
en la junta y sus alrededores; siendo estos fendmenos los encargados
de restringir las deformaciones ocasionadas por el cambio de volumen,
generando esfuerzos a compresion o a traccion segun la distancia a la
fuente de calor de la region analizada [18].

Los esfuerzos residuales en la direccion longitudinal de una junta
soldada mediante procesos convencionales por fusién, es decir en la
direccién de avance del cordén de soldadura, presentan la distribucion
de la Figura 12 a en la cual el material del centro de la junta se
encuentra sometido a esfuerzos a traccidon mientras que el metal base
presenta esfuerzos a compresion. Por otro lado, en la direccién
transversal de la junta los esfuerzos residuales presentan la distribucion
observada en la Figura 12 b, en donde los esfuerzos a traccion mas
elevados se encuentran hacia la longitud media del cordén, mientras que
en los extremos los esfuerzos son a compresion.

Comparando los esfuerzos residuales obtenidos en ambas direcciones,
se observa que aquellos presentados en la direccién longitudinal
alcanzan valores mas elevados en la junta debido a que el gradiente
térmico es mayor en esa direccion y por ende las deformaciones
generadas en esa direccion también lo son, mientras que los esfuerzos
en la direccion transversal se presentan debido a que el material
perpendicular a la direccion de la soldadura (ancho de la placa), se
encuentra a temperatura ambiente o0 muy cercana a ésta, impidiendo la
expansion libre del material en la zona de alta temperatura. [19]
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Figura 12. Distribucién de esfuerzos residuales presentes en una soldadura para junta a tope
(longitudinal y transversal)
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Fuente: KOU, Sindo. Residual Stresses, Distortion, and Fatigue. En: Welding metallurgy. 2 ed.
New Jersey: John Wiley, 2003.

La Figura 13 muestra los cambios de temperatura (AT) y la evolucion de
los esfuerzos residuales (0x) durante la obtencion de una soldadura por
métodos convencionales. En esta se pueden observar diferentes etapas
durante las cuales esta cambiando el estado de esfuerzos en la
direccién longitudinal.

Figura 13. Estados transitorios y finales durante la soldadura
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Fuente: Metal Univers. (2006). Publicacion de Metal Univers (N° 38). Espafia: Nova Agora, S

En la seccién A-A el material no es afectado por la fuente de calor, por lo
qgue los esfuerzos residuales son iguales a cero. En la seccién B-B la
fuente de calor se encuentra justo sobre la soldadura, generando que el
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material en esta regidn (el cual se encuentra fundido), presente
esfuerzos longitudinales iguales a cero debido a la poca resistencia que
presenta el material en este estado. Por otro lado, el material
ligeramente mas alejado de la region de la soldadura que se encuentra
afectado por la fuente de calor (Zona afectada por el calor - ZAC), se
expande por el aumento de la temperatura y es restringido por el
material alrededor que no es afectado por la fuente de calor (material
base), presentando ligeros esfuerzos a compresion que son
balanceados por esfuerzos a traccion en el material base. Cuando la
fuente de calor se encuentra alejada de la soldadura (secciones C-C y
D-D), el material de la junta comienza un proceso de solidificacion que lo
obliga a contraerse a medida que disminuye la temperatura, de esta
forma el material del centro de la junta y sus alrededores (ZAC)
presentan esfuerzos a traccion debidos a la contraccion que genera una
disminucién en el volumen ocupado, mientras que el material mas
alejado (metal base), queda permanentemente sometido a compresion
debido al equilibrio que busca alcanzar el cuerpo.

La existencia de tensiones residuales en un elemento, estructural o
mecanico, por lo general tiene un efecto negativo sobre su vida util. En
primer lugar, se debe tener en cuenta que el material en un estado inicial
tiene menos esfuerzos residuales, que después de un tratamiento
térmico transitorio.

Por otro lado, si las tensiones residuales son de traccion, si se somete la
pieza a esfuerzos de naturaleza ciclica, la existencia de un estado
tensional de tipo estatico, hace que el esfuerzo alternante que garantiza
vida infinita sea menor, y en el escenario de considerar el caso de vida
finita, el nUmero de ciclos de vida util se hace menor. Ademas del punto
de vista de resistencia del material, la existencia de tensiones residuales
puede estar asociada a fendmenos de tipo fisico-quimico, como son el
de corrosion bajo tension y el de fisuracion en frio. En ambos, el fallo se
produce por propagacion de grietas, pudiéndose entonces decir que se
trata de un caso particular de mecanica de la fractura.

