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Analisis de Defectos Utilizando el Método de Elementos Finitos y
Pruebas No Destructivas Para la Evaluacién de Componentes con
Uniones Soldadas por el Proceso GTAW en la Industria
Aeroespacial

Ing. Ricardo Dustan Benitez', Dr. Ricardo Rodriguez Carvajal®

Resumen— El propésito de este articulo es mostrar un analisis por medio del método de elementos finitos asi como
también el empleo de pruebas no destructivas como el UI para tener anilisis completo de la evaluacion estructural de la
cadena de soldadura de probetas de Acero 304 con material de aporte 308. El anilisis por Ul se utilizara para encontrar
defectos en la cadena de soldadura, los defectos a encontrar son socavados, rajaduras porosidad. Para encontrar las
geometrias de estos defectos nos apoyaremos también de Radiografia Industrial, con dichas geometrias de los defectos se
modelari en el software CAE utilizando el Método de Elementos Finitos en el cual modelaremos las geometrias de los
defectos en la cadena de soldadura en las probetas digitalizadas. El modelo de Elementos Finitos se validara mediante
pruebas experimentales utilizande una maquina universal en donde a las probetas se les harin pruebas mecanicas a
tension aplicandoles distintas fuerzas.

El proceso de fabricacion de las probetas se realizo soldando dos placas de Acero 304 a tope con material de aporte 308
en donde se utilizo un Robot de soldadura T-2000 Fanuc. Para el proceso de soldado con el robot se tuve que variar los
parametros para poder provocar fallas en la cadena de soldadura en las placas de acero.

Palabras clave— Ensayos no destructivos, Método de Elementos Finitos MEF, Ultrasonide Industrial, Ingenieria Asistida
por Computadora CAE, Disefio Asistido por Computadora CAD.

Introduccién

Las propiedades de ingenieria de los componentes estructurales, en particular la resistencia a la fatiga, la
deformacion, la estabilidad dimensional, la corrosion la resistencia, y la fractura por fragilidad pueden ser
influenciadas significativamente por tensiones residuales. Las tensiones residuales pueden definirse como tensiones
restantes haciendo hincapié en el interior del material después de la fabricacion, en ausencia de cargas externas o
gradientes térmicos. La soldadura es un proceso esencial en la industria que produce tensiones residuales en un nivel
notable. En la soldadura las tensiones residuales son causadas por qué no hay dilataciones térmicas uniformes y
solidificaciones durante la soldadura en los procesos. La evaluacion de tensiones residuales es una etapa esencial en
el disefio de estructuras y también en la estimacién de su fiabilidad en condiciones reales y en condiciones de
servicio. Con los afios, diferentes métodos han sido presentados para medir el estrés residual para diferentes tipos de
equipos con el fin de obtener una evaluacion fiable mientras que la mayoria de estos métodos se describen por
(Thomas et al 1991).

Las tensiones residuales de soldadura estan presentes en todos los procesos de soldadura incluyendo la fusién y la
soldadura de estado sélido procesos. Los procesos de soldadura de estado sdlido no implican la fusién de los
maleriales que se unen; En su lugar, se forma la soldadura mediante la produccion de coalescencia a temperaturas
esencialmente por debajo del punto de fusién de los materiales de base, sin la adicion de soldadura fuerte metal de
aporte (Shih 2012).

La presente investigacion tiene como finalidad modelar por medio del método de elementos finitos las geometrias
de los distintos defectos que se presenten en la cadena de soldadura TIG, analizados previamente con Ul para
probetas de Acero 304 soldadas a tope. El modelo de elementos finitos se validara mediante la experimentos con las
probetas de Acero 304 en una maguina universal aplicando cargas a tension.

! Ing.Ricardo Dustan Benitez es estudiante de Maestria en Sistemas y Tecnologia en la Universidad de Sonora, México.

Ricardo_Dustan@hotmail.com (autor corresponsal)
? El Dr. Ricardo Rodriguez Carvajal es Profesor de tiempo completo de Ingenieria Industrial en la Universidad de Sonora, México
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Marco Teérico
En este apartado se presentan las definiciones, conceptos de las técnicas y procesos que se seguiran para dar
marcha al proyecto.

