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ABSTRACT

© In this work, a numerical
method for calculating the
temperature field into the heat
affected zone for butt welded
joints is presented. The method
has been developed for sheet
welding and takes into account
a bidimensional heat flow. It
has built a computer program
by MS-Excel books and Visual
Basic for Applications (VBA).
The model has been applied

to the TIG process of AISI 304
stainless steel 2mm thickness
sheet. The welding process

has been considered without
input material. The numerical
method may be used fo help
the designers to predict the
temperature distribution in
welded joints.

® Key words: Numerical
simulation, finite difference,
welding, field temperatures,
stainless steel.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un método
numérico para calcular el campo de
temperaturas en la zona afectada por el
calor en la soldadura de dos chapas de acero
inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor,
soldadas mediante el procedimiento TIG sin
aportacion de material. Se ha desarrollado
un programa informatico implementado
en libros de célculo MS-Excel con Visual
Basic para aplicaciones (VBA). Con
este sencillo modelo el ingeniero podra
simular los ciclos térmicos del proceso y
predecir el campo de temperaturas en las
proximidades del cordon.

Palabras clave: Simulacién numérica,
diferencias finitas, soldadura, campo de
temperaturas, acero inoxidable.

1. INTRODUCCION

El acero inoxidable es un material
con unas cualidades estéticas y de
mantenimiento que lo han convertido
en sinonimo de construccion moderna.
Dentro del campo de la ingenieria de
estructuras, el acero inoxidable ofrece
unas prestaciones de resistencia mecénica,
ductilidad y resistencia al fuego tan buena
como otros materiales utilizados en la
edificacion. Estos aceros se usan en lugar
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de los convencionales por sus excelentes
propiedades tales como: resistencia a la
corrosion y buenas propiedades a alta
temperatura.

Las primeras normativas sobre acero
inoxidable se basan en las reglas de disefio
establecidas para acero al carbono. En la
ultima década se ha impulsado el estudio
del comportamiento estructural del
material y se han desarrollado reglas de
disefio para explotar todo su potencial en la
edificacion. En relacion con la normativa
europea, destaca el Eurocodigo 3 Parte 1-4
“General rules — Suplementary Rules for
stainless steel, ENV-1993-1-4” [1], que
proporciona unas normas complementarias
para el diseflo de estructuras de acero
inoxidable. La tendencia europea actual es
unificar normativas parael acero inoxidable
y para el acero al carbono, y disponer de un
nimero limitado de reglas de disefio que
sustituyan a las del acero al carbono en
aquellos elementos que se vean afectados
por las diferencias mecanicas existentes
entre ambos materiales. Es destacable la
importancia de poder utilizar modelos de
simulacion basados en métodos numéricos
para que el ingeniero pueda predecir el
campo de temperaturas en la junta de union
de un acero inoxidable estructural. El acero
inoxidable austenitico, AISI 304, necesita
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menos calor para producir la fusién porque funde a 1400°C,
conduce el calor mucho mas lentamente que los aceros al
carbono, lo que produce gradientes de temperatura mas
pronunciados y esto produce deformaciones permanentes.
Una transmision de calor mas lenta a través del metal base
implica que la zona soldada permanece caliente durante mas
tiempo y, por lo tanto, se produce una mayor precipitacion de
carburos de cromo.