2.5.2 Ley de Hooke

Los esfuerzos a los que se encuentra sometida una pieza se determinan
a partir de las deformaciones maximas en el material, haciendo uso de la
ley de Hooke, la cual relaciona los esfuerzos (o), con las deformaciones
(¢), mediante la Ecuacién (6), donde E : representa el moédulo de
elasticidad del material.
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Ecuacion 7. Ley de Hooke

o= Fe
2.5.2.1 Deformacién en las transformaciones de fase

Una forma de obtener la deformacion de un material es a través de las
transformaciones de fase que ha experimentado, segun Krauss, es
posible hacerlo a partir del porcentaje de carbono presente de la pieza.
La ecuacion puede cambiar segun la transformacion que se busque, en
el caso de austenita a martensita, se puede determinar mediante la
ecuacion (7). [20]

Ecuacion 8. Cambio de unidad de longitud de austenita a martensita

e = 0,0155 -0,0018C

2.5.2.2 Modelo plastico de transformacién bilineal

Cuando el material se somete a un esfuerzo superior al de su limite para
la fluencia las deformaciones serdn permanentes; es decir, el material
seguira deformado asi la carga sea retirada. Esto se conoce como
comportamiento plastico. Ademas, a diferencia de la regién eléstica
donde se requiere grandes incrementos en el esfuerzo para que la
deformacion tenga cambios muy pequefios, en la zona plastica cualquier
variacion en el esfuerzo causara grandes deformaciones. El modelo que
se usO para predecir el esfuerzo plastico o en relacibn con la
deformacion verdadera de € para cada una de las fases presentes en el
material se basa en la teoria de dislocacion y en el endurecimiento por
deformacion, el cual desarrollado por (Rodriguez y Gutiérrez, 2003) en
su investigacion

Ecuacién 9. Férmula para predecir el esfuerzo plastico [23]

1—exp(—Mk;&)
keyrx L

J:%+ﬂ%+axquxJExJ

Donde 60 es el esfuerzo de Peierl’s, el cual depende de la composicidon
quimica del material y es el siguiente:
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Ecuacién 10. Formula para obtener el esfuerzo de Peierl’s[23]

00 =77+ 80%Mn + 750%P + 60%Si + 80%Cu + 45%Ni + 60%Cr +
11%Mo + 5000% N

Se tiene que Ao es el endurecimiento estimado del material basado en el
contenido de carbono, el cual es calculado para la martensita mediante
la ecuacion 11

Ecuacion 11. Férmula para obtener el endurecimiento basa en el contenido de carbono [23]

Ao(Mpa) = 3065 x (%Cssm) — 161

Los demas términos son: a (Constante) = 0.25

M (Factor de Taylor) = 3

M (Mddulo de corte) = 80000

b (Vector Burger) = 2.5x10-10

L (Trayecto libre medio de dislocacion) = (3.8x10-8)
K (indice de recuperacion) = (41)

El contenido de carbdn de la martensita (Cm) se calcula considerando el
balance de masa del carbono y la siguiente relacion (ecuacion 12)

Ecuacion 12. Férmula para obtener el contenido de martensita [23]

Cpp = CaVe + Ciy Vi

Donde Va y Vm es la fraccion de volumen de la ferrita y martensita. CDP
Es la composicion nominal de carbono en el acero. Siendo CDP = 0.45,
Ca = 0.025 (méaxima cantidad de carbono en la ferrita) y Va, Vm los
respectivos porcentajes de fase de cada uno de los tratamientos.

2.5.2.2.1 Esfuerzo con deformacion plastica bilineal

El comportamiento en la regidon plastica se puede analizar de forma
incremental utilizando la ecuacién 13. Donde a partir de las graficas
obtenidas por el proceso del numeral 2.5.2.2 es posible calcular el
modulo tangente E ep, este modulo representa la razén de cambio entre
el esfuerzo y la deformacion en la zona plastica y se calcula con la

28



ecuacion (14). E es el modulo de Young y H es la pendiente de la gréafica
en dicha region.

Ecuacion 13. Férmula para obtener el esfuerzo plastico [23]

g=Ex*¢g

Ecuacion 14. Férmula para obtener el médulo tangente [23]

HE

E? = ——

H+E
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3. DESARROLLO

3.1 Simulacién del proceso de soldadura

3.1.1 Modelamiento de la pieza

Se realiz6 un modelado en 3D, el cual fue hecho en NX Siemens, esta
compuesto por una junta tipo V y un cordén de soldadura dividido en 20
partes; las dimensiones de la union fueron disefiadas con la idea de no
poseer longitudes innecesarias 0 excesivas para analizar la zona
afectada por el calor. El modelo y dimensionamiento es el siguiente:

Figura 14. Modelo geométrico usado para la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Dimensiones en mm del plano frontal
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Figura 16 Dimensiones en mm del plano superior
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Andlisis térmico transitorio de la transferencia de calor
3.1.2.1 Datos iniciales

Para el desarrollo del siguiente analisis, se implementé el uso del
software Ansys 17.2 por medio de la herramienta Workbench, de
acuerdo a las necesidades del proceso, se emple6 el método de
transient thermal. El primer paso una vez iniciado el método es definir el
material de trabajo para la pieza en la biblioteca ya presente del sistema,
luego el modelo es exportado.

