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Abstract

To determine the heat affected zone (HAZ)ina welded jointis resort to numerical
methods of solving differential equations that define the thermal diffusion process. In
this work applies a mathematical model to determine the dimension of the
HAZ of an AISI 304 austenitic stainless steel in the same welding process.
The temperature data considered have been obtained using this model based on the
physical definition of two-dimensional heat flow considering the changes of state and
determining the liquid fraction at each point of the cord. Factors considered as process
variables to influence the response variable are: the power of the electric arc, the welding
speed and the preheating temperature of the base metal. The response variable and
object of optimization is the HAZ. Presents the relationship between the HAZ and the
welding parameters used to perform the experiments, selected onthe matrix of
experiments. Values are obtainedinthe HAZof each ofthe computational
experiments indicated in MSR and calculated using the thermal simulation model based
on the method of Cranck-Nicholson to solve the differential equation of heat.

Keywords: optimization; response surface methodology (rsm); numerical methods; haz;
tig

Resumen

Para determinar la zona afectada térmicamente (ZAT) en una unién soldada se recurren
a métodos numeéricos de resolucién de ecuaciones diferenciales que definen el proceso
de difusién térmica. En este trabajo se aplica un modelo matematico para conocer la
dimensién de la ZAT de un acero inoxidable austenitico AISI 304 en el proceso de
soldadura del mismo. Los datos de temperaturas considerados han sido obtenidos
mediante este modelo basado en la definicién fisica del flujo bidimensional del calor
considerando los cambios de estado y determinando la fraccion liquida en cada punto del
cordon. Los factores considerados como variables del proceso con influencia en la
variable de respuesta son: la potencia del arco eléctrico, la velocidad de soldeo y la
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temperatura de precalentamiento del metal base. La variable de respuesta y objeto de
optimizacion es la ZAT. Se plantea la relacion entre la ZAT y los parametros de soldeo
utilizados para realizar los experimentos, seleccionados en la matriz de experimentos. Se
obtienen los valores de la ZAT de cada uno de los experimentos computacionales
indicados en MSR y calculados mediante el modelo de simulacién térmica basado en el
método de Cranck-Nicholson para la resolucion de la ecuacién diferencial del calor.

Palabras clave: optimizacion; metodologia de superficie de respuesta (msr); método
numeérico; zat; tig

1. Introduccién

En la soldadura por arco eléctrico existen diferentes parametros que afectan a la calidad
de la misma, como son la potencia, la velocidad de soldadura y la temperatura de
precalentamiento del metal base. Por tanto, su control sera esencial para garantizar una
estructura de calidad. El objetivo de este trabajo es que mediante la metodologia de la
superficie de respuesta obtener el modelo de comportamiento de la ZAT como funcién de
la velocidad de soldadura, la potencia y la temperatura de precalentamiento. La
metodologia de superficie de respuesta se utiliza para optimizar o reformular productos.
Se usa principalmente para economizar dinero y reducir el tiempo de pruebas,
aplicaciones y productos en procesos de ingenieria. Concretamente, el objetivo es
calcular los valores 6ptimos para las variables que minimizan o cumplen ciertas
restricciones en la variable respuesta.

2. Método de calculo de la ZAT

2.1. Andlisis de difusion de calor

Los métodos analiticos presentan como ventaja, frente a los experimentales, permiten el
ajuste de los parametros de soldeo dirigidos a evitar efectos indeseados en la ZAT a
partir de planteamientos sencillos (AWS, Welding Handbook, 2001). Una de las primeras
soluciones que se pueden encontrar en la literatura fue la de Suérez (Suéarez, J.C,;
Carrillo, E.; Molleda, F., 1991) en la que usando soluciones particulares de la ecuacién de
difusion bidimensional y en sélidos las aplicé con éxito a la soldadura, determinando el
campo de temperaturas en el entorno del cordon. Recientemente Nguyen (Nguyen, N.T.;
Ohta, A.; Matsuoka, K.; Suzuki, N.; Maeda, Y., 1999) 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. Sin entrar en la complejidad de los
métodos anteriormente descritos, y frente a soluciones analiticas ideales como las
aportadas por Suarez (Suarez, J.C.; Carrillo, E.; Molleda, F., 1991) y Nguyen (Nguyen,
N.T.; Mai, Y.W.; Simpson, S.; Ohta, A., 2004), el método presentado en este trabajo tiene
en cuenta los cambios de fase determinando la fraccion liquida en cada punto del corddn,
ademas de una mayor flexibilidad en la definicion de la fuente de calor. Al igual que los
métodos analiticos, se va a suponer una geometria de una chapa de espesor uniforme D,
con una conductividad k, un calor especifico Cp, una densidad p, y un calor latente de
fusion AH. En esta primera aproximacion, se desprecia la difusién por conveccién y las
fugas de calor a través de los bordes de la chapa, la trayectoria de la soldadura es
rectilinea y la soldadura se realiza en posicién horizontal. Se parte de la ecuacion
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diferencial de la conduccion de calor en flujo bidimensional que se indica a continuacion

