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RESUMEN: En esta investigaci6n se realizé el simulador SimVol, en el cual se experimenté con el fin de
encontrar una relacién entre la entrada de calor y la penetracion de la junta soldada. SimVol se basé en un
modelo en 2D, que describe el flujo de calor y el flujo de metal liquido en el charco de una soldadura realizada
con el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). En el modelo matemdtico se incluyen las ecuaciones de
Navier-Stokes y la ecuacién de energia, las cuales constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales de segundo orden, no-lineales, no homogéneas y transitorias. El modelo numérico se desarrolla en
Volimenes Finitos en un esquema totalmente implicito, con malla regular y escalonada; ademds, debido al
desconocimiento del campo de presién es necesario utilizar el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations). La investigacién también incluye una serie de experimentos que permitieron
validar el modelo planteados.

PALABRAS CLAVES: Soldadura, Modelamiento, Comportamiento del Pozo de Soldadura, Transferencia
de calor

ABSTRACT: A simulator (SimVol) was developed in order to establishing the relation between the heat
input and weld penetration. SimVol was based on a two-dimensional model. The model describes both heat
transfer and fluid flow in transient Tungsten Inert Gas (GTAW) weld pool. Mathematical model uses the
Navier-Stokes equations and energy equation. Numerical model was developed using Finite Volume method
with staggered grid; also the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked equations) algorithm was
used. The fusion boundaries calculated were compared with the boundaries observed in order to validate the
model. . : :
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predecir el comportamiento de materiales y
procesos bajo condiciones que no son féciles de
reproducir en un laboratorio, extrapolar
comportamientos en tiempo y espacio, guiar la

INTRODUCCION

Los procesos de soldadura por arco son una de las
formas de unién mas utilizadas en estructuras
soldadas como barcos, puentes, reactores
nucleares, tuberias, trenes, carros, entre otros. En
la fabricacién de estas estructuras la seguridad y
la economia son importantes, por esto los
procesos de soldadura siempre estdn en continuo
estudio y mejoramiento.

El estudio de éstos procesos se puede lograr
mediante el modelamiento, el cual permite

optimizacién de los procesos y permite su control
en tiempo real (Ashby, 1992).

Por lo anterior y debido a que la penetracién
de la junta soldada es una variable relacionada
con la calidad de las estructuras soldadas, se han
realizado en los ultimos afios una serie de
modelamientos que permiten predecir la
penetracion de la junta en el proceso GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) (Lancaster, 1984;
Kou and Sun, 1985; Kim et all, 1994). Aunque la
penetracién se encuentra gobernada por el flujo
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de calor y de metal liquido en el chgrco ,de la
soldadura, los primeros modelos s010 incluian la
prediccién del flujo de calor (Roshental. 1941;
Rykaline,1961), a partir de los aﬁos 80 se
realizaron modelos que ademas del flujo de calqr,
también inclufan el flujo de metal liquido o flujo
convectivo (Lin y Eagar, 1986; Choo y Szekely,
1990; Wu y Dorn, 1995). *

En esta investigacién ademds de proponer un
modelo para la realizacion del simulador SimVol,
se realizaron una serie de experimentos en este
simulador, los cuales permitieron encontrar una
relacién entre la entrada de calor y la penetracion
de la junta en un proceso GTAW (Gomez, 2002).

Las investigaciones desarrolladas hasta ahora
se han enfocado principalmente al problema
numérico que representa solucionar las ecuaciones
de Navier-Stokes cuando no se conoce el campo
de presién; ademds, las validaciones realizadas se
han fundamentado en comparar los resultados
obtenido por la solucién numérica con los
resultados arrojados por las soluciones analiticas
(Kou and Wang, 1986a), estas ultimas se
encuentran  fundamentadas en demasiados
supuestos. Otras validaciones se han realizado
comparando los resultados obtenidos con las
mediciones realizadas de la temperatura y la
velocidad del metal liquido en la superficie del
charco.

Por lo anterior, y debido a la imposibilidad
actual de medir la velocidad y la temperatura del
metal liquido al interior del charco de soldadura,
en esta investigacién la validacién se realizé de
manera indirecta; es decir, midiendo los efectos
del flujo de calor y de fluidos en el charco de
soldadura, los cuales se reflejan en la penetracion
de la junta soldada. La validacién consistio
entonces, en comparar datos de penetracion
obtenidos experimentalmente con los datos de
penetracion dados por el simulador SimVol.