En los procedimientos de soldadura por arco eléctrico,
el aporte de energia se realiza en una zona localizada
alcanzandose temperaturas muy superiores alatemperatura de
fusion del material base. Las altas diferencias de temperatura
que se establecen entre la zona de aplicacion del calor y las
zonas adyacentes a ésta, junto con la buena conductividad
térmica que presentan los metales a soldar originard un
importante flujo térmico que condicionara las estructuras y
propiedades resultantes tanto en el cordon de soldadura como
en las zonas cercanas a él. Cuando se analizan los efectos
perjudiciales que el ciclo térmico de soldeo puede producir
sobre la pieza soldada, el interés no se centra necesariamente
en la zona de fusion o cordén de soldadura, sino también en la
zona cercana a éste, denominada zona afectada térmicamente
(ZAT), que suele presentar una menor ductilidad que el
propio cordon (Figura 1). Por lo tanto, el conocimiento de
la evolucién de la temperatura en los alrededores del cordon
de soldadura, durante el proceso de soldeo y hasta que la
temperatura sea inferior a aquélla que provoca cambios en
las propiedades del material, es vital para determinar el grado
de debilidad en el que ha quedado la ZAT, y para establecer
estrategias que minimicen estos efectos térmicos mediante
precalentamientos, tratamientos térmicos, colocacion de
puntos calientes, etc. Para conseguir este conocimiento del
campo de temperaturas y evitar la necesidad de recurrir a
ensayos experimentales, siempre costosos, se puede hacer
uso de métodos analiticos y numéricos que solucionen las
ecuaciones diferenciales de la difusion del calor.

Los métodos analiticos son los mas atractivos puesto que
de casos simples es posible obtener soluciones y conclusiones
de las que el ingeniero puede servirse para ajustar los
parametros de soldadura, y evitar los defectos indeseados
que aparecen en la ZAT. Una de las primeras soluciones que
se pueden encontrar en la literatura fue la de Sudrez ef al.
[2] que, usando soluciones particulares de la ecuacion de
difusion bidimensional y en soélidos, las aplicd con éxito a
la soldadura, determinando el campo de temperaturas en el
entorno del cordon. Recientemente Nguyen ef al. [3,4] ha
presentado dos trabajos en los que, partiendo de una fuente de
calor de doble elipsoide, determina la forma del bafio liquido
y su evolucion a lo largo del proceso de soldeo. Ambos
métodos tienen el inconveniente de no tener en cuenta el
calor latente de cambio de fase, lo cual afecta claramente a
la difusion del calor.
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Desde la aparicion de programas de elementos finitos
(ANSYS, ALGOR, NASTRAN, etc.), una solucion muy
recurrida ha sido la utilizacion de estos programas para el
analisis de la evolucion del ciclo térmico en el proceso de
soldadura, tal como se puede ver en los trabajos realizados
por Goldak et al.[5]. Sin embargo, las dificultades de mallado
y la complejidad de los fendmenos que aparecen durante el
proceso de soldadura ha hecho que se hayan desarrollado
métodos numéricos que tienen en cuenta factores tales
como: campos electromagnéticos, transferencia de metal del
electrodo al cordén y la interfase liquido-sélido en el cordon.
Estos métodos se centran en la fisica especifica del proceso,
asi Xu et al. [6] han modelizado el proceso de transferencia
de metal en cortocircuito en soldadura por arco mediante el
método de volumenes finitos, y Roy et al. [7] han obtenido
la modelizacion del proceso de electroescoria mediante el
método de diferencias finitas tridimensional.

Sin entrar en la complejidad de los métodos anteriormente
descritos, y frente a soluciones analiticas ideales como
las aportadas por Suarez et al. [2] y Nguyen et al. [3,4],
el método presentado tiene en cuenta los cambios de fase
determinando la fraccion liquida en cada punto del cordon,
ademas de una mayor flexibilidad en la definicion de la fuente
de calor. Algunas ventajas del procedimiento implementado,
en comparacion con otros métodos numéricos tales como el
de los elementos finitos son: proporcionar unos tiempos de
resolucion mucho menores, la sencillez de su uso, se utiliza
en cualquier ordenador que tenga instalado MS-Excel. Una
recopilacion de los trabajos mas recientes, donde se describan
técnicas modernas de calculo numérico para analizar estos
problemas, aparecen citadas en las referencias [8,9].

