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TITULO

Modelado por Elementos Finitos del Proceso de Deposicion Dirigida de Energia
como Alternativa para la Manufactura Aditiva de Sistemas de Escape



RESUMEN

En este estudio, la zona afecta por el calor de un proceso de soldadura, es analizada
con una malla de elementos finitos en la meso escala para determinar como la distribucion de
granos afecta el comportamiento térmico y mecénico después del ciclo de enfriamiento. La
meso estructura es creada utilizando una técnica de procesamiento de imagenes donde una
imagen bidimensional en blanco y negro es usada para genera una capa de un elemento de
ancho que es replicada consecutivamente para formar una malla tridimensional de elementos
finitos. El c6digo de DREAM.3D para la meso estructura digital es acoplado con el cédigo de
ABAQUS utilizando programas de MATLAB y LABVIEW para definir condiciones de borde
apropiadas y propiedades de materiales especificos a los diferentes grupos de elementos. Para
trabajar con un modelo del material adecuado, se definen diferentes propiedades para el
substrato (acero SAE-AISI 1524), para el depdsito (aleacion de niquel-cromo Inconel 718) y sus
granos en el borde. Este modelo de material es acoplado con un modelo termo mecénico
desarrollado en un trabajo anterior para obtener la distribucion de temperatura y esfuerzo en la
interfaz entre el substrato y el deposito. Los efectos de la soldadura en el material son usados
como una analogia a un proceso mas complejo de manufactura aditiva.

Palabras Clave: Mesoestructura digital, zona afectada por el calor, soldadura,

manufactura aditiva.



ABSTRACT

In this study, the heat affected zone created in a fusion welding process is analyzed
with a mesoscale finite element mesh to determine how the grains distribution affect the
thermal and mechanical behavior after the cooling cycle. The mesostructure is created using
an image processing technique where a 2D black and white image is used to generate a one
element thick layer that is replicated consecutively to form a 3D finite element mesh. The
digital mesostructure code DREAM.3D is coupled with ABAQUS code using MATLAB and
LABVIEW programs to define appropriate boundary conditions and specific material
properties to different element groups. To work with an adequate material model, different
materials properties are defined for the substrate (SAE-AISI 1524 steel), the deposit (Inconel
718 nickel-chromium alloy) and its boundary grains. This material model is coupled with a
thermos mechanical model developed in a previous work to obtain a temperature and stress
distribution in the substrate — deposit interface. The welding effects on the material is used as
an analogy to a more complex additive manufacturing process.

Keywords: Digital mesostructure, heat affected zone, welding, additive

manufacturing



11
Anadlisis de Elementos Finitos de la Zona Afectada por el Calor

JUSTIFICACION

Las industrias automotrices manufactureras del mundo tienen una gran competencia con
respecto a la produccion de piezas y accesorios debido a la gran cantidad de empresas
pequefias que han entrado al mercado en los Ultimos afios. Es por esta razon que estas
empresas que manufacturan autopartes, buscan aumentar su competitividad mejorando sus
habilidades especificas en areas como la de manufactura aditiva.

La manufactura aditiva ha tomado un rol protagonico sobre otras oportunidades de
innovacion debido a su gran potencial para aumentar la competitividad en dos areas
principales. En primer lugar, brinda la capacidad de innovar los productos por su flexibilidad
de crear geometrias complejas; algo que los procesos de manufactura tradicionales no son
capaces de hacer. Ademas, permite producir partes con materiales con propiedades especificas
que, a futuro, significara la produccion de vehiculos mas ligeros, seguros y eficientes. En
segundo lugar, es una posibilidad llegar a un cambio drastico en la cadena de suministros para
la produccion de un automdvil si se opta por cambiar la manufactura tradicional por esta
nueva técnica. Esto se debe a que no se necesitan afiadir herramientas extras para el proceso
de manufactura aditiva y el uso de materiales especificos, facilita el transporte y la
adquisicion de materia prima. Todo esto llega a significar una reduccion de costos, de tiempos
de espera y en general, de desperdicios para las industrias (Giffi & Gangula, 2014).

Aun cuando la manufactura aditiva es capaz de mejorar la eficiencia y aumentar la
escala y variedad de productos que se pueden producir, su alto costo de adquisicion e
implementacién, limita la capacidad de las industrias para incluirla en sus procesos.
Logicamente, estos altos costos también limitan la posibilidad de realizar experimentacion
con distintos materiales y procesos, por lo que, las industrias no siempre estan dispuestas a
arriesgarse con esta maquinaria sin estar seguros que puedan cumplir con sus exigencias de

produccidn. Es por esta razon, que se ha impulsado el desarrollo de modelos computacionales
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eficientes que permitan no solo determinar si un material es apropiado para su uso en
maquinaria de manufactura aditiva, sino también las propiedades que este material adquiere
después de pasar por las condiciones propias del proceso.

Tomando esto en consideracion, la manufactura aditiva puede ser un método idoneo
para la produccién de sistemas de escape de automoviles. Tradicionalmente, estos sistemas
han sido producidos a partir de distintos métodos de fundicion, soldadura y remocion de
material por la necesidad de crear geometrias complejas con alta precision. Esta necesidad,
conlleva a la adquisicion y manejo de una gran variedad de herramientas, algo que para las
empresas manufactureras significan altos costos. Por otra parte, el método tradicional para la
manufactura de sistemas de escape genera una gran cantidad de desperdicios. La manufactura
aditiva no solo elimina estos desperdicios sino que también abre la posibilidad de generar
formas mas complejas para los conductos de escape practicamente sin deformacion del
material. Finalmente, la eliminacién de la necesidad de herramientas adicionales y de
procesos de soldadura o ensamblaje extra, abre la posibilidad a la creacion de prototipos o
modelos unicos; algo casi imposible por los altos costos que eso genera. (GoodFabs, 2017)

Para el caso particular de la industria ecuatoriana, las empresas lideres en manufactura
de sistemas de escapes, como Indima S.A., siguen utilizando los métodos tradicionales de
corte, doblado y soldadura con las limitaciones ya mencionadas (Indima S.A., 2017). Un
futuro cambio a métodos de manufactura aditiva no solo eliminaria estos desperdicios sino
que daria paso a una produccion mas diversificada y eficiente. Ademas, siguiendo la
propuesta gubernamental del cambio de la matriz productiva, esto significaria una menor
dependencia en la importacion de sistemas de escape automotriz para la produccion nacional.
Aun cuando la produccién nacional se ha reducido considerablemente desde el afio 2012,
estos automoviles siguen cubriendo el 50% de la demanda local de vehiculos (Asociacion de

Empresas Automotrices del Ecuador, 2016). De esta manera, la adopcion de la manufactura
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aditiva y su extension a mas partes y sistemas automotrices no solo cubrira de mejor manera
la demanda local sino que podria reactivar la exportacion de vehiculos que se ha visto
seriamente afectada en los ultimos afios.

Consecuentemente, la propuesta de investigacion es generar un modelo de elementos
finitos del proceso de manufactura aditiva conocido como deposicion dirigida de energia,
mediante el acople de software DREAM.3D-ABAQUS, para la caracterizacion de la
constitucion de un sistema de escape en un automovil. EI modelo se construira a partir de la
relacion existente entre la fuente de calor y su interaccion con el material depositado para
analizar los fendmenos fisicos que ocurren simultdneamente durante el proceso de
solidificacion del depdsito. Ademas, el acoplamiento entre los cddigos de DREAM.3D y
ABAQUS por medio del submodelado de las microestructuras digitales, genera resultados
confiables para la escala deseada que pueden ser comparados con las propiedades o
comportamientos macroscépicos de materiales tradicionales. Asi, un modelo apropiado
permitira obtener informacion del proceso a la meso escala en las fracciones de segundo que
el material se solidifica para obtener informacion de la evolucion de las propiedades termo-

mecanicas del material que constituird un sistema de escape de un automovil.
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INTRODUCCION (Estado del Arte)

Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva es el proceso de construir componentes mediante el incremento
de material, tipicamente capa por capa, en lugar de mediante la remocion de material. Este
proceso es altamente preciso y esta basado en una deposicion automatica de una capa de
material sobre otra cuyo espesor puede variar desde pocos milimetros hasta algunos
centimetros. Actualmente, en la industria automotriz se utiliza esta técnica para la
manufactura de tableros de control y ductos de ventilacidn, pero con el desarrollo cientifico de
esta tecnologia, se puede ver una mayor cantidad de aplicaciones a futuro. La Figura 1
muestra las aplicaciones actuales y futuras de la manufactura aditiva en distintas partes del
automovil y que pueden ser manufacturadas en base a distintos materiales (Giffi & Gangula,

2014).