2. MODELO FiSICO

En el proceso de soldadura GTAW se genera un
arco eléctrico entre el material base y el electrodo,
el cual tiene la energia suficiente para fundir el
metal base produciéndose inmediatamente un
charco de metal liquido en el material base.

Cuando la pistola que soporta el electrodo es fija,
es decir, no se desplaza, el flujo de calor y de
fluidos, y por tanto, la forma del charco/ de
soldadura es simétrico con respecto a la lm.ea
central, ver Figura 1. Bsta caracteristica permite
modelar sélo el cuadrado bi-dimensional que se€
ilustra en la parte derecha de la Figura 1, pues los
resultados obtenidos en esta geometrfa ?Qﬂ
validos para cualquier dngulo medido
perperdicular ai plano z-r. Asi pues, el proceso
GTAW puede describirse como un inténso arco
eléctrico que funde el metal y forma un charco c_le
metal liquido, en el cual se gener: U flujo
convectivo, debido a una combinacion de
fuerzas, las cuales incluyen, la electrom?gnetlc&
la de flotabilidad y la debida a los gradl.G_nteS de
tensién superficial. La fuerza de flotabilidad es
el resultado de la variacién espacial de la
densidad del liquido debido a los gradientes de
temperatura que se generan en el charco, @ st
vez, este cambio de la densidad en la SUPG_I'fICw
genera unos gradiente de tensién superficial lo
cual también ocasiona flujo y finalmente, la
fuerza electromagnética es el resultado de la
interaccion de la corriente de soldadura y el
campo magnético generado por ésta.

En conclusion, el proceso fisico puedc? SEF
definido como un flujo de calor y dé corriente
que incide en la cara superior ocasiorando la
fusién del metal base debido a los procesos de

conduccion y conveccién de transferencia de
calor.

GEOMETRiA MODELADA

Cara que recibe calor

I

Forma  del
charco

.
N

Cara axi-simetrica

=
=
o
.
=4

Superficie inferior

L.
Inea central

igllr e .
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3. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico consta de los supuestos, las
ecuaciones diferenciales, las condiciones de
frontera y las condiciones iniciales.

3.1.  Supuestos

= El calor y la corriente (DC) tienen una
distribucion Gaussiana (Kim et al., 1997).

= El Fluido es Newtoniano, incompresible y
laminar (Kou y Wang, 1986).

= Las propiedades fisicas son constantes.

= La densidad es constante excepto para los
efectos de la flotabilidad (también conocido
como aproximacién Bossinesq), (Zhang et al.,
1998; Choo y Szekely, 1990).

3.2. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones que describen el campo de
velocidades y de temperatura en la platina son:
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Donde F; y F, son las componentes en r y z de
las fuerzas de cuerpo, asi.

F, =(JxB), (%)

F,=(JxB), +pBg(T -T,) 6)

Con el fin de evaluar la fuerza de Lorentz o
fuerza electromagnética, es necesario solucionar
las  ecuaciones de Maxwell. Para esta
investigacién se utilizé 1a solucién a analitica de
estas ecuaciones reportada por (Kou and Sun,
1985), 1a cual se indica en la ecuacién 7.

J — ,“lml _ Z ( _E J
xB 47t2(r2+22)% [1 (r2+22)yzj z rr
(7

3.3. Condiciones de frontera

De acuerdo con la Figura 1, se tiene.

= Cara que recibe calor

v=0
ou__Oroy
# 0z or oT
K o =—-q
0z (8a)
«  Cara axi-simétrica
u=0 (8b)
»_o
or
-a—T = 0
or
= Superficie lateral y superficie inferior
u=v=_0 (SC)
q=hT,-T)

Adicionalmente, de todas las ecuaciones

~ propuestas para la entrada de calor, se seleccion6

la reportada en el trabajo de (Zhang et al., 1996),
ya que coincide con los valores obtenidos por el
trabajo experimental realizado por (Lin and
Eagar, 1986).