‘ ZONA DE SOLDEO |

Figura 1: Zona Afectada Térmicamente (ZAT)

2. MODELO TEORICO

2.1 ANALISIS DE LA DIFUSION DEL CALOR

Aligual que los métodos analiticos, en el presente trabajo
se va a suponer una geometria de una chapa de espesor
uniforme d. Sera de un material con una conductividad k, un
calorespecifico C o una densidad p, yunavariacion de entalpia
en el cambio de fase AH. En esta primera aproximacion, se
desprecia la difusion por conveccion y las fugas de calor a
través de los bordes de la chapa. Los parametros de soldeo:
velocidad, intensidad y voltaje se suponen constantes, la
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trayectoria de la soldadura es rectilinea y la soldadura se
realiza en posicion horizontal. Estas restricciones, se pueden
liberar facilmente en la discretizacion que se realice del
procedimiento de soldeo, aplicando variaciones de velocidad,
o variando el aporte de calor durante el proceso.

Sea cual sea el procedimiento de soldadura, el modelo de
temperatura considerado, se traduce en un perfil de aporte de
calor que se ira desplazando a lo largo de la junta de soldeo.
Este perfil no tiene porqué tener una expresion analitica, ya
que podria modificarse en la misma discretizacion.

Se parte de la ecuacion diferencial de la conduccion de
calor en flujo bidimensional que se indica a continuacion (1).

T Kk (a°T a°T
— = +
gt pC, | ax*  ay’

N Q
pC,

(1)

Laecuacion (2) indica que Q es la suma del calor aportado
y el liberado por el cambio de fase de liquido a solido, siendo
x la fraccion de material licuado en el intervalo de tiempo
de discretizacion, m el rendimiento térmico de la operacion,
V la tension de soldeo, I intensidad de corriente y AHx la
variacion de entalpia de la fraccion del metal base que se
encuentra en estado liquido.

O=nlV - pAHx  (2)

2.2. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

En el procedimiento de calculo desarrollado, la ecuacion
parabdlica en derivadas parciales que representa la difusion
de calor se resuelve numéricamente mediante el método
de diferencias finitas de Crank-Nicolson [10] y el aporte
térmico es simulado mediante un patrén de doble elipsoide
[5]. No obstante, la discretizacion y el programa permiten
implementar perfiles de fuentes de calor muy diferentes. La
fuente de calor tiene una velocidad y trayectoria determinada.
La fraccion liquida se calcula en cada punto cada vez que
se supera la temperatura de fusion teniendo en cuenta
el calor latente del material tanto en la fusidn como en la
solidificacion del cordon al alejarse la fuente de calor.

La discretizacion geométrica se ha realizado teniendo
en cuenta el tamafio de la zona del material a modelizar, el
tiempo que se desee emplear en el calculo y la limitacion

n+l _

l n n n n
ij ——1+ 4(x 6“ (1—4(X)+ (X‘ﬁ-i—l,j +Ti+1,j +T

I’J

de las columnas que tiene la hoja de calculo. Si Ax es el
tamafio del elemento discretizado, teniendo en cuenta que
éste es el mismo en las dos direcciones perpendiculares,
las discretizaciones en x tienen subindice i, las de y tienen
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subindice j y las de tiempo superindice 7, se obtienen las
ecuaciones (3), (4) y (5) para la variacion de la temperatura
en el tiempo y en el plano.

n+l n
or_tii i (3)
ot At
OT _ 1{ Tiwy,j — Ty, (4)
ox 2 AX
O*T  1( Tiwy,j + Ticy,j — 2T 5)
axz 2 AX

Se consideran las caracteristicas térmicas intrinsecas
del material agrupadas en el parametro o, cuya definicion
aparece en la expresion (6).

Si se sustituyen en la ecuacion general de difusion
del calor las expresiones (3), (4) y (5), y se introduce el
parametro o, se obtiene finalmente la expresion (7) que
indica la temperatura en cada punto.

kAt

0=———
4pCpr2

Las condiciones de contorno se aplican igualando en la
ecuacion (7) las temperaturas de dos puntos consecutivos en
el borde, de modo que se obtienen ecuaciones nuevas para
los puntos de contorno. Esto se basa en el hecho de que el
flujo de calor entre dos puntos con la misma temperatura
es nulo, siendo esta condicion conocida como condicion de
contorno de Von Neumann.