ACtual Aplicaciones: Prototipos,
Herramientas

Tecnologia MA: Sintetizado Aplicaciones: Ductos de Ventilacién
Aplicaciones: Bombas, Valvulas Selectivo por Laser, Derretimiento Tecnologia MA: Derretimiento Selectivo por Laser
Tecnologia MA: Derretimiento Selectivo por Laser Materiales: Aleaciones de Aluminio

Materiales: Polimeros, Aceros de

Selectivo por Laser, Derretimiento por ! ;
Trabajo en Caliente

haz de electrones
Materiales: Aleaciones de Aluminio

Aplicaciones: Carroceria,
Rompe Vientos

Tecnologia MA: Sintetizado
Selectivo por Laser
Materiales: Polimeros

Interiores y Asientos
Aplicaciones: Paneles y Marcos
de Asientos

Tecnologia MA: Sintetizado
Selectivo por Laser

Materiales: Polimeros

£
Y-
7

Llantas y Suspensién

Aplicaciones: Llantas y Resortes

Tecnologia MA: Sinterizado selectivo por laser,
Derretimiento selectivo por laser

Materiales: Polimeros, Aleaciones de Aluminio

Eje de Transmision
Aplicaciones: Componentes del Motor
Tecnologia MA: Derretimiento selectivo por
laser, Derretimiento por haz de electrones

Materiales: Aleaciones de Aluminio y Titanio

Marco, Cuerpo, Puertas

Aplicaciones: Paneles

Tecnologia MA: Sinterizado selectivo por laser
Materiales: Aleaciones de Aluminio

Electronica

Aplicaciones: Sensores y Paneles de Control
Tecnologia MA: Sinterizado selectivo por laser
Materiales: Polimeros

Componentes de Manufactura

Aplicaciones: Cuerpo

Tecnologia MA: Sinterizado selectivo por laser,
Derretimiento por haz de electrones
Materiales: Aleaciones de Aluminio y Acero

Figura 1: Aplicaciones de la manufactura aditiva en el automovil (Giffi & Gangula, 2014)
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Para el caso especifico de la manufactura aditiva de metales, se lo puede considerar como
la insercion consecutiva de cordones de soldadura uno sobre el otro por lo que tanto la soldadura
como la manufactura aditiva de metales compartirian las mismas propiedades fisicas.
Afortunadamente, la literatura relativa a soldadura tiene vasta informacion relativa a la
insercion de energia, la dindmica del material fundido, desarrollo de la microestructura despues
de la solidificacion, cambio en las propiedades mecanicas y generacion de esfuerzos residuales
(Farinia Group, 2016).

En base a la analogia entre la simulacion de procesos de soldadura y la manufactura
aditiva mediante el direccionamiento de laser, varios métodos de la tecnologia de soldadura
estan siendo tomados y adaptados para los procesos de manufactura aditiva (Farinia Group,
2017). Siguiendo la comparacion entre los procesos de soldadura y manufactura aditiva, al
definir el material de aporte puede utilizarse distintas variedades de polvo o cable metélico.
Para el caso de manufactura aditiva en base a una cama de polvo, existen los procesos de
sinterizado selectivo de laser, derretimiento selectivo por laser y derretimiento por haz de
electrones. Por otra parte, para la manufactura aditiva en base a la deposicion dirigida de energia
con polvo se puede nombrar los procesos de ingenieria laser para forma de red y deposicion
laser de metal en polvo. Finalmente, para el caso de deposicién dirigida de energia con cable se
conocen los métodos de deposicion laser de cables metalicos y la manufactura aditiva por haz
de electrones.

El caso particular de la deposicion dirigida de energia es un proceso complejo de
impresion cominmente utilizado para reparar o afiadir material a componentes existentes.
(Gibson, 2010). El proceso de deposicion dirigida de energia permite crear partes mediante el
derretimiento de material conforme es depositado. Aun cuando este proceso puede ser utilizado
para manufacturar partes poliméricas, ceramicas y metalicas, su uso es mucho mayor con polvo

y cable metélico; por lo que comunmente se lo refiere como tecnologia de deposicion de
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metales. Este proceso puede utilizar laser, arco o un haz de electrones como fuente de calor.
Entre las capacidades unicas de este proceso se puede mencionar que mas de un material puede
ser depositado de forma simultanea, ademas, el proceso no esta limitado a insercién de capaz
en planos paralelos. En la Figura 2 se muestra un esquema del funcionamiento del proceso en
base a la adicion de polvo como material de aporte mediante el uso de laser como fuente

calérica(Ahmed, 2017).

Boquilla Dispensadora de
Polvo

i =)
Flujos Convergentes de ®0 02 Gas de Cobertura

Polvo \ggo @8 /

Direccién del Movimiento

Zona de Derretimiento

Figura 2: Esquema de Deposicion Dirigida de Energia por Laser (Ahmed, 2017)

Las maquinas de deposicion dirigida de energia son aquellas disefiadas para crear
figuras complejas a partir de un archivo CAD; contrario a la tecnologia tradicional de
soldadura que fue creada para reparar o unir partes sin ninguna clase de archivo de entrada o
referencia. Estas maquinas estan compuestas por una boquilla inyectora montada sobre un
brazo movil multieje, que deposita material derretido sobre una superficie especifica donde se
va a solidificar. Este material, que podria ser depositado desde cualquier angulo, es derretido
durante la deposicion, ya sea mediante laser o un haz de electrones. Con esta técnica, aparte

de manufacturar nuevas partes, permite reparar y hacer recubrimientos con uno o mas
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materiales pero el alto costo de los equipos necesarios y la falta de precision son desventajas

importantes.

Una de las formas de deposicion dirigida de energia mas estudiadas y comercializadas
es la conformada por un laser como fuente de calor para derretir un flujo continuo de polvo
metalico como material base. Esta forma especifica de deposicion dirigida de energia fue
desarrollada en Sandia National Laboratories y patentada como el proceso de ingenieria laser
para forma de red (Laser Engineering Net Shape, LENS) (Sames, List, Pannala, Dehoff, &
Babu, 2016). En la Figura 3 se observa un esquema basico de este proceso donde el substrato

de deposicion es alineado con el punto deseado para el inicio de la deposicion.

Boquilla Dispensadora de

Rayo Léaser
Polvo

Enfocado

Flujos Convergentes de

Superficie de Deposicion
Polvo

Movimiento en X-Y
Sustrato

Figura 3: Esquema del Sistema LENS (Mudge & Wald, 2007)

Los alimentadores de polvo alimentan las boquillas que crean un flujo continuo de polvo
que converge al punto de deposicién. Después, el laser brinda un haz enfocado al punto de
deposicion, donde se derrite la superficie y genera una pequefia piscina de material base
derretido. El polvo que esta siendo entregado a este punto, es absorbido para generar la
deposicion. Normalmente, este proceso se realiza en una atmosfera controlada de argon, muy

similar a un proceso tradicional de soldadura. Esto produce un enlace metaltrgico entre el
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depdsito y el substrato, no un enlace mecanico como lo que seria un spray o un proceso de

cromado. (Mudge & Wald, 2007)

Otro proceso de deposicion dirigida de energia alimenta un cable metalico a la piscina
de material derretido en lugar de polvo. Esto basicamente, es una extension de la tecnologia
actual de los procesos de soldadura como se puede observar en la Figura 4 (Sciaky Inc.,
2017). De hecho, se esta explorando la posibilidad de utilizar maquinaria de soldadura
modificada que sea capaz de hacer multiples pasos para la generacion de capas que esta
directamente relacionada a la manufactura aditiva. Este proceso ha sido exitoso para
geometrias relativamente grandes en base a una alimentacién de cable metalico con arco
eléctrico como fuente de calor (D. Ding, Pan, Cuiuri, & Li, 2015)

Movimiento Pistola de Haz
de la Pistola . de Electrones

Haz de Electrones

v/ Piscina de Aleacion Derretida

Pre Depésito

Alimentador de Cable

Sustrato r4
]4Y
> X

Sistema de

Coordenadas
D Direccién del Movimiento del Proceso

Aleacién Solidificada

Figura 4: Sistema de Deposicion de Energia Alimentado por Cable (Sames et al., 2016)

Aun cuando la Deposicion Dirigida de Energia es un proceso prometedor para la
produccion de partes de gran calidad, su implementacion en la industria tiene algunas
barreras. Una de estas limitaciones en la adopcién del proceso como nuevo método de
produccidn son las altas deformacion y la generacion de esfuerzos residuales durante la
manufactura. Estos esfuerzos residuales pueden limitar la resistencia a grandes cargas y es

una de las principales causas de formacidn de grietas. Ademas, es dificil asegurar una calidad
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constante durante el proceso de construccion, lo que a gran escala produce una porosidad

variable sobre la pieza.

Por otro lado, aun cuando la magnitud de la temperatura a lo largo del proceso esta
directamente relacionada con las dimensiones de la piscina del material derretido, también
afecta la integridad de la superficie del material tratado. Lamentablemente, la naturaleza
transitoria y el tamafio de la piscina del material derretido limitan la capacidad de medicién y
control del gradiente de temperatura de la misma durante la absorcidn del material depositado,
ya sea cable o polvo. De todas formas, incluso con estas limitaciones, el uso del proceso en la
industria esta motivado por la capacidad de producir partes con densidad variables en base al

polvo metalico derretido (J. Ding et al., 2011).

Para una mejor comprensién del proceso y para comenzar a predecir las caracteristicas
estructurales de las partes antes de su produccidn, se han propuesto varias técnicas de
modelado. La mayoria de estos procesos estan enfocados en optimizar los pardmetros de
entrada de la fuente de calor para asi evitar la formacion de grietas térmicas, distorsion y
porosidad. De todos modos, la discretizacion fina requerida para poder capturar la naturaleza
del gradiente de temperatura en los alrededores del punto de aplicacién de la fuente de calor,
produce que el realizar un analisis computacional completo sea demasiado demandante
debido a la naturaleza transitoria de la transferencia de calor. Es por esto, que pocos trabajos
que simulen el proceso de deposicidn dirigida de energia se han realiza para predecir el
gradiente de temperatura, la formacion de esfuerzos residuales y la distorsion global de la

pieza (Mehnen, Ding, Lockett, & Kazanas, 2011).