2 2
270, 20,

ﬂxvueﬁxp{—ﬁ] | )

34. Condiciones iniciales

En este caso la platina se encuentra a temperatura
ambiente y como aln no se ha comenzado a
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fundir el metal, por tanto, la velociadad en toda la
platina es cero.

3.5. Valores de las propiedades fisicas del
acero ASTM A36 :

Los valores de las propiedades fisicas utilizados
para el cdlculo se encuentran en la Tabla 1.
.
Tabla 1. Valores de las propiedades fisicas del
acero ASTM A36 (Zhang et al., 1996; Grong,

1994)
PROPIE- VALOR PROPIE- VALOR
DAD DAD
N 0,006 kg/m-s C, 753 J/kg-°K
D 7200 kg/m’ g 9,81 m/s”
T, 300 °K k 15,48 W/m>-°K
n 0,4 T, 1700 °K
/8T -10° N/m °K B 10 °K"!
B 1,26x10° H/m .

4. MODELO NUMERICO

El modelo del flujo de calor y de metal liquido en
el charco de soldadura presenta una dificultad, la
cual consiste en el desconocimiento del campo de
presiéon en el charco y, ademds no existe una
expresién para calcularlo, por tanto, es necesario
utilizar un algoritmo que permita determinar el
campo de presién de manera indirecta a través de
la ecuacién de continuidad. Por lo anterior se
utiliz6 el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit
Method  for  Pressure-Linked  Equations)
-desarrollado por (Patankar, 1980), y retomado
por (Peric, 1997), el cual permite solucionar las
ecuaciones de Navier-Stokes cuando no se conoce
el campo de presién.

Este algoritmo es desarrollado con el método
numérico  Volimenes Finitos, por esto las
ecuaciones son discretizadas con este método en
un esquema totalmente implicito.

Adicionalmente, las ecuaciones algebraicas deben
ser solucionadas por un método iterativo
(Patankar, 1980), por esta razén las ecuaciones

algebraicas fueron resueltas por el método de
(Stone, 1968).

4.1. Malla numérica

Otro aspecto importante en este model© ©S el uso

de la malla escalonada, la cual es reqllf’:rlda parz;
garantizar estabilidad numérica en el CélCUIO de
flujo de fluidos (Patankar, 1980 y Pe’'c: 1997).
como se ve en la Figura 2.
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~'w /

1w
° :escalares
Figura 2. Malla escalonada. Conservacion de
masa y cantidades escalares (izquierda), cantidad
de momento en x (centro) y cantidad de momento

en y (derecha).

4.2.  Discretizacion para la energia

apUp=a Ug +a,Uy +ayU, +a U, +SU

(10)
Donde:
a, =p'u,.oi§—z I=W,§ (10.a)
a, =-p-u,; -rjzAZ J=E\N (10.b)
P
a, =1 Araz
foa (10.c)
SU = UARTES | o rara
At (10.d)
cp-pl Te=Tw  Tp—4T, +T, +T, +TS]
2Ar Ar?
(10.e)
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43. Discretizacion para la velocidad

Qplp = Apliy +ayly +ayly +a U, +SU+(PW—R)~SP

(11
Donde:
, Az
a, =u,~%—p'u.~r’7 I=EN (11.a)
Az r.Az
a,:uj :&r +p.uj. "2 J=WS (ll.b)
P u,Araz -
,a,,=A—t-rArAz— Pr —ag—ay —ay —ag (11.c)

P

SU = Flr~FAxAy+,up%(uE —uw)+£up (11.d)

Fir=(IxB), =

} (11.e)

Pol® [y
47r-(r2+zz)% ('.2_'_22)}{

De forma anédloga se encuentra la ecuacién de la
componente en z de la velocidad.

4.4. Discretizacién para la correccion de la
presion

apPpr =ayP; +a,PB, +a,P, +asP; +SU (12)

Donde:
2 2
ag = p- Az (122) o - p,AZ (12.a)
a! aW
=2 2., =2 2
wy=pt aAr (120) 4,7 ;sr (12.b)

s

SU =(pu, - pu.)Az + (pv. — pv)rAr  (12.c)

4.5. Algoritmo SIMPLE

Este algoritmo permite solucionar las ecuaciones
de continuidad y de cantidad de movimiento para
encontrar el campo de flujo cuando no se conoce
el comportamiento de la presién y consta de Jos
siguientes pasos:

1. Asigne un campo de presién P'.
2. Resuelva la ecuacién (11) y encuentre la
velocidad en r. Haga lo mismo con la

velocidad en z, y obtenga u" y v*
respectivamente.