En el caso de que la temperatura de un punto supere a la
temperatura de fusion, T, se procede a calcular la fraccion de
masa del elemento licuado, manteniendo la temperatura en
el punto de fusion. Para ello, se despeja x de la ecuacion (7)
particularizando el valor de las diferentes T, al valor T. Del
mismo modo se procede cuando el liquido sobrecalentado
tiene una temperatura inferior a la temperatura de fusion
calculando, en este caso, la fraccion de masa solidificada.

n+1
Jj+1

n+1
+1,j

)- Q) (7)

El sistema de ecuaciones resultante se resuelve mediante
iteraciones por Gauss. La convergencia es lenta, pero se
evita la elaboracion de matrices y la inversion directa del
sistema resultante. El nimero de iteraciones seré el suficiente

n n+1
T T + T

n+1
iy T L+ T
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para observar que el cambio entre el resultado de soluciones
no discrepa mas del 2%. Este valor puede ser menor con el
fin de disminuir también el error parabolico generado en la
resolucion.

2.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La implementacion del procedimiento de calculo descrito
se ha realizado utilizando hojas de calculo MS-Excel con
Visual Basic para aplicaciones (VBA), dada la sencillez y
gran difusion de estos programas. Este tipo de formato facilita
la intercambiabilidad con otros programas y su interrelacion
con otros libros de calculo utilizados por los ingenieros.

Elcoédigo de programa VBA ocupa 500 lineas, lo cual hace
que se haya implementado en poco tiempo, sea facilmente
comprensible su lectura, y se pueda modificar afadiendo
nuevos factores o cambios adaptandose al problema concreto
que se analiza. Para introducir los datos se utiliza la primera
hoja de calculo implementada, que es la que contiene las
propiedades térmicas y fisicas del material, geometria,
voltaje, corriente, velocidad, tamafio de discretizacion, y
patrén de aporte de calor que es el perfil de la fuente de calor
ya discretizado.

A partir de estos datos se calculan los términos de las
ecuaciones mediante las formulas de la propia aplicacion
informatica MS-Excel. Entre estos parametros se encuentra
la cantidad de calor aportado por intervalo de discretizacion
de tiempo, el valor de o, y el ritmo con el que avanza el
electrodo, o velocidad de soldeo.

A partir de los datos anteriores, hay 5 hojas de célculo
en las que queda representada la discretizacion de la chapa a
soldar. Cada celda representa un punto de discretizacion de
dicho material. Cada una de las 5 hojas de calculo representa
el valor de una caracteristica, sea temperatura o fraccion
liquida en el instante n y n+1, y la posicion de la fuente de
calor en el instante n+/. El céalculo de las temperaturas y
fracciones liquidas se realiza en el instante n+/. En cuanto la
solucion ha convergido se copian los resultados en el instante
n+1 en las hojas del instante n, se registran los datos en
“Resultados”, se reposiciona el aporte de calor, y se procede
al calculo del siguiente intervalo de tiempo. La distribucion
en hojas de célculo se indica en tabla 1.

 N°HOJA DESCRIPCION |
1 Temperatura en el instante n
2 Fraccion liquida en puntos en instante n
3 Temperatura en instante n+1
4 Fraccion liquida en el instante n+1
5 Posicion del aporte de calor
6 Resultados

Tabla 1: Distribucidn hojas de cdlculo

En la hoja “Resultados” queda reflejada la evolucion
de temperatura de los puntos de interés y su representacion
grafica.
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El mismo libro de Excel contiene un proyecto VBA que
contiene un médulo de programacion, el cual, usando los
objetos de las hojas anteriormente sefialadas, aplica formulas
y realiza los procedimientos para calcular todo el proceso.