3.1.2.2 Enmallado

El programa cuenta con el método de evaluacion de parametros por
elementos finitos, el cual discretiza el modelado; se realiz6 por medio de
tetraedros, ademas, se utiliza un enmallado mas fino en la zona de
mayor afectacion (inflation), para obtener la mayor exactitud en el
analisis a lo largo del corddén de soldadura. El enmallado se puede
apreciar en la siguiente figura (véase figura 17 y 18)
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Figura 17. Enmallado tetraédrico de la junta en software Ansys

Fuente: Elaboracion propia
Figura 18. Detalle de enmallado fino (inflation)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3 Variables térmicas

El modelo térmico realiza un andlisis de transferencia de calor
transitoria, se consider6 una temperatura ambiente de 25°C y un
coeficiente de conveccion del aire de 100 pW /um? °C ademas, teniendo
en cuenta las dimensiones de la pieza, se elabordé una imposicion del
ciclo térmico directamente en la zona de fusion de la soldadura,
realizada mediante fuentes puntuales de temperatura de 1350 °C (véase
figura 19) en cada una de las divisiones del cordon, simulando asi el
desplazamiento del calor a lo largo de la union; el tiempo de aplicacion
de la temperatura de fusion por cada seccién del cordén fue de 0,25 s, y
con base al numeral 2.2.2, la velocidad de avance fue 3 mm/s,
finalmente, el tiempo total de la simulacion es de 35 s.
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Figura 19. Temperatura aplicada en cada punto del cordén de soldadura

. Temperature 3: 1350, °C
. Termperature 4: 1350, °C
. Ternperature 5: 1350, °C
. Ternperature & 1350, *C
. Ternperature 71 1350, *C
. Ternperature 3 1350, *C
. Ternperature 9 1350, *C

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.4 Resultados en el campo térmico

Una vez realizado el proceso y definicion de variables térmicas, se utilizd
un comando del software el cual se encarga de mostrar el estado
térmico de toda la pieza y sus cambios presentes a lo largo del tiempo,
los resultados demuestran la transicién térmica del proceso de soldadura
efectuada por el electrodo y a su vez, se representa como el calor es
transferido hasta cierto punto de la junta para luego volver a su estado
inicial (véase imagen 20 y 21). Con los resultados obtenidos, el software
proporciona una grafica (véase figura 22) dada en funcion de la
temperatura y el tiempo.
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Figura 20. Resultados de simulacién de campo térmico para la unién soldada en V, en momento

@

19,042 Min

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Resultados de simulacién de campo térmico para la unién soldada en V, en momento (b)

Fuente: Elaboracion propia

34



[°cl

Figura 22. Curvas de maximay minima de la temperatura de la simulaciéon completa
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Fuente: Elaboracion propia por medio del software Ansys.

3.1.2.5 Temperatura en nodos

Con la idea de tener el cambio térmico a través del tiempo en diversos
puntos especificos de la pieza, fue necesario definir varios nodos que
tuvieran como caracteristica principal seguir el mismo eje, para evaluar
la evolucion de la temperatura en funcién del tiempo (véase figura 24),
dicha temperatura de cada nodo fue proporcionada por el software. De
acuerdo a los resultados térmicos obtenidos en cada uno de los nodos,
se puede notar que el diferencial de temperatura es mucho mayor en los
primeros instantes del proceso, y al pasar la zona afectada por el calor,
la temperatura toma una tendencia practicamente constante; de igual
manera, también, es posible apreciar que, de acuerdo a la distancia
existente entre el nodo y el cordén, cambia la velocidad de enfriamiento.
(Véase figura 23).
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Figura 23. Temperatura en diferentes nodos a lo largo del eje transversal de la junta
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Detalle de la ubicacion de uno de los nodos

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Transformaciones de fase
3.2.1 Velocidades de enfriamiento
La junta tiene un comportamiento similar al proceso real de una union
soldada, en el cual se puede identificar que la velocidad de enfriamiento

cerca al cordon (ZAC) es mayor que en el extremo de la pieza. Para
validar los datos, y hallar las velocidades se realizé el proceso
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mencionado en el numeral 3.1.2.5, ubicando cuatro nodos préximos a la
aplicacion de la temperatura y dos en una parte mas alejada a la
aplicacion. Adicionalmente, para poder calcular las velocidades en cada
nodo, se tomaba el delta de temperatura y el tiempo en el que el mismo
ocurria, asi mismo, para hallar TL CCT y T2 CTT se tomé como punto
de inicio una temperatura de 850° C que es donde ocurre la
austenizacién y se mantienen las velocidades de enfriamiento en cada
intervalo de tiempo para obtener el mismo comportamiento. Por ultimo,
en los ultimos dos nodos no se realizo el proceso de T1 CCTy T2 CCT
porque estan debajo de A3.