3. Resuelva la ecuacion (12) de la
correccion de la presién y encuentre P’.

4. Calcule la nueva presién:
P=P +P (13) .

5. Calcule u y v usando las formulas de la
velocidad corregida:

up = + 22 (P~ P) (14.2)
ap .

ve =vp 422 (B - ) (14.b)
a

p

6. Resuelva la ecuacion (10) de la energia y
calcule la temperatura.

7. Asigne*el nuevo valor de P , como el
valor P, y regrese al punto 2.

5. VALIDACION DEL MODELO

Tal como se planteé en la introduccién, debido a

- la imposibilidad actual para medir la velocidad y

la temperatura al interior del charco de soldadura,
se realiza una validacién indirecta; es decir,
midiendo los efectos de estos flujos, los cuales
determinan la penetracion de la junta. Asi pues,
para validar el modelo propuesto se comparan
valores simulados de penetracién con valores
reales de penetracién. Para la obtencién de los
datos reales se realizaron una serie de
experimentos con el proceso GTAW, cuyo
método se basé en el propuesto por (Aidun y
Martin, 1998), el cual consistié en aplicar un
punto de soldadura sobre una platina de acero
A36, una vez realizados los puntos de soldadura ,
la platina se corta por la mitad del punto de
soldadura para luego ser pulida, con el fin de
dejar en evidencia la penetracién, para ello la
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4
superficie de corte de la platina debe ser pulida y 6. EXPERIMENTOS EN EL
atacada con Nital al 2%, para finalmente
observarla en el analizador de imdgenes (Figura SIMULADOR

3), donde se mide la penetracién de la junta, tal
como es definida por la AWS (American Welding

Society), (Figura 4). Una vez validado el modelo se realizaron una

serie de experimentos en el simulador SimVol,

los cuales  permitieron  predecir el

comportamiento de la penetracion para diferentes

Purtio de soldadura valores de entrada de calor, los resultados de
estos experimentos se ilustran en la Figura 5.

m Adicionalmente se realizaron otra serie de

U Linea de experimentos en el simulador, los cuales

corte permitieron obtener una mayor comprensién del

fenémeno. El primer experimento consistié en

comparar la penetracién obtenida cuando sélo se

Platina - considera la conduccion con la penetracion

obtenida cuando se considera tanto la conduccion

IP rafundidad de fusitn como la conveccidn, este experimento arrojo el

1T 3 7 siguiente resultado mostrado en la Tabla 2 y en la
Figura 5

Figura 3. Profundidad de fusién (penetracion). Tabla 2. Comparacién de la penetracion

cuando se considera s6lo la penetracion, con la
obtenida cuando se considera conduccién y
conveccion

Conducciéon Conduccién y

Penetracion = 0,3 mm conveccion

Penetracion = 1,6 mm

| . — r’ ~
Figura 4. Microfotografia del charco de soldadura | PENETRACION ‘
obtenido con el proceso GTAW con una corriente - \
de 90A y 2 s de permanencia del arco. 1 E 2’38 T Tl ] ;6 *T} \
Lz “ | ¢ |
| @ WO r——"F——"—@—— |
Q180 |
L ) | E 140 -‘r‘———i;—’—k" — |
Durante la validacién del modelo se encontré que I TR B \ A | |
los datos obtenidos por el simulador SimVol \ ,L:zu_ 1,00 - * | § \ “

tienen una correspondencia total, siempre vy "‘

; 1000 1200 1400 1600 1800 |
cuando se utilicen valores del pardmetro de | i

C . 1 ENTRADA DE CALOR (J)
distribucién de calor en la ecuacién de entrada de \‘ T S B
calgr ) aprop/1ados para cada entrada. .de cglor; es Figura 5. Efecto de la Entrada de calor en la
decir, este pardmetro no es una valor fijo, sino que penetracion

también es funcién de la corriente.