Tomando todos estos aspectos es consideracion, lleva a considerar cuatro aspectos
fundamentales para poder desarrollar un modelo de elementos finitos de la deposicion dirigida

de energia; el modelo térmico para la fuente de calor, el modelo del material para definir las
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propiedades como funcion de la temperatura y el enfriamiento de los alrededores, un modelo
fisico para la construccion capa a capa y un modelo mecéanico - calérico para la consideracion
de los fendmenos termo-mecanicos ocasionados por la interaccion entre la fuente de calor y el
material. Debido a que todos estos fendmenos ocurren en un lapso de tiempo muy corto, su
desarrollo tiene que ser separado en varias interacciones importantes. Segun su cronologia se
analiza la insercion de energia, la dindmica del material derretido, la evolucion de la
microestructura, la formacion de esfuerzos residuales y la prediccion final de las propiedades

del material (Farinia Group, 2016).

Modelo Térmico
La temperatura T(X,y,z,t) en cualquier ubicacion (x,y,z) para un tiempo (t) con respecto a

la fuente de calor maévil puede ser calculada en base a la Ecuacién 1.

() + 35 (ko ) + 57 (e 55) + Q= e 3 ®
Donde k., k,, k, es la conductividad térmica en las direcciones X,y y z respectivamente,
p es la densidad, c es el calor especifico del material, T es la temperatura, t el tiempo y Q es la
fuente de generacién de calor interna (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2011). Las
condiciones de contorno seran las mismas que se considerarian para un problema de
soldadura tradicional. Para el intercambio de calor entre la superficie superior de la pieza de

trabajo y los alrededores més alla de la fuente de calor toma en consideracion la transferencia

de calor por conveccién y por radiacion como se muestra en la Ecuacion 2.
T
—ka +q(r) = h(T —T,) + 0e(T* — T (2)

Donde h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién de la parte superior
de la pieza, T; es la temperatura promedio de los alrededores, o es la constante de Stefan-

Boltzman y ¢ es la emisividad. Las pérdidas de calor por producidas por conveccion de las
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demas superficies también son consideradas con el mismo coeficiente de transferencia de
calor por conveccion. Ademas, para la parte de la superficie que se encuentra directamente
bajo la boquilla que actia como pistola de soldadura, se tiene conveccion forzada debido al

flujo del gas que forma la atmosfera aislante.

Junto a las pérdidas de calor descritas, el calor de entrada q(x,y,z) de la fuente de calor a
la pieza de trabajo toma en consideracion una fuente de calor movil para representar la forma
y la distribucion de potencia del laser o del haz de electrones. Esta fuente de calor puede ser
representada por una distribucion Gaussiana de potencia aplicada sobre la superficie superior
del espécimen durante el periodo de tiempo que la velocidad de la soldadura (v) determine.
De esta manera, la naturaleza transitoria de la transferencia de calor y del gradiente de
temperatura en los alrededores de la fuente de calor son capturados. La distribucién del flujo

de calor con calculados a partir de la Ecuacion 3.

3[(z-vt)?+x2]

q(x,z,t) = 30 |- 3)

mtc?

Donde Q = nEI, y n es la eficiencia de la fuente de calor, que toma en consideracion la
radiacion y otras pérdidas de la fuente de calor, ya sea laser o haz de electrones, hacia el

ambiente, E es el voltaje e | es la corriente eléctrica.

Modelo para el Material

Aparte de un modelo térmico apropiado, en modelo efectivo para el material es
esencial debido a la necesidad de tomar en consideracion los cambios de propiedades en el
ciclo de enfriamiento. Se ha probado que las propiedades termo-fisicas como la conductividad
térmicas y el calor especifico cambian considerablemente cuando el material cambia de fase
solida a liquida y viceversa. Incluso, las conductividades térmicas para un sustrato de sélido y
para el material afiadido son considerablemente distintas. Particularmente, la conductividad

térmica del polvo metalico varia al ubicarse en los poros y comienza a elevarse rapidamente
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cuando el material se comienza a derretir (Gartner et al., 2017). Por lo tanto, es critico incluir
estos cambios de propiedades en la simulacion del proceso de deposicion dirigida de energia.
Se considera plasticidad ideal, modulo de Young dependiente de la temperatura y esfuerzo de
fluencia (offset de 0.2%) para la aleacion IN-738LC (Fecht et al., 2005) y para los sustratos
de Acero AISI 1524. Las propiedades de estos materiales se presentan en los Anexos 8y 9

respectivamente (AZO Materials, 2008, 2012).

Modelo Fisico para la Construccion de Capas

Para describir el proceso de construccidn capa por capa, la adicion continua de polvo
es dividida en pequefios pasos de tiempo. En cada uno de estos pasos de tiempo, se afiaden
elementos de deposicion al sustrato para formar una deposicién a lo largo de la linea central
del material base como se muestra en la Figura 5. Para esto, se determina que el ancho de la
deposicion sera el mismo que el diametro del laser y que su grosor sera calculado a partir de
la velocidad con la que el laser se viaje y el flujo de polvo sobre el material base. Para varias
pasadas del laser, la geometria de los depdsitos puede ser actualizada para cada paso de

tiempo (Liou et al., 2015).

Figura 5: Esquema de Varios Pasos de Laser Creado en ABAQUS (Liou et al., 2015)

Consecuentemente, el proceso de adicion de capas sera modelado en base a tres pasos:

primero, la discretizacion de las capas de polvo para el proceso de deposicion dirigida de
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energia es creado. Segundo, todos los elementos dentro de las capas son desactivados al inicio
del analisis. Finalmente, los elementos de las capas de polvo se van activando por capas para
cada paso de laser o de haz de electrones. Para las condiciones de contorno se definira
temperatura ambiente de 20°C como la temperatura inicial y las condiciones del plano base
seran restringidas para la pieza de trabajo. De esta forma, se puede definir simetria con
respecto al plano X-Y y modelar una simulacion solo para la mitad de la pieza, lo que

permitiria reducir el tiempo de ejecucion computacional.

Modelo Mecénico
En un modelo termo-mecanico, el incremento de la deformacion total en un punto de
material desde un tiempo t hasta un tiempo At puede ser expresada como se muestra en la

Ecuacion 4:
Agij = Al + Mgl + Aeff! (4)

Esta se deriva de la teoria clasica de plasticidad donde el incremento de deformacion
total toma en cuenta los componentes relativos a la deformacion eléstica, plastica y térmica.
La fluencia para el material se considerara isotropica en base a que no existe una orientacion
cristalogréfica preferencial y que hay un namero lo suficientemente grande de granos en el
material para que el efecto de deformacion sea macroscépico (Dunne & Petrinic, 2011). Esto,
es solo una extension del criterio de fluencia de Von Mises. Los factores especificos del
modelo, considera una forma particular de la ecuacion que relaciona tasa de deformacion
plastica equivalente y el esfuerzo equivalente conocida como la ecuacion cinética. Esto es que
si la deformacidn del material es dependiente de la tasa de aplicacion de esfuerzo, la relacion
es la tasa de fluencia uni-axial de la Ecuacion 5. Para una deformacion monotonica, la
variable interna a°, que representa el estado microestructural del material, es constante en la

Ecuacion 5 y se refiere a una microestructura fija.
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e =&, (2)"" ©)

Donde q es esfuerzo equivalente de VVon Mises, €,(T) y m(T) son pardmetros del
material dependientes de la temperatura 'y o es el esfuerzo de fluencia. Integrando esta

relacion da g como funcion de epl para cada incremento de tiempo como se muestra en las

Ecuaciones 6y 7.

AeP! = Até, (%)l/m (6)
1=0(62)] 0

La plasticidad requiere que el material satisfaga un esfuerzo uni-axial, deformacion
plastica y una relacion para la tasa de deformacion (Dunne & Petrinic, 2011). De esta forma,
la condicion para la fluencia para un material independiente de la tasa de aplicacion del
esfuerzo esta dada por la Ecuacion 8 y para uno dependiente de la tasa de aplicacion del

esfuerzo esta dada por la Ecuacion 9.

q—0°=0 (8)

AeP\™
— g0 | (=== —
a-o|(z) | =0 ©
Por lo tanto, tanto el modelo dependiente como el modelo independiente contienen la
forma uni-axial para q. Las Ecuaciones 8 y 9 definen el comportamiento del material para
cualquier incremento de tiempo cuando la fluencia plastica ocurre. El esfuerzo de VVon Mises,
g es una cantidad escalar esta basada en que la fluencia ocurre cuando una energia cortante

elastica critica es alcanzada (Dunne & Petrinic, 2011). La funcion de fluencia de Von Mises

esta definida por la Ecuacién 10.