2.4. EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO
NUMERICO

Como ejemplo se presentan los datos para la simulacién
de un caso particular. El procedimiento de soldeo empleado
es TIG, la soldadura se realiza en posicion horizontal y la
posicion de los bordes es a tope. Los datos de partida se
presentan en la primera hoja Excel y son los que se indican
en la tabla 2 particularizados para chapa de acero inoxidable
AISI 304. Se han tomado valores fijos para los parametros
en lugar de considerar interpolaciones polindmicas, que son
mas precisas.

En la tabla 3 se indican los datos geométricos de las
chapas a soldar. El cordon de soldadura se realiza a lo largo
de toda su longitud. Al ser el problema simétrico, en la hoja
de calculo se representa s6lo una de las chapas.

En la tabla 4 se indican datos de los parametros de soldeo
con los que se simula el cordon de soldadura.

T, 20 [°C] Temperatura inicial

K 25 [J/msK] Conductividad de Fourier
T, 1400 [°C] Temperatura de fusion
C 630 [J/kgK] Calor especifico

p 7500 [kg/m?] Densidad
AH | 272000 | [J/kg] Entalpia de cambio de fase

Tabla 2: Datos Térmicos AlSI 304

L 75 mm Longitud
B 30 mm Ancho
D 1,5 mm Espesor

Tabla 3: Dimensiones material base

I 79 [A]
15 [V]
v | 0,0034 | [ms]

Intensidad de corriente
Voltaje
Velocidad de soldadura

Tabla 4: Pardmetros de soldeo

La discretizacion bidimensional tiene una relacion de
aspecto de uno es a uno. El intervalo de tiempo se ha tomado
pequeiio para disminuir el error parabdlico y con un valor
que depende de la velocidad y de la discretizacion. En la
tabla 5 se indican los datos de discretizacion seleccionados.

Ax | 00005 | [m]
Ay | 00005 | [m]

Direccion del movimiento
Direccion perpendicular al
movimiento
Intervalo de tiempo entre
pasos

At | 0,146667 | [s]

Tabla 5: Datos Discretizacién
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2.5 RESULTADOS METODO NUMERICO

La evolucion temporal de las temperaturas en la zona
central de la chapa, tomada en puntos de la linea perpendicular
al eje del cordon de soldadura es la indicada en la Figura 2,
donde cada linea de la grafica nos indica el ciclo térmico
de soldeo a diferentes distancias del eje de fusion de la
junta soldada. El ejemplo correspondiente a la Figura 2,
corresponde a una discretizacion del mallado de la chapa de
0.5 mm. Por tanto, la distancia de cada isoterma al eje del
cordon sera de 0.5, 1,1.5, 2, 2.5 etc.

En las Figuras 3, 4 y 5 se representa graficamente la
simulacion del campo de temperaturas en la zona afectada
térmicamente por el calor producido durante el proceso de
soldeo. Partiendo de datos experimentales [11] podemos
afirmar que solo una franja de la chapa alcanza los 550 °C,
considerada esta temperatura como critica desde el punto de
vista de la precipitacion de carburos en este acero. Entonces,
en el modelo matematico solamente tenemos en cuenta las
lineas que estan por encima de esta temperatura. Con este
modelo se calcula la dimension de la ZAT, la velocidad de
enfriamiento de cada punto, la cantidad de metal base fundido,
y se estima la severidad del cambio en la microestructura y
otras propiedades del cordéon de soldadura. Todo esto afecta
a la resistencia y calidad final de la soldadura.