Tabla 4. Célculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el primer nodo.

P anzos Modo 0, 5mm
= T1{%) | T2{"c) AT TICCT T2CCT Velocidad ("c's)
1(48-538seg) | 11791 | 80219 | 37691 830 473,09 376,91
2(3,88 -12 8seg)| 202,19 | 436,74 | 343430 473,09 127540 49330
3012.8-35=eg) | 436,74 | 31061 | 146,130 127.64 100,000 6,582
Total 2875794702

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Calculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el segundo nodo

Panzos Neodo lmm
= T1 (%) | T2("c) AT T1 CCT T2CCT  |Velocidad (Fc's)
174,82-58zeg) | 1043 18717 | 26083 830 389,17 260,83
2(3.8-12 8zez) | TETLT | 43394 3332 38917 233,940 47 604
3{12,82- 33seg)| 45394 | 3102 143,74 253940 112200 6,481

Total 2444555341

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Calculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el tercer nodo

Pansos Modo 1,5mm
= T1(%e) | T2("c) AT T1CCT T2CCT  |Velocidad (Fo/s)
1(4,838=em) | 9373 | 763,68 193,62 830 63638 193 62
2(3,8-12 8sep) | TA368 | 45128 3124 636,38 343980 44 629
3(1284-35zeg) | 45128 | 3093 | 1419800 343,980 202,000 6.407
Total 21 49966821

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Calculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el cuarto nodo

Banzos Nodo 2mm
= T1{%) | T2{"c) AT TICCT T2CCT Velocidad (Fo's)
1(486-3,88se2)| 336,87 | 740,14 146,73 830 70327 146,73
2(5,88-12 86zeg) 740,14 | 44839 | 2915500 703,27 411,720 41,650
3(12,86-33zeg) | 44850 | 3096 | 1339900 411,720 272,730 6,278
Total 18 15295284

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8. Calculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el quinto nodo

Bans Nodo 2,95 mm
-ngos Ti(o) | T2(0) | AT T1CCT T2CCT | Velocidad (o)
1(5.02.602se2)| 778 | 68226 | 95.74 NA NA 95,74
2 (6.02-13.06seg)| 68226 | 44035 | 2419100  NA NA 34530
3(13.06-35seg) | 44035 | 309 | 1313500 NA NA 5.070
Total 15.6333

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Calculo de las velocidades de enfriamiento por rangos en el sexto nodo

Bans Nodo 3.3 mm
-ngos Ti(o) | T2(0) | AT T1CCT T2CCT | Velocidad (o)
1(5.03-603se2)| 744.15 | 66646 | 77.69 NA NA 77.69
2 (6.03-13.03se2)| 666,46 | 438.81 | 227.6300 |  NA NA 32521
3(13,06-35seg) | 438.81 | 309 | 1298100 NA NA 5.000
Total 14,303

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Curvas de enfriamiento

El diagrama CCT permite ubicar las velocidades de enfriamiento
mencionadas anteriormente en el numeral 3.2.1 y con las mismas, se
puede identificar las fases presentes después de la aplicacion de la
temperatura. Con las curvas trazadas (véase figuras 25-30) es posible
notar la presencia de martensita en la mayoria de los nodos, lo cual se
debe al rapido enfriamiento en cada una de las zonas para el intervalo
de tiempo definido.

Teniendo en cuenta el diagrama de hierro- carbono, a medida que se le
incrementa la temperatura al material este cambia su microestructura,
para este caso en especifico se mantiene una temperatura de aplicaciéon
de 1350°C lo que evidencia formacién de fase austenita en su totalidad
en los primeros cuatro nodos.
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Figura 25. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a 0,5 mm
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Figura 26. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a1 mm
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a 1,5 mm
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Figura 28. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a 2 mm
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Figura 29. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a 2,95 mm
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Figura 30. Curva de velocidad de enfriamiento para nodo a 3,3 mm
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3.2.2.1 Parametros curva de enfriamiento

Con el fin de obtener los valores necesarios en el analisis de las curvas
de enfriamiento, se debe calcular la temperatura Acl con la ecuacion (3)
y para Ac3 se usa la ecuacién (4). Para evidenciar en donde inicia la
martensita y donde finaliza se usan las ecuaciones del numeral 2.4.2.3

Acl = 727°C
Ac3 = 788°C
M, = 332°C
M; = 117°C

3.2.3 Porcentaje de cada fase

La cantidad de cada fase durante el enfriamiento va determinar el valor
de la deformacion presente en ese nodo de la union, estd se verifica
mediante el diagrama CCT, las velocidades de enfriamiento y las
ecuaciones de Steven y Haynes (5). Teniendo en cuenta que la
temperatura de austenizacion del acero 1045 es de 850°C y las
temperaturas mencionadas en el numeral 2.4.2.3 se puede identificar
gue los nodos de 0,5mm a 2mm estan por encima de la temperatura Ac3
y se encuentran en una fase completa de austenita, realizando las
curvas respectivas y se identifica el trayecto de la curva y el final de su
temperatura para el mismo rango de tiempo.