3 ! li
f=q—0,= ~0{;0;; — 0y (10)
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Donde o} es el tensor de esfuerzo desviador, a,, es el esfuerzo de fluencia a una

temperatura T. El esfuerzo de fluencia esta dado por:
f < 0:Deformacion Elastica

f = 0: Deformacion Plastica
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METODO

Modelar la fusion y el efecto en la microestructura de una soldadura en varias escalas

necesita mas que un mallado apropiado para que sea factible. Las propiedades tecnoldgicas de

las sueldas de fusion se forman a partir de varios efectos y fendmenos fisicos que ocurren de

manera simultdnea a varias escalas. Correspondientemente, la simulacién de este tipo de

sueldas en base a la fusidn necesita de un acercamiento a varias escalas. En el método de

modelamiento multi-escala para la fusion macroscopica y el anélisis de la zona afectada de

calor, es necesario realizar un mallado mas fino para cada elemento (Bonifaz, 2012). Para esto,

se procederd a realizar la generacion de una mesoestructura virtual en base a un paguete

computacional especializado.

Generacion de mesoestructuras con DREAM.3D

DREAM.3D es un paquete de software modular que permite al usuario reconstruir,

cuantificar, maniobrar y visualizar datos multidimensionales. El software puede generar

estructuras virtuales con distintas formas y con diferentes proporciones para lo que

corresponde a distintos materiales en distintas disposiciones. Cada aplicacion del software

necesita de un conjunto de madulos en un orden especifico conocido como pipeline que se

arman sobre la interfaz del software que se muestra a continuacion en la Figura 6.

@ simplebmagenss - DREAMID - a
File Edit View Pipeline Help

ITK::Import Images (3D Stack) 7 Ooateare

Achvanced file tame Optians (You peneraly shoukd 80T have to change these vaires)
Fde preic e suff Fie butensians png
& enct ke 40 & pang ot 1

Ewm(&z«a) I
u Totai ries

U1 png

cell Data

Pipeline Issues | [ Pieline Output | IRETEIETINEITT

Figura 6: Interfaz DREAM.3D
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Para el caso especifico de la generacion de la mesoestructura para soldadura se utiliza
una técnica de generacion de volumenes de elementos finitos basados en la creacidn de capas
continuas con un espesor unitario a partir de imagenes bidimensionales similares a las que se
muestran en la Figura 7. Esta imagen se la crea manualmente en base a mesoestructuras reales

para soldadura de metales en capas consecutivas (Nelson, Lippold, & Mills, 1999).

Figura 7: Imagen Base para la Generacion de Mesoestructura

La imagen tiene dimensiones de 40x40 pixeles porque al momento de procesarla, cada
pixel genera un grano en cada capa de la mesoestructura. Es posible trabajar con cualquier
tamafo de imagen, siempre y cuando sean consistentes entre ellas, pero como se busca
trabajar con una mesoestructura de 64000 elementos, se utilizan 40 imagenes consecutivas del
tamafio mencionado. Con la serie de imagenes listas, se procede a crear el pipeline que inicia

con el bloque ITK: Import Images (3D Stack) cuyos parametros se muestran en la Figura 8.

ITK::Import Images (3D Stack) 2

Parameters

Files Source Directory

Tnput Directory: | = C:\U T Select

Total Files Found: 0

File Ordering: @) Ascending (©) Descending

Advanced File Name Options (You generally should NOT have to change these values)
File Prefi U | File Suffox: |

Start Index [1 2] End Index: 40

Generated Input File Name:  U/1.png

File List (Green=File Exists Red=File Does NOT Exist)

| Fite Extension: [png |
| Padding Digits: |1 ol

® C)\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U1.png
@ C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U2.png
® C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U3.png
@ C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U4.png
@ C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U5.png
@ Ch\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U6.png
® C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U7.png

@ C\Users\Juanfer\Documents\Maestria\Tesis\Imagenes\Ultimas\U8.png
Al files exist.

origin [0 | [o | o |

Resolution [1 J[e Il |

Created Objects

Data Container |ImageDataContainer

Cell Data

Cell Attribute Matrix [CellData

Image Data |ImageData

Figura 8: ITK: Import Images (3D Stack)
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Este bloque cumple la funcion de importar las imagenes desde un directorio del
computador y los ordena a partir de los indices definidos. Con toda la informacion se
comienzan a crear contenedores de informacion para la informacién de las imagenes. Con este
bloque definidos se procede a colocar el bloque Threshold Objects que se muestra en la

Figura 9.

Threshold Objects ?

Parameters

Select Attribute Matrix ImageDataContainer / CellData v
Attribute Arrays to Threshold

+ Array Operator Threshold Value

X ImageData > 256

Created Objects

Output Attribute Array |Mask

Figura 9: Threshold Objects

Este bloque se encarga de separar en grupos los distintos colores o gamas de colores
que se encuentren en la imagen. Como se observa en la Figura 7, la imagen simplemente se
encuentra en escala de grises para que los pixeles blancos correspondan a granos de material y
que los granos negros se separen. De esta forma, como los colores se definen mediante
codificacion RGB el negro corresponde al valor de 0 y el blanco al valor de 256 con el cual se
logran diferenciar los pixeles. Una vez separados los pixeles se procede a procesar esta
informacidn para ordenarla correctamente. Para esto, se utiliza el bloque Segment Features
(Scalar) que se encarga de agrupar celdas vecinas en distintos grupos siempre y cuando
cumplan con caracteristicas similares. Sus parametros a definir se muestran en la Figura 10.
En este punto es importante mencionar que el orden de estos blogues de programacién es

crucial para el correcto funcionamiento del programa.
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Segment Features (Scalar) ?

Parameters
Scalar Tolerance |0
Use Mask Array
Required Objects

Cell Data
Scalar Array to Segment | ImageDataContainer / CellData / ImageData '\
Mask ImageDataContainer / CellData / Mask '|
Created Objects

Cell Data

Feature Ids ‘Faaturelds ‘

Cell Feature Data

Cell Feature Attribute Matrix | CellFeatureData ‘

Active |Active ‘

Figura 10: Segment Features (Scalar)

Una vez definidos los elementos comunes hay que caracterizarlos. Esto es posible con
el bloque Find Features Sizes que itera a través de los elementos y los caracteriza con un
tamafo definido para cada uno. Como se observa en la Figura 11, el bloque comienza a
definir los elementos para el volumen con los nimeros de elementos correspondientes para

los datos de las imagenes.

Find Feature Sizes ?

Parameters
[] save Element Sizes
Required Objects

Element Data
Feature Ids ImageDataContainer / CellData / Featurelds ‘_‘

Feature Data
Feature Attribute Matrix ImageDataContainer / CellFeatureData "

Created Objects

Feature Data

Equivalent Diameters ‘EquivalantDiamatars ‘

Number of Elements |NumE\ements ‘

Volumes |Volumes ‘

Figura 11: Find Features Sizes

Como ya se menciond anteriormente, los pixeles se agrupan con caracteristicas
similares y posteriormente es necesarios asignarlos a granos comunes que seran los que

formen los materiales que posteriormente deben ser definidos por el usuario. La Figura 12
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muestra el blogue Create Element Array from Feature Array que cumple esta funcion en base

a los datos ya agrupados.

Create Element Array from Feature Array ?
Required Objects

Feature Data

Feature Data to Copy to Element Data ImageDataContainer / CellFeatureData / EquivalentDiameters ~

Element Data

Feature Tds ImageDataContainer / CellData / Featurelds =

Created Objects

Element Data

Copied Attribute Array |EqDam

Figura 12: Create Element Array from Feature Array

Hasta este punto, toda la informacion necesaria para la mesoestructura deseada esta
lista y procesada pero aln no se la puede leer. Es por esto que es necesario realizar un
procesamiento de los datos para que sean exportados a un formato legible por otro software.
El blogue Write DREAM.3D Data File es capaz de escribir los datos procesados tanto en un
archivo de base de datos con extension .dream3d o en un archivo de visualizacion con

extension .xdmf como se muestra en la Figura 13.

Write DREAM.3D Data File ?

Parameters

Output File | - C:/Usersf]uanfer/l]esktop/ImagenesIUItimaslPruehaLl.dreamEd\ Select...

Write Xdmf File

D Include Xdmf Time Markers

Figura 13: Write DREAM.3D Data File

Considerando que el objetivo de la creacion de la mesoestructura es procesarlo con un
software de elementos finitos para asignar condiciones de contorno, se afiade un ultimo
bloque que es capaz de exportar los datos a un grupo de archivos con un formato que

ABAQUS puede leer.
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Abaqus Hexahedron Exporter ?

Parameters

Hourglass Stiffness

Job Name ‘Sueldafw ‘

Qutput Path ‘ - C:/Users/Juanfer/Desktop/Imagenes/Ultimas Select...

Output File Prefix ‘Pr’uehau ‘

Required Objects

Cell Data

Feature Ids ImageDataContainer / CellData / Featurelds v
Figura 14: Abaqus Hexahedron Exporter
En la Figura 14, se muestra el bloque junto con las entradas necesarias para su correcto
funcionamiento; como son el nombre del trabajo, la carpeta donde se generaran los archivos y
el nombre que poseeran los archivos con extension .inp. Este bloque entrega 5 de los 7 archivos

necesarios para que el software ABAQUS pueda procesar los datos.

Entre estos cinco archivos se encuentra el archivo maestro en el que se incluyen todos
los archivos creados por DREAM.3D para que ABAQUS los lea simultaneamente. Ademas se
encuentra el archivo xxx_elems que contiene la informacion de cada elemento que forma la
malla y los nodos que pertenecen a cada elemento. El archivo xxx_elset contiene la
informacién de los elementos que forman cada grano de la microestructura. El archivo
xxX_nodes contiene la informacidon de las coordenadas de cada nodo de la malla perteneciente
a la microestructura. Finalmente, el archivo xxx_sects contiene la informacion acerca del

namero de granos de la microestructura.