().

oT k (0°T 0°T
=L (2Lt o)+ ®
ot pCp \9%x? = 0%y? pCp

La ecuacion (2) indica que Q es la suma del calor aportado y el liberado por el cambio de
fase de liquido a sélido siendo x la fraccidon de material licuado en el intervalo de tiempo
de discretizacién, @ el rendimiento térmico de la operacién, V la tension de soldeo, |
intensidad de corriente y AH la variacion de entalpia en el cambio de fase.

Q = ¢IV — pAH, v

2.2. Método de diferencias finitas

En el procedimiento de célculo desarrollado, la ecuacion parabodlica en derivadas
parciales que representa la difusion de calor se resuelve numéricamente mediante el
método de diferencias finitas de Crank-Nicolson y el aporte térmico es simulado mediante
un patrén de doble elipsoide. 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 limitacién de las columnas que tiene la hoja de célculo. 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
subindice j y las de tiempo superindice n, se obtienen las ecuaciones (3), (4) y (5) para la
variacion de la temperatura en el tiempo y en el plano.

or T TN

_— —’ 4 3
ot At o
or _ 1 (Ti+l,j - Ti—l,j) (4)
ox 2 Ax

°T 1 (Ti+l,j+ Ti—1j— ZTi,j) 5
ax2 2 Ax ®

Se consideran las caracteristicas térmicas intrinsecas del material agrupadas en el
pardmetro a, cuya definicion aparece en la expresion (6). Si se sustituyen en la ecuacion
general de difusion del calor las expresiones (3), (4) y (5), e introduciendo el parametro a,
se obtiene finalmente la expresion (7) que indica la temperatura en cada punto.

kAt

a@Q=—— 6
4 p CpAx? ©)
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El componente Q es la suma del calor aportado menos el absorbido en la licuacion de la
masa del punto calculado en el intervalo de tiempo de discretizacion. Salvo en la zona del
corddn, que es muy pequefia en comparacion con toda la superficie, éste término es nulo.
Las condiciones de contorno se aplican igualando en la ecuacién (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 condicibn conocida como
condicion de contorno de Von Neumann.

2.3 Resultados método de calculo ZAT

Las dimensiones del metal a soldar son de 0,3x0,075x0,002 m. La temperatura de fusion
del acero inoxidable empleado se estima en 1400 °C. El tamafio de mallado empleado en
dicha simulacion es de 0,0015 m en la direccion del movimiento y la perpendicular a ésta.
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 que afectan a la resistencia y calidad final de la
soldadura.

3. Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta

Para la optimizacion de la ZAT se pueden emplear diversos métodos analiticos y, en
particular, la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), que permite optimizar una
funcion de respuesta sujeta a diferentes variables independientes. Es un objetivo de
cualquier disefio experimental aplicado a la optimizacién de un proceso, el poder estudiar
la influencia de las diferentes variables de operacion o factores experimentales, tanto en
lo que se refiere a la variabilidad de las respuestas como a su tendencia central,
realizando siempre el minimo de experimentos posibles, se trata de establecer el modelo
matematico tedrico que los relacione. Para ello se realiza una estrategia secuencial
obteniendo en diferentes fases la méxima informacién con el minimo de recursos.

El enfoque consiste en utilizar el disefio de experimentos para determinar las variables
gue presentan influencias sobre la respuesta de interés. Una vez que dichas variables
son identificadas, se obtiene una estimacion aproximada de la superficie de respuesta por
medio de modelos factoriales. Esta superficie de respuesta se usa como guia para variar
gradualmente los factores controlables que afectan a la respuesta, con el fin de mejorar el
valor de ésta. Una de las formas mas sencillas de superficie de respuesta es dada por la
linealidad de segundo orden, donde “¢” es el error experimental, X;, Xs, ..., Xx son las
variables independientes y fo, A1, ..., ,Bk son los parametros de regresion de la superficie
estimada a partir de los datos experimentales indicados en la ecuacion (8).

y = o+ mel Zﬂux +ZZﬂL,xx,(z<n+e (®)

j=2 i=1
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Los factores considerados en este trabajo como variables del proceso de soldeo con
influencia en la variable de respuesta son, la potencia del arco eléctrico, P, la velocidad
de soldeo, v, y la temperatura de precalentamiento del metal base, T. La respuesta del
método se ve afectada al cambiar los niveles de los factores. La variable de respuesta es
la dimension de la ZAT y el objetivo perseguido es la optimizacion de este valor.