Debido a que las ecuaciones del numeral 2.4.2.6 se encuentran en
grados Fahrenheit es necesario hacer la conversion a grados Celsius y
se obtiene que:

My, = 322°C
Ms, = 285 °C
Mgy = 229 °C
Mypo = 117°C
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Teniendo en cuenta las temperaturas obtenidas de M10, M50, M90 y
M100, se realiza un proceso de interpolacion para calcular las
cantidades exactas de martensita en cada nodo analizado, las cuales
son las siguientes:

Tabla 10. Calculo del porcentaje de martensita en el enfriamiento

Distancia nodo . % Martensita
% Martensita .
(mm) corregido

0,5 100 100

1 100 100

1,5 92,41071 92

2 59,28571 59

2,95 24,054 24

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Fraccion volumétrica de cada fase

Con base a los nodos que se tomaron en cuenta, se observo que hay
dos fases presentes, cuando se supera Ac3 hay una transformacién
completa de austenita, la cual se transforma en martensita completa o
parcialmente. En caso de que la temperatura esté por debajo de Ac3 hay
una fracciébn volumétrica de austenita y, por ende, la presencia de
martensita en este intervalo es menor. En el primer caso, se calcula la
fraccion de volumétrica de martensita con la ecuacion 5 y en el segundo,
se analiza la figura 11 por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

Tabla 11. Célculo de la fraccion volumétrica de martensita en el enfriamiento

Distancia nodo | Fraccion volumétrica
{mm]) martensita
0,3 0,92
1 0,91
1.5 0,76
2 0.47
2,95 0,3

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Esfuerzos residuales
3.3.1 Célculo de esfuerzos

Después de haber realizado el proceso pertinente para
determinar las fases presentes, sus porcentajes y fracciones
volumétricas en la pieza luego de realizar el proceso de
soldadura, es posible calcular los esfuerzos residuales en cada
uno de los nodos expuestos anteriormente. Los esfuerzos a
calcular en este caso son los transversales y se calcularan a partir
del cambio dimensional ocurrido en la junta, es decir, se tendra en
cuenta la deformacién y, por ende, se usara la ecuacion de la ley
de Hooke (7) mencionada en el numeral 2.5.2 y para el modulo de
elasticidad, se utilizara el nombrado en el numeral 2.3.2

De igual manera, se debe tener en cuenta el porcentaje de
martensita de cada nodo y su fraccion volumétrica, los cuales
fueron obtenidos en el numeral 3.2.3 y 3.2.4 respectivamente; en
cada nodo se debe multiplicar la ley de Hooke por el respectivo
porcentaje y fraccion volumétrica. Fue necesario tener en cuenta
que la cantidad de carbono es la misma en la austenita que en la
martensita segun Correa (numeral 2.4.1.1), también se debe
suponer que una vez empiezan las transformaciones de fase en
el material, no queda austenita retenida debido a la pequefia
cantidad restante segun el numeral 2.4.1.

Debido a la presencia de esfuerzos residuales en la zona
intercritica, se realiza el mismo procedimiento anterior, pero a
diferencia de los nodos en la zona critica, se debe tener en cuenta
la fraccion volumétrica de austenita mencionada en 2.4.2.1 y no la
fraccion volumétrica generada por martensita, que de acuerdo
con el trabajo realizado por Bohorquez la ecuacion de Marburger
solo es valida en temperaturas mayores a Ac3, para realizar el
nuevo calculd se usa la figura 11, la cual comprende la fraccion
volumétrica de austenita para diferentes temperaturas vy
velocidades de calentamiento.

Para calcular la deformacion, se usO la ecuacion (8) y el
porcentaje de carbono de la composicidn quimica, se obtiene que:
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e= 0,0155 — 0,0018(0,429)

¢=0,0147278

Una vez calculada la deformacion, se procede a calcular los
esfuerzos con el médulo de elasticidad en pascales (Pa) y luego
se hace la conversion pertinente para obtener el esfuerzo en
mega pascales (Mpa), se obtiene que:

Tabla 12. Constantes para la aplicacion de la ley de Hooke

Modulo de elasticidad

2,E+11

Pa

Deformacidn

0,0147278

Tabla 13. Célculo de los esfuerzos residuales transversales en la junta

Fuente: Elaboracion propia

Distancia nodo (mm) | % Martensita | Fraccién volumétrica Esfuerzo Unidades
0,5 1 0,92 2709,9152 Mpa
1 1 0,91 2680,4596 Mpa
1,5 0,92 0,76 2059,535552 Mpa
2 0,59 0,47 816,803788 Mpa
2,95 0,24 0,3 212,08032 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31a. Esfuerzos longitudinales por el software Ansys
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31b. Esfuerzos transversales por el software Ansys

Soldadura

A traccion +——— | —— A compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 31a y 31b se muestra el posible estado final de la junta una vez
realizado el choque térmico, donde se puede evidenciar una deformacion del
material tanto longitudinal como transversal respectivamente, esto debido a los
esfuerzos residuales generados por el choque térmico, para ello se utilizé el
software como referencia y prediccion para el resultado fisico y visual.

3.3.2 Calculo de esfuerzos residuales por modelo plastico

Los esfuerzos residuales hallados entre el nodo a 0,5 mm y el nodo a
2,0 mm de la zona de fusion de la soldadura poseen esfuerzos por
encima del limite de fluencia, el modelo citado en el numeral 2.5.2.2 se
basa en la teoria de dislocacién en el endurecimiento por deformacion,
este método es usado para predecir la curva de flujo de cada fase,
ademas es implementado para estimar la relacién esfuerzo-deformacion
en las fases simples, en este caso se va analizar la fase martensita la
cual genera los esfuerzos residuales en la soldadura.

Para encontrar los esfuerzos residuales (o) por medio de este método
bilineal, es necesario hallar el esfuerzo de Peierl's, (¢0), con la ecuacion
(10), ademas, el endurecimiento estimado del material (Ao) para
martensita mediante la ecuacion (11), y los valores constantes del
numeral 2.5.2.2. Para poder determinar el porcentaje de carbono en la
martensita, es necesario tener en cuenta CDP, y %Cm. Los valores
calculados se presentan en la tabla (13).
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Tabla 14. Célculo de los esfuerzos residuales con modelo plastico

Vim Crn (%) Ag
Modo 0,5 mm 0,92 048913043 | 1338,184783 (MPa
MNodo 1 mm 0,91 0,49450549 | 1354,659341 (MPa
Modo 1,5 mm 0,76 0,59210526 | 1653,802632 (MPa
Nodo 2mm 0,47 0,95744681 | 2773,574468 (MPa
al 172,189 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion (9) queda en término de la deformacién del material (&), por
lo tanto, este pardmetro va depender de los valores obtenidos en la
simulacién, los cuales tienen un rango de valores especificos para cada
nodo de la junta, estos se pueden apreciar en las tablas 14,15, 16 y 17.

Tabla 15. Célculo de deformaciones y esfuerzos primarios para nodo 0,5 mm

£ o (Mpa)
0,000,E+00 | 1510,369
5,188,E-04 | 1699,339
1,038,E-03 | 1773,450
1,887,E-03 | 1856,238
3,144, E-03 | 15840,801
4,837,E-03 | 2019,325
6,910,E-03 | 2085,478
9,214,E-03 | 2136,203
1,152,E-02 | 2171,850
1,219,B-02 | 2180,263
1,287,E-02 | 2187,912
1,355,E-02 | 2194,873

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Calculo de deformaciones y esfuerzos primarios paranodo 1 mm

£ o (Mpa)
0,00,E+00 1526,189
3,08,E-04 1672,706
1,03,E-03 1787,926
1,87,E-03 1870,382
3,11,E-03 1954,697
4,78,E-03 2033,110
6,84,E-03 2099,302
9,11,E-03 2150,179
1,14,E-02 2186,024
1,21,E-02 2194,500
1,27,E-02 2202,211
1,34,E-02 2209,235

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Célculo de deformaciones y esfuerzos primarios paranodo 1,5 mm

£ a{Mpa)
0,000,E+00 1825,1859
4,286,E-04 1997,415
8,571,E-04 2065,606
1,558,E-03 2142,621
2,597,E-03 2222,647
3,996,E-03 2298,793
5,708,E-03 2365,020
7,611,E-03 2417,767
9,514,E-03 2456,391
1,007,E-02 2465,767
1,063,E-02 2474,397
1,119,E-02 2482,350

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Célculo de deformaciones y esfuerzos primarios paranodo 2 mm

£ o (Mpa)
0,00,E+00 | 2945,76347
2,59,E-04 3080,447
5,19,E-04 3134,733
9,43,E-04 3197.316
1,57.E-03 3264,455
2,42, E-03 3331,305
3,46,E-03 3392,973
4,61,E-03 3445,643
5,76,E-03 3487,219
6,10,E-03 3497,836
6,44,E-03 3507,831
6,77,E-03 3517,254

Fuente: Elaboracion propia

Con cada una de las tablas, se realizo la respectiva grafica donde se
puede apreciar la pendiente necesaria para calcular el esfuerzo plastico
(véase figuras 32-35):