Posteriormente, es necesario generar manualmente los archivos correspondientes a la
definicion de los granos pertenecientes a cada fase de la microestructura, las condiciones de
contorno y el archivo principal para la corrida en la consola de ABAQUS. Para las
condiciones de contorno se utiliza un software creado en MATLAB que es capaz de comparar
los elementos vecinos de toda la estructura y escribir un archivo con aquellos que pertenecen
a las caras libres. (Alban, 2015)EIl archivo principal contiene la informacion relacionada a las

condiciones de borde, de carga, parametros de simulacion, las propiedades de cada fase y los
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resultados que se desea que el procesamiento presente. Para definir correctamente el archivo
de fases xxx_ph, se crea un programa con la ayuda del software LABVIEW (National

Instruments, 2017) cuyo funcionamiento se explica a continuacion.

Definicion de Bordes de Grano

Una vez que se ha creado la microestructura virtual y sus archivos correspondientes, se
tiene la informacién de la correspondencia de cada elemento a un grupo de granos.
Lamentablemente, el procesamiento solo se realiza para los granos pertenecientes a un
material mas no para los elementos que corresponden a los limites entre cada grano, que en la
practica, tienen propiedades termo mecanicas distintas. Por esta razon se realiza un pos
procesamiento de los archivos generados con DREAM.3D para identificar los elementos que
no pertenecen a ningun grano Yy que por consiguiente, pertenecen al limite entre el sustrato y

el deposito. La Figura 15 muestra la interfaz del programa creado para realizar esta operacion.

ELEMENTOS EN EL LIMITE DE GRANO

ESTE PROGRAMA LEE EL ARCHIVO GENERADO POR DREAM.3D DONDE SE
ENCUENTRAN DEFINIDOS LOS ELEMENTOS PARA CADA UNO DE LOS GRANOS Y
GENERA UN ARCHIVO CON LOS ELEMENTOS QUE PERTENECEN AL LIMITE DE
GRANO

LEER TODAS LAS INTRUCCIONES

EL ARCHIVO DEBE EMPEZAR CON LA INFORMACION

UBICACION DEL ARCHIVO A LEER DEL PRIMER GRANO, ES DECIR, SE DEBE ELIMINAR

g &= TODAS LAS LINEAS INICIALES DE COMENTARIOS

NUMERO DE GRANOS NUMERO DE ELEMENTOS EL NUMERO DE GRANOS SE OBTIENE AL ANALIZAR EL ARCHIVO ELSET GENERADO POR DREAM.3D
ar A EL NUMERO DE ELEMENTOS DEPENDE DEL TAMARO DE LA ARISTA DEL CUBO UTILIZADO
o o
J v

UNA VEZ DEFINIDO EL ARCHIVO, EL NUMERO DE GRANOS Y EL NUMERO DE ELEMENTOS SE PROCEDE
GENERAR ARCHIVO TRABAJANDO... AHACER CLICK EN EL BOTON BUSCAR ELEMENTOS.
> ® EL INDICADOR PARPADEA MIENTRAS ESTA TRABAJANDO Y LA LUZ VERDE SE ENCIENDE AL

COMPLETARSE EL PROCESO

ELEMENTOS EN LOS BORDES ELEMENTOS ASIGNADOS
0 0

COMPLETO

UBICACION DEL ARCHIVO A ESCRIBIR CREAR UN ARCHIVO DE TEXTO VACIO PARA PODER ESCRIBIR LA INFORMACION DEL NUEVO GRANO
g = UNA VEZ DEFINIDO EL ARCHIVO SE PROCEDE A HACER CLICK AL BOTON ESCRIBIR ARCHIVO
ESCRIBIR ARCHIVO
-

DEJAR QUE EL PROGRAMA CORRA POR UN MOMENTO Y LUEGO FINALIZARLO.
FINALIZAR

Figura 15: Interfaz del Programa Separador de Granos

Su funcionamiento se da a partir de la lectura del archivo xxx_elset donde se encuentra

la informacion de los elementos que si estan asignados a granos de material. Posteriormente
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se definen cuantos granos ya se han creado y el nimero de elementos totales en la estructura
para posteriormente poder crear el nuevo grano con los elementos sobrantes. Finalmente se
hace correr el programa y se escribe un nuevo archivo con la informacion de los nuevos

granos y sus elementos correspondientes.

El funcionamiento del programa se base en un manejo de datos de tipo strings que
basicamente son caracteres alfanuméricos como lo son los que se tienen en los archivos de
texto que genera DREAM.3D. La Figura 16 muestra el diagrama con la programacion en
bloques donde se hace este procesamiento de datos. EI programa compara los datos de los
elementos existentes en el archivo con la cantidad total de elementos que el mismo usuario
define. Para esto, es necesario eliminar caracteres como comas y espacios para que solo se
realiza una comparacion de datos numéricos. Finalmente, se da formato a esta lista de
nameros, de nuevo con comas y espacios; y se asignan las palabras clave que posteriormente

ABAQUS sera capaz de interpretar.

UBICACION DEL ARCHIVO A LEER

Er" WTrue ~pf
S8
D O O O N N N N N N D N N N O N O N O O N O D O N O O N O O N O e N O D OO O OO OO OO DO OO oo oD
GENERAR ARCHIVO NUMERO DE GRANOS NUMEO DE ELEMENTOS
= [+
] )

p—
o “T”P—I>
[ ]

Il &

ﬂlﬂ(}
g

7
N N N O N N O U N OO N OO NN OO OO OO N U NN OO IO O DO O O

ESCRIBIR ARCHIVO

AELEMENTOS EN LOS BORDI }

UBICACION DEL ARCHIVO A ESCRIBIR

g

FINALIZAR

e |
» -

(]

Figura 16: Funcionamiento del Programa
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Diagrama de Bloques en LabVIEW

Como se puede observar en la Figura 16, el programa implementado en LabVIEW
consta de varios bloques de programacion con distintas funciones especificas. A continuacion
se da una breve explicacién del funcionamiento de los bloques principales. Para comprender
de mejor manera la implementacion, es necesario conocer que LabVIEW es un entorno de
programacion grafica donde la codificacion se realiza mediante la conexion de distintos
bloques que manejan y procesan distintos tipos de datos. En general, las conexiones a la
izquierda de los bloques corresponden a entradas y las de la derecha a salidas. LabVIEW
maneja distintos tipos de datos dentro de su programacion como son boleanos, strings,
nameros enteros, nUmeros decimales, etc. y para esto utiliza distintos codigos de color que

son.

Rosado: Strings, es decir, caracteres alfa-numéricos

Azul: Nimeros Enteros

. Numeros decimales con codificacion del tipo Double

Verde: Boleanos, es decir, valores l6gicos 1y 0 6 True y False.

Existen otros tipos de datos que maneja LabVIEW como arrays, clusters, etc.; pero para
motivos de desarrollo del programa generador de granos, los previamente mencionados son
suficientes. De igual forma que los tipos de datos, las conexiones entre blogques también

tienen colores particulares que coinciden con el tipo de dato que se esta transmitiendo.

Como en cualquier otro lenguaje de programacion, LabVIEW maneja las estructuras de
control clasicas como son los ciclos while, for y case o if con la particularidad de que sus

condiciones se definen en bloques definidos como se muestra a continuacion:

While: Este bloque ejecuta todo el cddigo hasta que se le dé una condicién de parada. Como

se observa en la Figura 20, el nimero 1 muestra el borde del ciclo que contiene el cddigo a ser
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ejecutado, el numero 2 muestra el contador de ciclos que se han ejecutado y el nimero 3
muestra la condicion de parada del ciclo que convencionalmente se controla con un boton

I6gico.

While Loop

Boolean Control

Figura 17: Ciclo While

Case: Este bloque es capaz de contener mas de un caso que se ejecuta dependiendo del

selector a la entrada. En la Figura 21 el nimero 1 muestra el selector que define cual es el
caso a ser ejecutado y el niUmero 2 muestra el caso que se va a ejecutar para una condicién
especifica. Aun cuando el selector puede recibir distintos tipos de datos, para este caso en

particular, el selector recibe un valor Idgico.

Figura 18: Estructura Case

For: Este bloque ejecuta el codigo contenido un nimero N de veces. El nimero 1 muestra el
numero de iteraciones completas y el nimero 2 muestra el nimero de veces que se va a
ejecutar el cddigo dentro del ciclo. Es importante mencionar que los contadores de LabVIEW

comienzan en O.
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@ —> N

©— | [i]

Figura 19: Ciclo For

Por otra parte, LabVIEW cuenta con una gran cantidad de funciones de procesamiento
de datos predefinidas. A continuacion se explicaran las funciones principales que son

utilizadas en el programa separador de granos.