El andlisis de la ZAT se ha realizado para diferentes
valores del rendimiento térmico, n. En la Figura 3 se
representa para una hipotesis de un rendimiento térmico de

Modelizacion Ciclo Térmico

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 2: Simulacién del ciclo térmico de soldeo

Simulacioén ZAT - Rend. 0,45

4000 ?
S 3500 a
2 i
& 3000 !
©
5 2500 F \\
©
@ 2000 ,
g |
£ 1500
e |
Y 1000
500 %
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)
—05mm —1mm 1,5 mm 2mm —25mm —3mm —3,5mm
— 4 mm 4,5 mm 5mm 5,5 mm 6 mm 6,5 mm

Figura 4: Simulacién del ciclo térmico en fa ZAT para un rendimiento de 0.45

0.6. La Figura 4 corresponde a un rendimiento de valor 0.45 y
en la Figura 5 se considera 0.3. Se observa que cuanto menor
es el rendimiento térmico del procedimiento de soldadura
menor es la dimension de la zona afectada térmicamente del
metal base. Por lo tanto, para un rendimiento térmico de 0.6
la dimension obtenida para la ZAT es de 7.5 mm (Figura 3).
Para un rendimiento térmico de 0.45 la dimension de la ZAT
es de 6.5 mm (Figura 4) y para un valor de 0.3, la dimension
de la ZAT es de 4 mm (Figura 5).

3. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para contrastar el modelo de simulacion térmica se han
realizado soldaduras en chapas de acero inoxidable AISI 304
de 1.5 mm espesor durante las cuales se han tomado medidas
de temperaturas en puntos cercanos al cordon. Para ello se ha
realizado el montaje de un banco de pruebas de soldaduras,
con termopares que van tomando las temperaturas en la
parte inferior de la chapa. Se han usado termopares tipo
K colocados a una distancia de 5, 10 y 15 mm del eje del
cordon de soldadura.

El montaje de los termopares se puede observar en la
Figura 6 y 7, el montaje final en soldadora automatizada se
observa en la Figura 8 y 9 y los resultados registrados por
los termopares para este caso se observan en la grafica de la
Figura 10.

Simulacion ZAT- Rend. 0,6

5500
5000
4500 it
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 74%77 —
0 T T T
0 5 10

15 20 25 30 35

—

Temperatura (°C)

Tiempo (s)
—0,5mm — 1 mm 1,5 mm 2mm —25mm —3mm —35mm —4mm
4,5mm 5mm 5,5mm 6 mm 6,5mm 7 mm 7,5 mm

Figura 3: Simulacion del ciclo térmico en lu ZAT para un rendimiento de 0.6

Simulacion ZAT-Rend. 0,3
2400
2200 T
~ 2000
9 1800 I
= 1600 il
5 1400 [}
2 taon A
:‘:.’_ 1000 ]
800
E 600 Il .
400 /%/ —
200
0 : E4 : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)
—05mm —1mm 1,5 mm 2 mm —25mm —3mm
—35mm —4mm

Figura 5: Simulacion del ciclo térmico en la ZAT para un rendimiento de 0.3
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Figura 6: Montaje de termopares en banco de pruebas

Figura 8: Procedimiento de soldeo TIG

Como se puede observar, las curvas de temperatura
de la Figura 10 tienen las mismas caracteristicas que las
que resultan de aplicar el método de diferencias finitas
proporcionadas por la Figura 2.

4. DISCUSION

Se ha realizado un modelo numérico que permite
calcular los ciclos térmicos en cada uno de los puntos de
la zona afectada térmicamente. El modelo tedrico calcula la
distribucion de temperaturas en la zona proxima a la junta de

Resultados Experimentales

1200
1100
1000

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

500

g 800 {

g 700 —Exp. 5 mm
% 600 k\ —— Exp. 10 mm
8 500 J (\\ Exp. 15 mm
E 400

2

Figura 10: Resultados registrados en los termopares
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Figura 9: Configuracion del banco de pruebas para soldadura

soldadura a partir de las propiedades fisicas del material y de
las dimensiones de la chapa. Con esta informacion se puede
obtener y representar graficamente el campo de temperaturas,
tal como se indica en la Figura 2.