Figura 32. Gréafica esfuerzo -deformacion nodo 0,5 mm
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Gréafica esfuerzo -deformaciéon nodo 1 mm
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Figura 34. Gréafica esfuerzo -deformacion nodo 1,5 mm
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Grafica esfuerzo -deformacién nodo 2 mm
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Con la pendiente de cada nodo, es posible calcular el esfuerzo plastico
dado por la deformacién, para ello, se usé la ecuacion 13 y 14, se

Fuente: Elaboracion propia

obtuvo lo siguiente:

Tabla 19. Valores de esfuerzos finales

H {Pendiente) Eep Esfuerzo Unidades
29033 25352,6734 | 343,518043 Mpa
29372 25610,7982 | 343,243549 NMpa
35261 29976,0891 | 335,525979 Mpa
48590 39092,4816 | 270,600738 Mpa

Fuente: Elaboracion propia
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado todo el proceso, es pertinente analizar los resultados que ha
arrojado la simulacion, para ello, se hablara especificamente de algunos
puntos, tales como el ciclo térmico y su comportamiento, los cambios en la
microestructura y como los esfuerzos residuales producen alteraciones en la
pieza ante una posible operacion.

En primer lugar, en el ciclo térmico se evidencia que cada nodo del material
base para un mismo intervalo de tiempo presenta una temperatura diferente, es
decir, que la temperatura maxima alcanzada por cada nodo debido al proceso
de soldadura se obtiene en diferentes instantes; asi mismo, la temperatura
méaxima alcanzada es menor a medida que se aleja del foco -calorifico.
Adicionalmente, aproximadamente a los 20 segundos de iniciada la simulacion,
se presenta una convergencia de todas las temperaturas de los nodos, es en
ese instante donde todos los nodos empiezan a tener el mismo
comportamiento, debido a que en ese momento el calor producido por el
electrodo mientras se hace el corddn ya fue transferido por toda la pieza y
también, en ese instante todos los nodos ya alcanzaron su temperatura
maxima para terminar en una temperatura muy similar a los 55 segundos.

Durante el enfriamiento se puede apreciar que al no haber presencia de ninguin
tratamiento térmico, la pieza logra alcanzar una temperatura estable en los
extremos de las secciones, pero esta sigue siendo muy alta varios segundos
después de haberse realizado la soldadura (35 segundos, 310°C), el
coeficiente de conveccion no es suficiente para lograr un enfriamiento a una
temperatura cercana a la ambiente de manera natural y acelerada.

Como se menciond anteriormente, la temperatura ambiente que posee la pieza
al comienzo del proceso permite la existencia de un diferencial térmico entre el
cordon de soldadura y el extremo de la pieza, asi mismo, la presencia del
coeficiente de conveccion a lo largo de toda la simulacion, incrementan los
procesos de dilatacion y contraccion sin control alguno, dando paso a una zona
afectada por la temperatura de austenizacién de un 30% del volumen de la
junta.

La temperatura de aplicacion de la soldadura provoca que la presencia de
austenita sea mayor mientras la pieza va adquiriendo mayor temperatura, de tal
manera que la ferrita termine siendo basicamente inexistente en algunas
partes, a partir de las velocidades de enfriamiento que tienen como
caracteristica un descenso muy pronunciado durante su primer segundo (nodo
0,5 mm tiene una velocidad de enfriamiento de 376,91 °C/s en un segundo), se
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logra obtener el cambio de fase producido por la austenizacion. La martensita
es la principal fase que se obtiene una vez enfriada la pieza, las curvas de
enfriamiento evidencian que entre mas lejos se encuentre del cordén, menos
porcentaje de martensita habra, pero se observa que dicho porcentaje
conserva cierta estabilidad hasta un alrededor de 1,5 mm luego de la
temperatura de aplicacion, después de esto la martensita pierde presencia
drasticamente.

Durante las transformaciones de fase, también se demuestra que, a pesar que
después de cierto punto la temperatura obtenida no supera Acl, también hay
un cambio presente en el material, ya que este tiende a ablandarse por dicha
temperatura a la que es expuesto. La alta presencia de martensita también
puede explicarse partiendo de la nula existencia de un enfriamiento forzado,
puesto que, si se observa el diagrama CCT, es posible notar que, si hubiese un
proceso donde el enfriamiento estuviera controlado, habria mayor porcentaje
de perlita o quizés, perlita en su totalidad.

Al realizar el procedimiento con un caso critico, es decir, una union con un
espesor de 6 mm y dos placas de 22 mm de largo genera una zona afectada
por el calor con mayor concentracion térmica, lo que ocasiona calentamiento
desigual alrededor de toda la pieza y esto aumenta dramaticamente los
esfuerzos residuales y deformaciones en la zona cercana al foco calorifico, por
ende, si se cuenta con una pieza de mayor dimensiones habrd una mejor
distribucién de calor que como consecuencia tendran esfuerzos residuales mas
bajos.