Cociente y Residuo: Este blogue recibe dos nimeros y devuelve el cociente y residuo de la

division de los nimeros.
X wy*floorx/y)
y floor(x/y)

Figura 20: Cociente y Residuo

Numero a String Decimal: Este bloque transforma un nimero de precision Double a un

string decimal.

number - L .
width [ H% """""""" decimal integer string
width [.] ——

Figura 21: NUmero a String Decimal

Concatenador de Strings: Este blogue recibe dos o0 mas strings y los pone en un solo strings,

uno al lado del otro.

string 0 mﬁlﬁ‘ .
string 1 @+ oooeeee concatenated sting

stnng n

Figura 22: Concatenador de Strings
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Escribir a Archivo de Texto: Este bloque toma un string y genera un archivo de texto con la

opcidn de guardarlo en el formato deseado.

prompt {(Choose or enter fil...

file (use dialag) - 7 refrium out
text ~ ab%_ --------- cancelled

error in == b= error auk

Figura 26: Escribir a Archivo de Texto

El resto de bloques visibles en la Figura 16, corresponden a constantes, operaciones
algebraicas, botones, indicadores o controles. Para comprender el funcionamiento general de
LABVIEW es importante mencionar que el programa se ejecuta con una jerarquia de
procesamiento de izquierda a derecha y de afuera hacia adentro con respecto a las estructuras
de control. Como se observa en la Figura 16, todo el cddigo esta contenido dentro de un ciclo
while para que el programa corra continuamente hasta que el usuario presione el botén de

Stop.

Dentro del ciclo while principal se tiene dos ciclos case que solo se ejecutan cuando el
usuario presiona los botén Generar y Escribir Archivo respectivamente. La interfaz de usuario
tiene la explicacion necesaria para operar el software. EI boton de Generar Archivo compara
los elementos ya definidos en los archivos obtenidos con DREAM.3D con el nimero total de
elementos y los elementos restantes son asignados al grupo de elementos de borde. Por otra
parte, el boton Escribir Archivo se encarga de escribir el archivo .INP en filas de 16
elementos que corresponde al formato de lectura de ABAQUS que maneja lenguaje
FORTRAN. Los bloques que tienen el simbolo de una casa, corresponden a variables locales
de un mismo string que son utilizadas para inicializar o acumular los strings generados. Una

parte de cada uno del conjunto de archivos que ABAQUS lee pueden verse en los anexos.
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Ensamble DREAM.3D-ABAQUS

El paquete de analisis de elementos finitos ABAQUS (Dassault Systemes Simulia Corp,
2017) puede ser utilizado para incorporar tanto el movimiento de la fuente de calor y las
propiedades del material para simular la interaccion del laser y el material para la deposicion
dirigida de energia. Un sub-modelado 3D transitorio no lineal para el analisis del flujo de calor
es necesario para determinar la evolucion de la temperatura y los esfuerzos residuales para toda
la suelda durante el ciclo de enfriamiento. Este submodelado es posible tras la simulacion para
el modelo global, que en este caso corresponde a la insercion de calor en la placa del sustrato.
Ya que la soldadura corresponde a un problema térmico, se definen condiciones de contorno de
transferencia de calor por conveccién y radiacion en las 6 superficies del volumen prismatico.
Tanto para radiacion como para conveccion se define una temperatura de los alrededores de
20°C. Ademas, para las condiciones de borde de transferencia de calor por radiacion se define

una emisividad de 0.7 y para la conveccion, un coeficiente de transferencia de calor por

J

conveccion de 10 —
mes°C

que corresponde a una conveccion natural en aire. De esta forma se

obtienen condiciones para el submodelado y se puede proceder al analisis de lo que se considera
el sub modelo.

La técnica de sub-modelado utilizada para ensamblar microestructuras digitales, como
las generadas por el software libre DREAM.3D (BlueQuartz, 2017), con cddigos de elementos
finitos van a ser usados para poder realizar mallados mas finos de zonas de interés del modelo.
Este proceso de sub modelado puede continuar donde el primer sub modelo es el modelo global
para el sub modelo mas pequefio subsiguiente como se muestra en la Figura 23 (Bonifaz, 2012).
Esto implica que para el sub modelo, las condiciones de contorno simplemente corresponden

al campo de temperatura que se obtiene del modelo global.
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e BLeuAL mAsHO

mu

Figura 23: Elementos Volumétricos Representativos a Diferentes Escalas (Bonifaz, 2012)

Meso Modelo para el Elemento Volumétrico Representativo.

Para analizar el efecto de la evolucién de la microestructura en la prediccién de las
propiedades del material, esfuerzos residuales y distorsion, se generan microestructuras
virtuales con el software DREA.3D (BlueQuartz, 2017), como ya se ha explicado, para su
posterior analisis de elementos finitos. La Figura 24, muestra una estructura policristalina
construida a partir del acople entre DREAM.3D y ABAQUS. (Bonifaz, Baus, & Czekanski,
2016). Una mesoestructura similar puede ser generada con informacién del borde entre la
base y el depdsito para asignar distintas propiedades a cada uno de ellos y a los bordes de
cada grano (Nelson et al., 1999). La Figura 24 ademas muestra las caras utilizadas para definir
las condiciones de contorno necesarias para poder realizar un analisis mecanico sobre la
mesoestructura de la soldadura solidificada después del ciclo de enfriamiento. Estas
condiciones de contorno mencionadas para el analisis mecanico consisten en restringir el
movimiento y la rotacion de los elementos pertenecientes a las caras del volumen
representativo. Como se menciond previamente, se tiene la informacion de los granos que
pertenecen a las caras libres del sélido y los asi los esfuerzos residuales por el calor logran

deformar la estructura.
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Desplazamiento
enel EjeY

Superficies
Restringidas

Figura 24: Microestructura Policristalina construida con el Acople DREAM.3D-ABAQUS
(Bonifaz et al., 2016)

Modelo Constitutivo.

El proceso de endurecimiento por deformacion en aleaciones policristalinas de base de
niquel, puede ser descrito por un modelo relacionado a la densidad de las dislocaciones
construido en base al Ilamado modelo Kocks-Mecking (Estrin & Mecking, 1984; Kocks,
1976). El beneficio de un modelo basado en dislocaciones en el cual la densidad de las
dislocaciones actia como variable interna que representa el estado microestructural del
material, es que se trabaja con un nimero relativamente pequefio de parametros que se pueden
ajustar. Para una primera aproximacion, se pueden considerar plasticidad sencilla, es decir,
que solo un sistema de deslizamiento alcanza un esfuerzo cortante critico, dejando los otros
como inactivos. Esto significa que el grano con el esfuerzo cortante resultante méas grande va
a sufrir fluencia primero y el resto de granos después. De esta manera, el esfuerzo cortante es
reducido para activar los sistemas de deslizamiento y su influencia en los deméas componentes
del esfuerzo; excluyendo los esfuerzos normales al plano de deslizamiento. (Narutani &

Takamura, 1991)
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En el presente anélisis de elementos finitos, el modelo constitutivo de endurecimiento
por deformacion basado en dislocaciones esta presente en las Ecuaciones 11 a 13 (Bonifaz &

Richards, 2008).

0 = 0y + MaGb+/pS + p© (11)

MK, & MKZE]Z

pS = [%(1 — e_T) +ple 2 (12)

pf = (13)

Donde ¢ representa la deformacion equivalente, p5 es la densidad de dislocaciones
estadisticamente almacenadas, p¢ es la densidad de dislocaciones geométricamente
necesarias, p° es la densidad inicial de las dislocaciones, G es el modulo cortante, b es la
magnitud del vector de burgers, d el diametro del grano (Bonifaz, 2013). La diferencia en la
orientacion cristalogréafica y la incompatibilidad de deformacion entre los granos del mismo
vecindario sera considerada en la evolucién de la densidad de dislocaciones geométricamente
necesarias mediante la introduccion de valores aproximados del factor de Taylor y el médulo

de Young (Ashby, 1970).

La presencia de las dislocaciones geométricamente necesarias introduce tanto una
curvatura como una deformacion en la red cristalina del material. Formalmente, la relacién
entre la densidad de dislocaciones geométricamente necesarias y la distorsion de la red
cristalina, sigue la compatibilidad de deformacién cuando multiples mecanismos de
deformacion se activan. De esta forma, la densidad de dislocaciones geométricamente
necesarias esta relacionadas a una escala de longitud, lo que genera su uso como variable de
estado en teorias de deformacion para predecir la longitud del efecto pléstico (Oztop,

Niordson, & Kysar, 2013).
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Validacion de Resultados

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos mediante la simulacién que utiliza
el ensamble de los volimenes representativos creados en DREAM.3D con el software de
analisis de elementos finitos ABAQUS, se utiliza la teoria general de transferencia de calor.
En primer lugar, es importante considerar que los resultados del submodelo dependen de los
resultados del modelo macro por lo que la validacion se realiza con la naturaleza del problema
macro. Por otra parte, al ser un problema termo mecanico, seria necesario validar tanto la los
calculos de transferencia de calor como los obtenidos por la teoria mecanica de deformacion
pero como las deformaciones térmicas son las predominantes, se realiza una validacion del

modelo térmico a macro escala.

Considerando que se esta trabajando con un sistema complejo tridimensional
transitorio, se haran varias suposiciones que pueda simplificar el problema. La Ecuacion 1 es
capaz de caracterizar la naturaleza de transferencia de calor por conduccion sobre la placa
mas no considera los efectos de transferencia de calor por conveccién o radiacion. Debido a
que el efecto de conveccion natural y el de radiacion con la mayor parte de la placa es
minimo, como primera consideracion se tiene que estos ambos efectos de transferencia de
calor son despreciables. Por otra parte, dependiendo de la naturaleza de los resultados, es
posible asumir que existe simetria en mas de una dimension para que el problema deje de ser
tridimensional y se vuelva unidimensional. Finalmente, y con la premisa de que va a haber un
punto en el que sistema llegue a un estado de equilibrio, se realizara una validacién con los
resultados obtenidos ya en estado estable. Con todas estas consideraciones y suposiciones la
Ecuacion 1 se reduce considerablemente y se puede resolver de manera analitica le ecuacién

diferencial presentada en la Ecuacién 14.