En la Figura 11 se pueden apreciar dos efectos que son
coherentes entre ambos procedimientos. Logicamente,
cuanto mayor es la distancia al cordon de soldadura, la
temperatura maxima alcanzada es menor, y ademas, los
maximos no se alcanzan en el mismo instante de tiempo. Si
se comparan el ciclo térmico del modelo matematico y el
obtenido experimentalmente (Figura 12), se puede apreciar
que la velocidad de enfriamiento inicial es mayor en éste
ultimo. Por otra parte, no es cierto que las propiedades
térmicas del material sean independientes de la temperatura,
sobre todo en el caso del acero inoxidable. Los cambios de
la difusividad térmica con la temperatura son muy acusados
con ésta.

En la Figura 11, se muestran los resultados
correspondientes a la soldadura de chapa de 1.5 mm de
espesor por un arco de soldadura de aporte térmico conocido
y con una temperatura inicial para aquélla de 25°C. En el
modelo tedrico, la curva superior representa el ciclo térmico
en un punto situado a una distancia de 5 mm del centro del
cordon, que alcanza una temperatura de 920 °C; la curva
inferior se encuentra a una distancia de 15 mm del centro del
cordon y alcanza una temperatura de 360 °C; finalmente, la
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curva intermedia representa el ciclo térmico a una distancia
de 10 mm del centro del cordon. Se puede apreciar que la
morfologia de las curvas se corresponden perfectamente con
la tipica de los procesos de soldeo por arco eléctrico.

En el caso del proceso TIG el gas de proteccion inerte
produce un efecto refrigerante sobre el bafio de fusion, ya
que el gas inerte al no descomponerse en el arco eléctrico
no aporta calor a la pieza. En el modelo tedrico no esta
considerado la conveccion del gas de proteccion del cordon
de soldadura, lo que afecta también al rendimiento de la
operacion.

En la Figura 11 se analiza el modelo matematico con
diferentes rendimientos térmicos de 0.3, 0.45, 0.6. a una
distancia del centro del cordon de soldadura de 5 mm, 10
mm y 15 mm. En la bibliografia [11] se pueden consultar
los rendimientos térmicos estimados en funcion del proceso
de soldeo utilizado. En cualquier caso, el ajuste del modelo
numérico permite predecir y obtener los rendimientos
térmicos de los diferentes procesos de soldadura.

El analisis de la Figura 11 permite establecer que, cuando
disminuye el aporte térmico, se obtiene una distribucion de
temperaturas maximas en la zona térmicamente afectada por
la soldadura con mayor pendiente. Aumentando el aporte
térmico se produce un aumento en la distancia desde el
centro del cordon al punto que experimenta una determinada
temperatura maxima.

En las Figuras 12, 13 y 14 se representan los resultados
de la Figura 11, pero particularizados para cada una de las
distancias al eje del cordon de soldadura. En dichas figuras
se observa que la curva tedrica que mas se aproxima a los
resultados experimentales corresponde a un rendimiento
térmico de 0.6, que se corresponde con el valor del
rendimiento térmico que se indica en la bibliografia [11], con
lo que la validacion del modelo teodrico queda demostrada.

4.1. EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS
TERMICAS DEL MATERIAL

De los resultados obtenidos, se puede analizar también
el efecto de las caracteristicas térmicas del material. Asi
cuanto mas baja sea la difusividad térmica del material,
mas pronunciada serd la distribucion de las temperaturas
maximas y mas baja sera la velocidad de enfriamiento para
un ciclo térmico con una determinada temperatura maxima.
Si se contrastan los resultados, se observa que la velocidad
de enfriamiento en un punto, obtenida experimentalmente,
es mayor. Esto significa que los parametros térmicos tedricos
considerados deberian ser ajustados convenientemente y, en
particular el parametro o de la expresion (6). De todos modos,
el modelo tedrico es bidimensional y no tiene en cuenta el
flujo de calor en el sentido del espesor. La influencia de este
factor es mayor para grandes espesores.
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Figura 13: Simulacion a 10mm del cordén Figura 14: Simulacin a 15 mm del cordén
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4.2 VALORACION DEL ERROR