La funcidn de respuesta se puede representar con una ecuacion polinomial, que en el
caso estudiado se ajusta a un polinomio de segundo grado. De acuerdo con la
metodologia de superficie de respuesta el modelo que se obtiene es el que se indica en
la ecuacion (9). La relacion entre los factores y niveles considerados es la indicada en la
tabla 1.

ZAT =By + B1P+ Bov + B3T + B4P? + BsvZ + B T2 + B,Pv+ BgP T+ Bgv T + & (9)

Tabla 1: Niveles de las variables del proceso de soldadura por arco eléctrico

Factores Niveles

-1 0 1
Potencia (W) 910,00 1720,00 2530,00
Velocidad (m/s) 3,30E-03 3,73E-03 4,16E-03
Precalentamiento (°C) 20 110 200

Con la combinacion de los valores de las variables indicados en la tabla 1 se ha realizado
la matriz de experimentos, teniendo en cuenta los valores codificados de las variables
conforme a los niveles (-1, 0,1). Estos niveles corresponden a los valores minimo, medio
y maximo de la potencia del arco eléctrico, la velocidad de soldeo y la temperatura de
precalentamiento del metal base y corresponden a valores utilizados experimentalmente
en el soldeo de chapa de acero inoxidable de espesor inferior a 3 mm mediante el
procedimiento de soldadura TIG. Por tanto, los valores de entrada para la simulacion del
ciclo térmico de soldeo son valores reales utilizados en los procedimientos de soldeo de
estructuras metdlicas. En la tabla se indican los experimentos seleccionados para la
obtencion de la matriz de experimentos. En la tabla 2 se especifican los valores
correspondientes a cada variable en los diferentes experimentos considerados.

Tabla 2: Valores de la matriz de experimentos

Exp. Potencia | Velocidad | T. Prec. Exp. Potencia | Velocidad | T. Prec.
(W) (m/sg) (°C) (W) (m/sg) (°C)
1 910 0,00416 200 8 1720 0,00373 110
2 2530 0,00416 200 9 1720 0,00373 110
3 1720 0,00416 110 10 910 0,00416 20
4 2530 0,00416 20 11 1720 0,00373 110
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5 1720 0,00373 110 12 2530 0,0033 20
6 910 0,00373 110 13 2530 0,0033 200
7 910 0,0033 20 14 1720 0,00373 20

15 1720 0,00373 200

El MSR se plantea en forma matricial conforme se indica en la ecuacion (10). De este
modo, se plantea la relacion existente entre la dimension de la ZAT, y los parametros de
soldeo utilizados para realizar los experimentos, seleccionados a partir de la matriz de
experimentos. La matriz [X] representa los términos independientes en el procedimiento,
esto es los valores calculados de P, v, T, respectivamente conforme a lo indicado en la
ecuacion (11).

[ZAT] = [X][B] ~ (10)

ZAT =By + B1P+ Bov+ B3T + B4P? + Bsv? + T2 + B,Pv+BgP T+ BovT + ¢
(11)

Para calcular la matriz de coeficientes [B] se tiene que plantear la ecuaciéon matricial
indicada en la ecuacién (12) ya que es necesario trasponer la matriz [X] y multiplicarla por
si misma para poder resolver la ecuacion. Ello se debe a que [X] no es una matriz
cuadrada y, por tanto, carece de inversa.

] = [}TIX]] XITzAT] @2)

Segun esto, la matriz [ZAT] contiene los valores de la dimensién de la ZAT de cada uno
de los experimentos computacionales indicados en MSR y calculados mediante el modelo
de simulacion térmica que esta basado en el método de Cranck-Nicholson para la
resoluciéon de la ecuacion diferencial del calor, tal como se indica en la tabla 3.

Tabla 3: Resultados obtenidos para la ZAT mediante simulacion numérica

Simulaciéon | ZAT (mm) | Simulaciéon | ZAT (mm)

1 11,81 9 20,202
2 30,96 10 7,95
3 17,22 11 16,67
4 16,57 12 18,72
5 10,952 13 40,27
6 9,264 14 9,348
7 13,17 15 24,08
8 23,82
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4. Resultados y discusion

El MSR se plantea en forma matricial conforme se indica en la expresion (13). La
resolucion de dicha ecuacion va dirigida a la obtencion de la matriz de coeficientes, [B].