(k) =0 (14)
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érmico y mecanico.

3

RESULTADOS
Como se menciond previamente, DREAM.3D genera la mesoestructura virtual pero

mesoestructura con tamafio de arista 40 y la distribucidn de los elementos para los distintos

como un conjunto de puntos en el espacio sin propiedades. La Figura 25 muestra la
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Figura 25: Mesoestructura del Sustrato sobre el Depésito
Los elementos verdes corresponden al sustrato que para el analisis se define como
son los elementos limitrofes que tienen las mismas propiedades que el depdsito pero reducidas en

depdsito de aleacion de Niquel y Cromo Inconel 718 (Fecht et al., 2005), y los elementos rojos

acero SAE-AISI 1524 (W- S355J2G3) (Bonifaz, n.d.), los elementos beige corresponden al
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un 15% (Sun, Wu, Wu, Li, & Jiang, 2016). En la Tabla 1 se muestra la cantidad de granos y
elementos definidos para el sustrato, el deposito y los elementos en los limites de grano.

Tabla 1
Namero de Granos y Elementos para la Mesoestructura

14474

El funcionamiento del programa detallado con las Figuras 15 y 16 permite separar a los
elementos rojos del resto de la estructura para asignar las propiedades ya descritas. La Figura 26
muestra el grano completo con los elementos limitrofes resultado del correcto funcionamiento del
software creado. De esta forma, se tendra una diferente distribucion de esfuerzo y temperatura

para el analisis de la mesoestructura.

Figura 26: Elementos Pertenecientes al Limite de Grano
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Distribucion de Temperatura del Sustrato

Para obtener un andlisis térmico y mecanico completo para el depoésito, es necesario
obtener datos iniciales para la distribucion de esfuerzos y temperatura para el sustrato. Las
condiciones iniciales son definidas para un pulso de calor en el centro de la mitad superior de
la placa como se muestra en la Figura 27 .Esta superficie que en el primer paso de tiempo

tiene una temperatura constante de 20°C.

NT11

+2,493e+03
+2.287e+03
+2.081e+03
+1.875e+03
+1.668e+03
+1.462e+03
+1.256e+03
+1,050e+03
+8.442e+02
+6.,382e+02
+4.321e+02
+2.260e+02
+1.996e+01

Figura 27: Posicion del Pulso de Calor

Ambos, el calor especifico y la conductividad térmica estan definidas como
propiedades para el acero que son dependientes de la temperatura. La potencia de entrada se
determina por una corriente eléctrica de 150 A, un voltaje de 10 V y una eficiencia del 65%
dando asi 975 W. La Figura 28 muestra la distribucion de temperatura en estado estable en
grados centigrados para la placa de acero después de que el pulso de calor es aplicado.
Logicamente el analisis para el sustrato es crucial durante los momentos en los que el pulso de
calor es aplicado pero se analiza los resultados en estado estable para de esta manera
comprobar que tanto las propiedades térmicas del material como las condiciones de contorno

se hayan sido definidas correctamente.
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TEMP

(Avg: 75%)
45.73
42.94
40.15
37.37
34.58
31.80
29.01
26.22
23.44
20.65

Figura 28: Distribuciéon de Temperatura en Estado Estable para el Sustrato

Distribucion de Esfuerzo del Sustrato

Ya que no solo la temperatura es un factor fundamental para analizar en un proceso de
soldadura sino también los esfuerzos residuales, un analisis mecanico es realizado
posteriormente. La Figura 29 muestra la distribucién de esfuerzo de Von Mises solo para el

sustrato.

S, Mises
(Avg: 75%)
392.04
352.84
313.64
274.43
235.23
196.03
156.82
117.62
78.42
39.21
0.01

Figura 29: Distribucion del Esfuerzo de Von Mises para el Sustrato
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Posteriormente, el depdsito serad posicionado exactamente sobre la misma deformacion
para que las mismas condiciones de contorno sean aplicadas. Estos esfuerzos generados estan
directamente relacionados con la deformacion plastica del sustrato que se puede observar en

la Figura 30.

PEEQ
(Avg: 75%)

Figura 30: Distribucion de Deformacién Plastica Equivalente sobre el Sustrato

Distribucion de Temperatura del Depoésito

Una vez que una distribucion de temperatura apropiada se observa sobre la placa de
acero del sustrato, es posible realizar el analisis termo mecanico al depdsito que se va a
colocar sobre la placa y que va a compartir los elementos que corresponden al material
definido como acero. Por supuesto, el depdsito se forma a través del proceso de deposicién
dirigida de energia para que, aun cuando el anélisis de los datos se separe en dos fases
distintas, el proceso real ocurre de manera simultanea. La Figura 31 muestra la distribucion
temperatura en estado estable en grados centigrados del depdsito sobre el sustrato. Para este
caso, la entrada de calor se la considera al calor de conduccion desde la placa base al material

del depdsito que se solidifica después del ciclo de enfriamiento.
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TEMP

(Avg: 75%)
45.62
45.61
45.60
45.58
45.57
45.56
45.54
45.53
45.51
45.50

Figura 31: Distribucion de Temperatura en Estado Estable para el Depdsito

Distribucion de Esfuerzo del Depdsito

Una vez que el depdsito se solidifica, se asuma que adquiere una mesoestructura
similar a la que se muestra en la Figura 19. Con la consideracion previamente descrita de que
los granos y los limites de grano tienen distintas propiedades, es posible realizar el analisis
mecénico ya que la informacion de la temperatura esté directamente relacionada con los
esfuerzos generados por la expansion térmica. La Figura 32 muestra la distribucién del
esfuerzo de VVon Mises sobre la mesoestructura considerando que se hace un analisis con las

propiedades elastoplasticas de cada material durante el ciclo de enfriamiento.
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S, Mises
(Avg: 75%)
788.38
700.89
613.40
525.91
438.42
350.93
263.43

175.94
[ 88.45
0.96

N
N
N
N
W
W
NEN
5 4

Figura 32: Contorno e Esfuerzo de VVon Mises para el Depdsito

Por otra parte, aun cuando la deformacidn es casi imperceptible en la Figura 33, es
posible asegurar que la deformacién més grande ocurre en la misma seccioén donde ocurren
los esfuerzos mas altos. EI contraste no es tan notorio porque existen puntos especificos

donde se alcanza deformaciones mas altas.
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PEEQ
(Avg: 75%)
0.63
0.57
0.51
0.44
0.38
0.32
0.25
0.19

0.13
[ 0.06
0.00

P

Z

Figura 33: Distribucién de la Deformacion Pléstica Equivalente para el Depdsito

50
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Antes de poder analizar las distribuciones de esfuerzo y temperatura, es importante
examinar los parametros utilizados para alcanzar tales resultados numéricos. En primer lugar,
la eleccion de elementos cubicos C3D8 como la base para el mallado de la mesoestructura es
correcta pues sigue la aproximacion de simular estructuras policristalinas tal y como son los
metales utilizados, acero y niquel. Normalmente, el submodelado de secciones de partes y
piezas metalicas se optimiza al utilizar elementos finitos clbicos, rombicos, o con forma de
octaedros truncados (Benedetti & Barbe, 2013). Las otras estructuras nombradas se utilizan
principalmente cuando se realizan analisis con grietas e inclusiones, que no son consideradas
en este estudio. Incluso, ese tipo de estructuras son utiles cuando la informacion de
distribucion de granos es importada directamente desde un microscopio donde la morfologia

de granos es irregular.

Antes de analizar los datos obtenidos mediante las simulaciones se realiza una
comprobacion matematica para validar los resultados. Debido a que se trata de un analisis
termomecanico tridimensional transitorio, se tomaran algunas suposiciones para poder
simplificar el problema y obtener una distribucién de temperatura para la condicién de estado
estable del sustrato. Se parte de la Ecuacion 1 que es la ecuacion general de transferencia de

calor por conduccion.

2 T 2 T d T : T
s (kes) + oy (ke 5) + 5 (ke 5) + 0 = pe (1)
Como se realiza el analisis para el estado estable, el término de la parte de la derecha
de la ecuacion puede ser despreciado. Ademas, como no existe generacién interna de calor en

el material, el término Q también se vuelve cero. Ahora, si se considera la Figura 28, se

observa claramente que la distribucidn tiene una simetria casi radial por lo que se podria
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asumir una transferencia de calor por conduccion unidimensional para obtener la Ecuacion 14

igualada a cero.

() =0 o

Como se consideran propiedades isotropicas, se puede resolver la ecuacion diferencial
de segundo orden al integrarla dos veces y obtener el perfil de temperatura en funcion de la
posicién. Para esto se toman como condiciones de contorno que la temperatura del centro de
la placa es la temperatura maxima observada en la Figura 28 y la temperatura en el borde de
la placa corresponde a la temperatura ambiente de 20°C para dar como resultado la Ecuacién

15 que se considerara que daran los datos teoricos.