Como puede observarse en la Tabla 2, el flujo
convectivo tiene una gran influencia en la
penetracion de la junta, pues para las mismas
condiciones del proceso, la penetracién pasa de
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un valor de 0,3 mm en el caso conductivo a 1,6
mm en el caso en el que se considera tanto la
conduccidn, como la conveccién. Por tal razén
los modelos que sélo consideran el flujo
conductivo son demasiados gruesos.

Otro de los experimentos consistié en calcular
la penetracién obtenida con cada una de las
fuerzas impulsoras, los resultados se indican en la
Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de la penetracién
obtenida con las diferentes fuerzas impulsoras.

Fuerza Fuerza Efecto

Flotabilidad  Electromagnética  Marangoni
Penetracion = Penetracion =  Penetracicn =
0,3mm 1,7mm 0,3mm

La fuerza electromagnética produce un patrén de
flujo hacia adentro, lo cual le permite transferir el
calor desde la fuente hacia la raiz del charco de
soldadura, aumentando, por tanto,
considerablemente la penetracién de la junta.
Mientras que la fuerza de flotabilidad y el efecto
Marangoni generan un patrén de flujo hacia fuera
y por tanto, disminuyen la penetracion.

7. CONCLUSIONES

En esta investigacién se realizé el simulador
SimVol, basado en un modelo numérico de flujo
de fluidos accplado al flujo de calor que describe
en dos dimensiones y en estado transitorio el flujo
de calor y de metal liquido en el charco de
soldaduras por arco con fuente fija. En particular
el simulador fue aplicado para observar el efecto
de la entrada de calor en la penetracion.

Los experimentos realizados a través de un
simulador permiten predecir el comportamiento
de un proceso. En este casc, después de realizar
una serie de experimentos en el simulador SimVol
se encontr6 que la penetracion aumenta
linealmente con el incremento de la entrada de
calor.

Uno de los grandes aportes de la simulactén
es que permite conocer €l efecto de cada variable
y ponderar su incidencia en el fendmeno. Asi,

con el simulador SimVol se observo el efecto de
cada una de las fuerzas en el flujo de metal
liquido en el charco de soldadura y en la
penetracion.

La simulacién permite una mayor
comprensién del fenémeno, lo cual a su vez
permite su mejoramiento y control. Es decir, el
conocimiento del efecto de una variable en el
fen6meno junto con su adecuada manipulacién
permiten controlar las variables de salida del
proceso. En esta investigaciéon se pudo
demostrar la gran incidencia de la entrada de
calor en la penetracion, pues al aumentarse la.
entrada de calor se aumenta la fuerza
electromagnética, y por lo tanto la penetracion.
Otros comportamientos ocurridos en el flujo de
calor y de fluidos en el charco de soldadura que
pudieron ser inferidos de los experimentos
realizados en el simulador SimVol son:

. o El flujo de metal liquido en el charco de

soldadura afecta considerablemente la
penetracion. El campo de flujo que favorece
la penetracion es aquel que transfiere el calor
de la fuente de calor a la raiz del charco, este
tipo de flujo es producido por la fuerza
electromagnética.

¢ El pardmetro de distribucién de calor afecta
fuertemente la entrada de calor y, por tanto,
la penetracion. Esta fuerte influencia del
parametro de distribucién de calor no es
posible observarse en las soluciones
analiticas, pues este tipo de solucién supone
la fuente puntual.

e Al aumentar la eficiencia aumenta la
penetracion, debido a que la entrada de calor
es directamente proporcional a la eficiencia.

Cuando se realiza el modelamiento de un
fendmeno puede tenerse la dificultad en el
planteamiento, de algunos de sus modelos
(matemadtico, numérico, computacional).
Durante la realizacién del simulador SimVol la
mayor dificultad se presentd en el planteamiento
del modelo numérico, pues era necesario
encontrar un algoritmo que permitiera tanto la
solucién de la ecuacién de energia acoplada a las
ecuaciones de Navier —Stokes, como del campo
de presion, pues no se conocia el
comportamiento de la presién en el charco de
soldadura. Esta dificultad fue superada con el
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uso del algoritmo SIMPLE, el cual es un
algoritmo iterativo desarrollado con el método

numérico Volumen Finito.
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