Método de Elementos Finitos

El método de analisis por elementos finitos es una técnica de solucion numérica que encuentra una aproximacion
a una solucion por medio de la divisién de una regién en pequefias sub regiones. Esto para hacer mas facil el analisis
de las regiones, es decir es mucho mis ficil que hacer el anilisis para una region entera. Esta sub regiones son
llamadas elementos y estos elementos estan unidos a través de interconexiones de un numero finito de puntos en
cada elemento, a esto se les denominan nodos. Podemos encontrar muchos tipos de elementos finitos en los software
comerciales y nuevos tipos de estos se estin desarrollando en las investigaciones alrededor del mundo.

Segin Shih (2012) dependiendo de la dimensiones, los elementos finitos pueden ser divididos en tres categorias

e  Una dimension (elementos lineales).
* Dos dimensiones (elementos planos pueden ser membranas, placas).
e  Tres dimensiones (elementos en 3 dimensiones).

Uno de estos programas con andlisis de Elementos Finitos integrado es SolidWorks de la compaiiia SolidWorks
Corporation®, que es una herramienta de disefio de medio rango que ofrece un nivel introductorio al programa de
FEA llamado CosmoExpress. Entre los modulos mas avanzados para SolidWorks esta COSMOSMotion que simula
las colisiones cinemdticas de diversos cuerpos y maneja simulaciones mas avanzadas como las simulaciones lineales
estaticas de (Marc 1997).

Soldadura TIG (GTAW)

La soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas, STAEG (en inglés Gas Tungsten Arc Welding, GTAW), es
un procedimiento que utiliza un electrodo de tungsteno no consumible y un gas inerte para proteger el arco eléctrico.
Con frecuencia, este procedimiento se denomina soldadura de tungsteno con gas inerte (en Inglés Tungsten Inert Gas
Welding, TIG Welding) El proceso de TIG puede emplearse con o sin un metal de relleno. (Carrasco 2004).

Este proceso usa como fuente de energia el arco eléctrico que se determina entre un electrodo no consumible y la
pieza a soldar, al mismo tiempo un gas inerte protege el bafio de fusion. El material de aportacion, cuando se usa, se
maneja por medio de varillas como en el soldeo oxiacetilénico. (Hernindez 2014).

Pruebas No Destructivas

Los ensayos no destructivos o pruebas no destructivas son disciplinas tecnolégicas que retinen una serie de
métodos que permiten obtener una informacién sobre propiedades, estructuras y condiciones de un material o
componente, sin modificar su aptitud para el servicio. Un prondstico fiable de la condicién y el comportamiento de
una estructura o componente es una base importante para una gestion eficaz de la vida de servicio. Ensayos no
destructivos métodos (END) son capaces de recuperar la informacion de la geometria de las fallas.

La eleccion de un método no destructivo se hace en base a funcion del tamafio de los defectos a ser detectados y
en funcion del material. En general, la capacidad del sistema de evaluacion no destructiva elegido tiene que ser
evaluado, sobre todo en dreas relevantes para la seguridad, tales como los nombrados anteriormente, alguno de los
objetivos a cumplir de estas evaluaciones son:

» Detectar discontinuidades en materiales y estructuras sin destruccion de los mismos (deteccion).

+ Determinar la ubicacion, orientacion, forma, tamafio y tipo de discontinuidades (evaluacion).

+ Establecer la calidad del material, basdandose en el estudio de los resultados y en la severidad de las
discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las normas de calidad y los objetivos del disefio (calificacion).

Los ensayos no destructivos, END, son un campo de la ingenieria que se desarrolla rapidamente. Las técnicas
como la digitalizacion de imagenes, la radiografia por neutrones, el electromagnetismo o la emision actstica, que
eran relativamente desconocidas hasta hace pocos afios, se han convertido en herramientas de uso cotidiano en las
industrias que desean mantenerse en la vanguardia del mercado con sus productos (Spies y Rieder 2010).