Después de obtener los esfuerzos residuales por medio de la ley de Hooke se
puede afirmar que los mas criticos, donde se supera el limite de fluencia estan
en la zona afectada por el calor, la cual, segun el estudio térmico, es de 3,3
mm. En esta parte del material se pueden originar grietas, las cuales provocan
una afectacion en el funcionamiento de toda la pieza, es necesario afirmar que
a pesar del pequefio tamarfo de esta zona podria ser algo drastico y totalmente
critico, por lo tanto, debe ser controlado con cualquier tipo de tratamiento
térmico.

La aplicacién de la temperatura de soldadura en el acero 1045 origina cambios
en la microestructura del material, de acuerdo a los resultados obtenidos, es
notable la presencia de martensita la cual no se encontraba en el material
antes de la aplicacion del calor, lo que permite una afectacion en las
propiedades mecanicas de la junta, puesto que, cada fase presenta
caracteristicas especificas. La martensita es una microestructura dura y fragil,
por lo que su efectividad y prestaciones dependera de la aplicaciéon de la
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soldadura, es decir, si se requiere una operaciéon con mayor dureza y poco
movimiento es deseable velocidades de enfriamiento rapidas para tener un alto
porcentaje de martensita.

Los esfuerzos, cuando no son iguales, pueden ocasionar deformaciones del
material. Grandes esfuerzos en un lado de la pieza provocan movimiento o
deformacion. Si los esfuerzos son iguales a lo largo de toda la pieza, se
compensan y no hay deformacion.

En la zona de temperaturas Intercriticas debido a que la austenita tiene menor
fraccidn volumétrica, se genera un menor porcentaje de martensita al realizar la
curva de velocidades de enfriamiento, lo que da a lugar a esfuerzos residuales
por debajo del limite de fluencia, evidenciando que la martensita es
directamente proporcional a los esfuerzos residuales producidos por el choque
térmico.

Es importante tener en cuenta el valor de esfuerzo para determinar si sera
elastico o plastico, debido a que, para hallar los esfuerzos plasticos se deben
contar con un nuevo moédulo de Young el cual depende de la pendiente
obtenida a partir de la fraccion volumétrica de las fases y, por ende, de la
temperatura de aplicacion. La obtencidon correcta de estos esfuerzos es
necesaria para conocer los limites del material, con ello, es posible evitar
roturas y también, se pueden tomar las medidas pertinentes en cuestiones de
seguridad. Los esfuerzos residuales reales, permiten evidenciar ampliamente el
comportamiento de la junta por la presencia de martensita, reduciéndose
significativamente a comparacion del modelo elastico, sin embargo, estos
esfuerzos siguen siendo criticos, pues superan el limite de fluencia.
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5. CONCLUSIONES

-El software de simulacion Ansys cuenta con sistemas analiticos como el
térmico transitorio, lo que permitié realizar la simulacion satisfactoriamente, a
partir del modelado del ciclo térmico, se obtuvieron los datos necesarios de
temperatura a través del tiempo y en lugares especificos de la junta para hacer
el andlisis adecuado de las velocidades de enfriamiento y posteriormente,
hallar los esfuerzos residuales en el material. No obstante, el software permite
realizar un proceso ideal de soldadura y no tiene en cuenta el porcentaje de
error de un tratamiento real.

-Las curvas de velocidades de enfriamiento en el diagrama CCT permitieron
obtener las fases después de realizar la soldadura, se evidencia la presencia
total de austenita como consecuencia de la temperatura de aplicacion de
1350°C y una transformacién a martensita debido al enfriamiento rapido y
desigual de la pieza, aunque la presencia de martensita se ve altamente
definida por la distancia entre el nodo y la aplicacibn de temperatura, e
igualmente por el tiempo que toma dicho enfriamiento, es decir, si la junta toma
mas de 10 segundos en enfriarse surge la posibilidad de que una fraccion de la
misma se transforme en perlita.

-ElI cambio térmico sufrido por la pieza da paso a los esfuerzos residuales,
estos esfuerzos fueron obtenidos por los cambios dimensionales en la junta los
cuales se reflejan en deformaciones, que, en conjunto con la ley de Hooke y el
modelo pléstico de transformacion bilineal, fue posible calcular. Se demostré
qgue la ZAC de la pieza es critica y el material en esa parte sufre alteraciones
plasticas, teniendo en cuenta las dimensiones limitadas del material estos
esfuerzos deberian considerarse determinantes, por lo tanto, en una aplicacién
real deben tenerse en cuenta en el proceso de disefio para garantizar una
mejor vida util de la unidén y aumento de la confiabilidad.
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