[ZAT] = [X][B] (13)

La ecuacién matricial se ha resuelto mediante el empleo de la aplicacion informética
“Sagata”, obteniendo como resultado de la modelizacion matematica entre las variables
de entrada y la respuesta del método las expresiones correspondientes a las variables de
salida. De esta forma, se obtiene la expresion (14). En dicha expresion P representa la
potencia eléctrica, V la velocidad de soldadura y T la temperatura de precalentamiento
del metal base.

ZAT = —8,101429 + 0,011808P + 4.003,262992V + 0,065307T + 0,000001P? +
0,000015T2 — 3,153173PV + 0,000048PT — 23,275194VT (14)

Se realiza un analisis de la varianza, para decidir si las diferencias de medias son o no
estadisticamente significativas. Para ello, se lleva a cabo el procedimiento ANOVA
caracteristico. Con la aplicacion del software “Generated using Sagata Ltd. Software”
para el caso particular de primer orden, se llega a los resultados indicados en las tabla 4.

Tabla 4: Andlisis de la varianza ZAT

Andlisis grados Sumade Cuadrado Cociente- F P-valor
varianza libertad cuadrados medio
Modelo 8 1084,47 135,56 34,61 0,000182
Residuo 6 23,50 3,92

Total 14 1107,97

Analizando la tabla se indica como valor de salida, el valor calculado del estadistico F y
su nivel de significacion, que es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula siendo
cierta. El nivel de significacién nos permite aceptar o rechazar la hipétesis nula, es decir,
la independencia entre las variables, potencia, velocidad de soldadura y temperatura de
precalentamiento, sin necesidad de tener que comparar el valor F con un valor real de las
tablas estadisticas de la funcién de distribucion de Snedecor. Si el nivel de significacion
es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula de independencia entre las variables,
indicando, por tanto, que no existen efectos diferenciales entre los pardmetros de
soldadura analizados. En el caso particular estudiado, dado que el nivel de significacion,
p- valor, es 0,000182 se acepta la hipotesis de que existe una relacion de dependencia
entre las variables potencia, velocidad de soldadura y temperatura de precalentamiento.
A partir de la ecuacién anterior y los valores de cada uno de los factores en cada uno de
sus niveles, se puede calcular el valor de la ZAT correspondiente para cada uno de los
experimentos considerados, segun se indica en la tabla 5. En dicha tabla, se establece en
forma de error la diferencia existente entre los valores de la ZAT obtenidos mediante el
método numeérico y los correspondientes al célculo efectuado mediante MSR. Segln se
observa, el mejor ajuste de la superficie de respuesta se obtiene en términos de valor
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absoluto del error para los experimentos 7 y 10. Si se tiene en cuenta el error relativo,
expresado en tanto por ciento respecto del valor experimental, se obtiene en el
experimento 7, correspondiente a la potencia minima, a la velocidad de soldadura minima
y a la temperatura de precalentamiento maxima, es decir, de 200°C.

Tabla 5: Anélisis del error del método numérico mediante MSR para la ZAT

Experimento P V (misg) Pr ZAT Simulacion Error Error
(W) (°C) | (mm) (mm) (%)
1 910 | 0,00416 200 10,39 11,81 1,42 14
2 2530 | 0,00416 200 | 23,82 30,96 7,14 30
3 1720 | 0,00416 110 12,10 17,22 5,12 42
4 2530 | 0,00416 20 7,04 16,57 9,53 135
5 910 | 0,00373 110 9,49 10,952 1,46 15
6 910 0,0033 20 7,04 9,264 2,23 32
7 910 0,0033 200 13,42 13,17 0,25 2
8 2530 | 0,00373 110 18,12 23,82 5,70 31
9 1720 | 0,0033 110 15,52 20,202 4,68 30
10 910 0,00416 20 7,61 7,95 0,34 4
11 1720 | 0,00373 110 13,81 16,67 2,86 21
12 2530 0,0033 20 10,86 18,72 7,86 72
13 2530 | 0,0033 200 | 31,25 40,27 9,02 29
14 1720 | 0,00373 20 8,14 9,348 1,21 15
15 1720 | 0,00373 200 19,72 24,08 4,36 22