Descripeion del problema

El presente proyecto se realizara en la empresa Tecnodi Advance S.A. de C.V. empresa ubicada en el estado de
Sonora. Esta empresa requiere construir una maquina de evaluacion de piezas por medio de UL piezas soldadas por
soldadura TIG, para esto se necesita construir un modelo que valide si una pieza pasa o no pasa el control de calidad.
Este prototipo automatizado debe contar con informacioén de soporte en su sistema computarizado con la que pueda
verificar si una pieza pasa o no pasa el control de calidad.
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Para esto es necesario un modelo de anilisis empleando el Método de Elementos Finitos para valuar y estudiar el
efecto que provocan las caracteristicas geométricas de dichas fallas en la cadena de soldadura de una probeta
digitalizada

Propuesta Solucién

En base a lo anterior se tiene como propuesta desarrollar el Modelo de Elementos Finitos para posterior mente
validarlo mediante las pruebas experimentales en la maquina universal aplicando pruebas a tension a las probetas
planas de Acero 304 soldadas a tope con material de aporte Acero 308. La parte medular de este proyecto sera el
modelo de analisis empleando el método de elementos finitos para valuar defectos en uniones soldadas mediante la
simulacion de discontinuidades en la cadena de soldadura y estudiar el efecto que provocan las caracteristicas
geométricas de dichas fallas, para lograr esto, trabajaremos simulando en un software las distintas geometrias de las
fallas de la cadena de soldadura de las probetas planas usando un software (CAE).

El disefio que tendra la investigacion se muestra a continuacion:

La metodologia de este proyecto estara basada en el uso de una herramienta, como lo es la Ingenieria asistida por
computadora (CAE) y el del diseifio asistido por computadora (CAD) para realizar simulaciones por él MEF. Por otra
parte también se utilizara una técnica no destructiva para localizar y medir uno o varios defectos en el elemento
mecanico, asi como también todo un andlisis con el que se dé una interpretacion desde el punto de vista estructural o
mecanico del comportamiento en cuestion, considerando la localizacion y caracteristicas del defecto identificado y
las condiciones de carga a las que esta sometido.

A continuacion se presentan las actividades que se realizaran para llevar a cabo el proyecto.

I. Revision literaria
Revision del estado del arte acerca de todos los topicos a desarrollar en el proyecto.

1I. Diseiio de Probetas planas

Se tendra que disefiar y fabricar las probetas de prueba con especificaciones geométricas que presenta la norma
Specification for fusion welding for aerospaces applications". Para la fabricacion de las probetas se requiere
proporcionar 2 laminas de 1/8” de espesor de acero Acero 304, para integrar 1 cupén soldado con las medidas
acotadas tomando como referencia la norma AWS D17.1 "Specification for fusion welding for aerospaces
applications”. Miami, Fl : American Welding Society, 2001.

El Procedimiento de fabricacion de probetas soldadas a tope se realizara aplicando soldadura GTAW, este serd
un proceso Automatizado. Se provocaran defectos en la cadena de soldadura variando los parametros de soldado del
Robot Fanuc T-2000.

En la Figura 1 se muestra el Robot t-2000 el cual fue utilizado para llevar a cabo el soldado de los cupones de
Acero 304 soldados a tope mediante el proceso GTAW.

Figura 1. Robot Fanuc R-2000 para el proceso de soldado GTAW.
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En la Tabla 1 se muestran algunos de los parimetros, los cuales se fueron variando para provocar los distintos
defectos en la cadena de soldadura en las probetas planas. Dichos pardmetros fueron manipuldndose programando el
Robot Fanuc R-2000 de soldadura para que este efectuara el soldado con dichas especificaciones.