En las Figuras 12, 13 y 14 se ilustra una comparativa
entre el campo de temperaturas simulado y el calculado
experimentalmente, para diferentes distancias al eje del
cordon de soldadura. Para analizar el error nos centramos en
la Figura 12, ya que esta a una distancia mas proxima de la
zona fundida del metal base, y se observa que la temperatura
maxima registrada en el termopar es 1050°C, mientras que las
temperaturas maximas calculadas con el método numérico
son inferiores para los diferentes rendimientos térmicos
calculados: esto se debe a que el método numérico esta
calculado para la conduccion de calor y se han despreciado
las pérdidas de calor por conveccidon y radiacion, y estd
calculado para un flujo de calor bidimensional ya que el
espesor de la chapa es de 1.5 mm, y en realidad el flujo de
calor seria tridimensional; por lo tanto, se tiene un pequefio
error entre la simulacion y lo registrado en los termopares.
Ademas los termopares tienen un encapsulado ceramico que
les proporciona una inercia térmica mucho mayor, lo que hizo
que no adquirieran las temperaturas de las partes que no estan
en contacto con el metal base y que marquen la temperatura
con retraso y con valores menores. La imposibilidad de
acceder a la temperatura de los puntos exactos mas cercanos
al cordon hace especialmente tutil el método numérico,
ya que en estos puntos no se puede medir la temperatura
con termopares, porque alcanzan unas temperaturas muy
superiores a la temperatura de fusion del acero inoxidable.

5. CONCLUSIONES

El estudio de los ciclos térmicos en soldadura es un campo
de investigacion amplio y complejo dentro del cual se aplican
diferentes herramientas, desde las soluciones analiticas hasta
los modelos computacionales y su validacion experimental.
En este trabajo de investigacion se ha implementado en
VBA un procedimiento numérico basado en el método
de diferencias finitas de Crank-Nicolson y adaptado al
estudio de la difusion térmica en soldadura por fusion. En
los calculos, a diferencia de los métodos analiticos, se tiene
en cuenta la licuacién de la junta estimando la penetracion,
y se pueden utilizar distintos perfiles de aporte térmico, asi
como geometrias y trayectorias complejas. La disponibilidad
y la extensiéon del programa soporte hace que no se
requieran especiales conocimientos informaticos para su
implementacion y uso. Con una informacion térmica precisa
de todos los puntos proéximos al cordon de soldadura, junto
con las variables del proceso, se puede obtener y representar
graficamente el campo completo de temperaturas.

Los principales resultados que se pueden obtener del
método numérico que se presenta en este trabajo son la
evolucion temporal del campo temperaturas en cualquier
punto de las piezas a soldar, asi como el mapa isotérmico en
cualquier instante durante el proceso de soldeo. En este caso
concreto, el procedimiento de soldadura considerado es por
arco con electrodo no fusible y proteccion gaseosa, TIG.
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El uso del presente modelo permitira el calculo de la ZAT,
de las tensiones residuales y de los alabeos, estableciéndose
las condiciones de aporte térmico dptimas en operaciones de
soldadura de metales con propiedades fisicas y metalurgicas
conocidas. Ademas, con el método numérico se puede
evaluar el rendimiento térmico de un proceso de soldeo, que
experimentalmente es muy dificil de obtener.

Una de las limitaciones del modelo matematico es que
solamente se puede aplicar a chapas delgadas de espesor
maximo de 3 mm, donde el flujo de calor es bidimensional,
es decir, que la conduccion del calor se efectia en las
direcciones paralelas al plano de la chapa, cuando realmente
el flujo de calor siempre disipa en tres direcciones.

Este modelo matematico se puede aplicar para la
optimizaciondel tiempodeenfriamientoentrelastemperaturas
de 800°C-500°C, con la aplicacion de una metodologia de
disefio de experimentos denominada “método de superficie
de respuesta” [12].
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