En la figura 1, se representa las graficas de la superficie de respuesta para la zona
afectada térmicamente en funcion de las variables tecnolégicas del proceso de soldeo.
Se obtiene una ZAT menor si utilizamos una potencia eléctrica de soldeo y una
temperatura de precalentamiento minima. Se observa que la velocidad de soldadura es el
factor menos determinante para controlar la ZAT: con una velocidad media se obtiene
una ZAT menor.
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Figura 1: Gréaficas de superficie de respuesta de la ZAT en funcién de los factores
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En la figura 2, correspondiente a las graficas de contorno de la ZAT, se observa que la
grafica de contorno velocidad de soldadura — potencia muestra una ZAT minima si se
utiliza una velocidad media y una potencia minima. La grafica de contorno temperatura
de precalentamiento — potencia muestra una ZAT menor si se utilizan ambos factores
minimos. La grafica de contorno temperatura de precalentamiento — velocidad de
soldadura confirma lo anterior: se obtiene una ZAT minima con una temperatura de
precalentamiento menor.

Figura 2: Gréficas de contorno de la ZAT en funcion de los factores tecnoldgicos del
proceso de soldeo
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En la figura 3, se observa que conforme aumenta la velocidad de soldadura la ZAT
disminuye proporcionalmente, aunque esta disminucién no es muy significativa ya que la
constante de proporcionalidad, es decir, la pendiente de la recta correspondiente, es
pequefa. En definitiva, se observa que los factores que mas afectan al aumento de la
ZAT son la potencia y la temperatura de precalentamiento del metal base ya que la
constante de proporcionalidad en ambos factores es mayor que la observada para la
velocidad de soldeo.

Figura 3: ZAT en funcion de los factores tecnoldgicos del proceso de soldadura
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En la figura 4 se observa la grafica de dispersion de la ZAT en funcién de las variables
del proceso. Los puntos de la grafica de dispersion, en el caso de la velocidad de
soldadura, no muestran un patron claro. La linea de regresion es relativamente plana, lo
que reafirma que la velocidad no es un factor determinante para controlar la ZAT.

Figura 4: Grafica de dispersion de la ZAT en funcién de los factores
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5. Resultados y optimizacién

En toda unién soldada interesa minimizar, en medida de lo posible, la zona afectada
térmicamente. Por ello se analizan los valores correspondientes a la interaccion entre
dichos factores. Para esto se utiliza el optimizador de respuesta de Sagata que
proporciona una solucidon oOptima para las combinaciones de variables de entrada
(potencia del arco eléctrico, velocidad de soldadura y temperatura de precalentamiento
del metal base) y una gréfica de optimizacion. La gréfica de optimizacidon es interactiva;
puede ajustar los valores de configuracion de variables de entrada en la gréfica a fin de
encontrar las soluciones mas deseables.

Figura 5: Gréafica de valores 6ptimos

Anti Potencia Velocida Precalen
SIREmO: e 2530,0 0,0042 200,0
Act [910,0] [0,0037] [20,0]
0,82851 Bajo 910,0 0,0033 20,0
\ - | T \‘
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ZAT

Minimo
y = 6,9058
d = 0,82851

Tal y como se muestra en la figura 5, con los valores minimos de potencia (910 W) y
precalentamiento (20°C) y el valor medio de velocidad de soldadura (0,0037 m/sg), se
obtiene como valor éptimo de la ZAT del corddn el que se refleja en la tabla 6.

Tabla 6: Valor de la ZAT correspondiente a condiciones de operacion optimas

RESULTADOS | Z.A.T (mm) | Potencia (W) | V. soldadura (m/sg) | Precalentamiento (°C)

MSR 6,90 910 0,0037 20
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha aplicado la metodologia de la superficie de respuesta para la
modelizacién de diversas variables que intervienen en la zona afectada térmicamente de
un cordon de soldadura. Los factores mas determinantes para obtener una ZAT minima
son la potencia y la temperatura de precalentamiento del metal base. Si se utiliza una
potencia de 910 W y una temperatura de precalentamiento de 20°C, se obtiene una ZAT
minima. El factor velocidad de soldadura no influye considerablemente en la
determinacion de la ZAT, con un valor medio de 0,0037 m/sg se obtiene una ZAT menor.
Se han calculado los valores para la potencia, velocidad de soldeo y temperatura de
precalentamiento que optimizan la funcidon de respuesta, esto es, que conducen a una
ZAT minima. Dichos valores se muestran en la tabla 8. La aplicacién a otros materiales y
técnicas de soldeo por arco eléctrico debe hacerse partiendo de valores obtenidos por
métodos numéricos corregidos convenientemente con las caracteristicas propias del
proceso y del material, o bien a partir de datos experimentales.
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