Parimetros
@ 2 @ =
- - ‘E =] = - -
£ s f | ¢ NEREN I
= | =g = | Exg 3 o E| £ =55 =z
PI25E 2| 28| 2z o = |55 52 Py
i £
e |(STsl 2| By % g = b| B2 £ s
T & &E BT < o g > E|l =2 2 =
s 2wi | 25| =% < FEEIRE g
3 = 2| o2 J
E|538 2| 22| 2 22| g2 2
s |2 3 = CS| @8
036 | 1| 4 | 01540 o5 | 9192 | o 10| 20| TA-010-PbI
o 0.154
| o3| 2| 4 | 105 | 9192| o| 10| 20| TA-010-Ph2
<
Tl oose| 3] a4 | 01341 o5 | 9192| o| 10| 20| TA-010-Pb3
036 1| 3 | 01341 jos | 9192 | o 10| 20| TA-011-PbI
| o036| 2| 4 | 01541 o5 | 9192 | o| 10| 20| TA-011-PB2
-
1 036| 3| 2s s 01540 o5 | 9192 | 0| 10| 20| TA-011-Pb3
036 1| 3| 01541 g9 893 o| 10| 20| TA-012-PbI
o 0.154
S| 03| 2| 4 |, 90 893 o| 10| 20| TA-012-Pb2
<
S ooss| 3| 25 |, 01341 g9 893 o| 10| 20| TA-012-Pb3
036 1| 3| 01341 g9 8391 | 0| 10| 20| TA-013-Pbl
e 0.154
=] 03| 2| 4 |, 90 8391 | 0| 10| 20| TA-013-Pb2
-
1 o036| 3| 25 s 01341 99 8391 | 0| 10| 20| TA-013-Pb3

Tabla 1. Parametros de soldado del Robot R-2000

1V, Andlisis de probetas con Ultrasonido Industrial
Elaborar un andlisis para poder evaluar e identificar las caracteristicas geométricas de los posibles defectos en las
uniones soldadas en las probetas utilizando la técnica de ultrasonido industrial.

V. Pruebas Experimentales
Elaborar pruebas de tensién con la maquina universal en las probetas planas y documentar los datos que se tenga
de la curva esfuerzo deformacion de cada una, modulo de Young, elongacion, cedencia, esfuerzo maximo.
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VI. Andlisis por MEF

Creacion de un modelo de Elementos Finitos que permita simular los defectos en la cadena de soldadura de las
probetas de prueba digitalizadas en un Software CAE, para tratar obtener resultados similares a las pruebas
experimentales y poder validar las simulaciones por el MEF.

Lo que se representa en la Figura 1, es una simulacion de estrés en un componente, nétese que el color rojo
representa los puntos con mayor estrés.

NODAL SOLUTION ANSYS 11.08P1

STEP=43

8UB =1
TINE=2050

usuM (AVG)

[ SESESSSSSS - e— |
0 . 777E-04 . 1555-03 .2336-03 .3118-03
.3898-04 .1178-03 . 1948-03 .2728-03 .3508-03

Figura 1. Uso de Software CAE en simulaciones de estrés en componentes. Fuente: Caixas, J. et al 2013

VII. Base de datos:
Creacion de base de datos con diversos tipos de defectos y la variacion de sus parametros.

Comentarios finales
Resultados y Beneficios Esperados
Con este proyecto se espera que pueda concretar un modelo de andlisis de Elementos Finitos y su validacion por
medio de las pruebas experimentales, si el modelo de elementos finitos se logra validar, se dard paso a la
construccion de un prototipo con el que se pueda validar las piezas en una linea de produccion mediante la deteccion
de fallas en componentes con uniones soldadas por medio de Ultrasonido Industrial para verificar si estos
componentes pasan o no pasan el control de calidad.

Conclusiones

Actualmente la Industria Aeroespacial esta teniendo un crecimiento en México, es por eso que los proveedores
tratan de mejorar sus técnicas de produccion para proveer de mejores componentes. Las empresas proveedoras
buscan la manera de desarrollar nuevos servicios en donde se innove y construyan prototipos para el evalué de
piezas. Con la culminacién de este proyecto dara paso a la construccion de un prototipo, cuyo propdsito de
construccion sera la reduccion de los costos y una optimizacion resultados para el control de calidad de sus productos
a beneficio del cliente final ofreciendo como factor primordial la salvaguarda de la vida de las personas que utilizan
las aeronaves.
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