T(x) = —0.312x + 45.73 (15)

Para poder comparar este perfil de temperatura con los datos obtenidos
experimentalmente por la simulacion, se presenta la Figura 34 donde se observa que conforme
se aleja del centro de la placa, la temperatura calculada, mediante el modelo tedrico, difiere de

los resultados obtenidos en la simulacion.
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Figura 34: Temperatura vs Distancia para el Sustrato
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Los datos que se observan en la curva naranja, se obtiene directamente de la leyenda
de la Figura 28 mientras que los datos de la curva azul se obtienen al evaluar los datos de
distancia del centro de la placa en la Ecuacion 15. Como valor referencial de condicion de
borde se toma la temperatura en el centro de la placa.

Por otra parte, en la Tabla 2 se muestra una comparacion entre los datos presentados
en la Figura 34 y se obtiene un valor para el error porcentual para las temperaturas que
corresponden a la misma distancia desde el centro de la placa. Se observa claramente que para
la mayoria de datos se tiene un error menor al 10% y que solo un valor supera el 15%.
Ademas, si tiene un promedio de errores porcentuales del 6.17 % que es lo suficientemente
bajo para considerar que los resultados obtenidos por la simulacion son confiables.

Tabla 2
Error Porcentual

45.73 45.73 0
42.61 42.94 0.77
39.49 40.15 1.67
36.37 37.37 2.75
33.25 34.58 4
30.13 31.80 5.54
27.01 29.01 7.4
23.89 26.22 9.75
20.77 23.44 12.86
17.65 20.65 17

Se puede esperar esta magnitud en el porcentaje de error pues como se menciond
previamente, se han realizados algunas aproximaciones para poder encontrar una solucién al

problema presentado. Ademas, el mismo método de elementos finitos puede tener una ligera
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desviacion del comportamiento real que podria tener el sélido debido a que es un método
numérico que solo es capaz de manejar una cantidad finita de datos. Esta validacion no se
realiza numéricamente mediante elementos finitos pues no solo que un analisis tridimensional
transitorio seria demasiado extenso sino que el hecho de utilizar propiedades dependientes de
la temperatura, demandaria realizar una integracion numérica dentro de la ecuacion matricial
bastante compleja. Tomando todo esto en cuenta se considera que la validacion esta completa
y se procede a analizar los resultados obtenidos mediante la simulacion.

La potencia de entrada aplicada a la placa del sustrato causa que el acero alcance un
temperatura maxima de 2596.03 grados centigrados, que es mayor a la temperatura promedio
de fundicion del material. De esta forma, se asegura que la capacidad de la fuente de calor es
lo suficiente para derretir el sustrato y el material de aporte que continuamente se va
depositando y solidificando sobre el sustrato. Para el caso del deposito, se observa que el
material alcanza una temperatura maxima de 1846 grados centigrados antes de alcanzar el
estado estable por lo que se garantiza que el metal alcanzaré su estado de fundicion. En la
Tabla 3 se muestra las temperaturas maximas y minimas que alcanzan tanto el sustrato como
el deposito. Estas temperaturas se obtienen a partir de los datos de la simulacién. Debido a
que se tiene un analisis transitorio, es necesario considerar las temperaturas para incrementos
de tiempo que se encuentren en pasos similares.

Tabla 3
Temperaturas Maximas y Minimas

2802 1846

20 480

Esta diferencia considerable de temperatura entre el sustrato y el deposito se da por
varias razones. En primer lugar, la temperatura minima del sustrato nunca varia de los 20 °C

pues como solo se tiene un pulso de calor en un punto del sustrato, hay partes de la placa que
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nunca superan las condiciones iniciales de temperatura ambiente. Por otra parte, la
temperatura maxima del sustrato es considerablemente a la del depdsito pues el calor se aplica
directamente a la placa base y se transfiere progresivamente a toda la continuidad del deposito
que se esta solidificando. Este proceso de transferencia de calor se da para distintas constante
de transferencia de calor por conduccion para cada material mientras se tiene las condiciones
de contorno de conveccion y radiacion. Finalmente, la temperatura minima del deposito es
considerablemente alta pues todo el deposito debe alcanzar la temperatura de fusion y

posteriormente enfriarse periédicamente.

Esta temperatura maxima se alcanza una vez que el calor se transfiere desde el sustrato
hacia el material que forma el dep6sito. Como se muestra en la Figura 35, la temperatura
méaxima llega a la parte superior del material garantizando que el mismo se derrita con
uniformidad. Como punto de comparacidn, se presenta en la Figura 36 la distribucion de
temperatura para una estructura con las mismas dimensiones en un estudio con diferentes

condiciones de soldadura.

TEMP

(Avg: 75%)
1846.0
1734.6
1623.3
1511.9
1400.5
1289.1
1177.8
1066.4 :
955.0 W >
843.6 NS 32
732.2 =
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A
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Figura 35: Perfil de Temperatura con Temperatura Maxima
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Figura 36: Evolucion de Temperatura para un Elemento de Soldadura (Bonifaz, 2012)

Si se toma un paso de tiempo similar al que se muestra en la Figura 35 en referencia al
estudio mostrado en la Figura 36, es posible determinar una variacion porcentual en los
resultados obtenidos. Con los datos numéricos en la leyenda de la Figura 35 y la del modelo
mostrado en la esquina superior derecha de la Figura 36, se construye la Tabla 4 que compara

los valores para una misma region.

Como se observa en la Tabla 4, existe una pequefia diferencia en los valores de la
distribucion de temperatura para ambos volumenes, producto de las diferentes condiciones de
borde definidas para cada caso. La diferencia de condiciones de contorno se dan ya que la
distribucion de temperatura que se observa en la Figura 35 se obtiene tras una transferencia de
calor casi instantanea desde la base, efecto de la aplicacion de laser o haz de electrones,
mientras que la evolucion que se observa en la Figura 36 se da por efectos de soldadura sobre

el material, es decir, en la cara superior, Al compararlas se observa que el perfil de
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temperatura es muy similar y que, de hecho, la temperatura maxima alcanzada igual ronda los
1800 °C (Bonifaz, 2012). Ademas, se observa que porcentualmente estas temperaturas no
superan el 3.23 que es considerablemente bajo. Es asi que se podria asegurar que para esta
potencia de entrada, el calor se logra distribuir de igual forma ya sea por conduccion desde la

base o su superficie superior.

Tabla 4
Diferencia de Temperaturas

1846.0 1853.4 0.40
1734.6 1740.1 0.32
1623.3 1626.7 0.21
1511.9 1513.4 0.10
1400.5 1400.1 0.03
1289.1 1286.7 0.19
1177.8 1173.4 0.37
1066.4 1060.0 0.60
955.0 946.7 0.88
843.6 833.3 1.24
732.2 720.0 1.69
620.9 606.6 2.36
509.5 493.3 3.23

Considerando que entre las aplicaciones de este tipo de aleaciones de niquel se tienen
partes automotrices y aeroespaciales, su temperatura de operacion puede alcanzar los 1100 °C
que es alrededor del 60 al 80% de la temperatura de fundicién de estas aleaciones (Darolia,

Walston, & Nathal, 1996). Asi, en concordancia con lo observado el material se logra fundir
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en su totalidad y posteriormente enfriar para formar la mesoestructura propia de granos con
formas de columnas de niquel similar al que se observa en la Figura 25 y de la cual se parte

para el resto de analisis.

Ya que el proceso de deposicion dirigida de energia puede ser aplicado para crear
partes metalicas para la industria automotriz y aeroespacial, la estructura resultante debe tener
al menos el mismo desempefio mecanico que las partes producidas por métodos de
manufactura tradicionales. Para el caso particular de los sistemas de escape automotrices, es
necesario garantizar que el material sea capaz de soportar la alta temperatura de los gases de
combustion al momento de salir del motor y hasta llegar a la salida de gases por el tubo de

escape.

Se prioriza el analisis térmico pues generalmente este tipo de estructuras que
funcionan como conductos no tienen que soportar esfuerzos muy altos y sus deformaciones
mas grandes ocurren en las uniones de las distintas secciones como son el silenciador y el
resonador (Mate & Kumbhar, 2017). Ademas, este tipo de deformaciones y esfuerzos se dan
principalmente por la geometria de las distintas secciones del sistema de escape como lo son
los agujeros necesarios para los ensambles con el resto del automavil; por lo que un analisis a
la escala meso de una seccion de la tuberia, practicamente no reflejara los esfuerzos y

deformaciones de estas zonas particulares.

La Figura 37 muestra la temperatura para cada seccion del sistema de escape tanto
para motores diésel como motores de gasolina. Ademas, se presenta la diferencia entre la
temperatura del material y del gas. Con estos datos se construye la Tabla 5 que ademas
muestra como el médulo de Young varia conforme el metal se caliente por el efecto del paso
de los gases de combustion y como varia con el valor a temperatura ambiente (Special Metals,

2007).
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Figura 37: Histograma de Temperatura para el Sistema de Escape (Rajadurai, Afnas, Ananth,
& Surendhar, 2014)

Tabla 5
Variacion en el Modulo de Young

Ambiente (20) 29 NA
200 27.6 4.83
300 26.7 7.93
400 25.8 11.03
500 24.8 14.48
600 24.2 16.55
700 23.0 20.69
800 21.3 26.55
900 18.8 35.17

En la Figura 37 se observa claramente que la temperatura maxima de operacién
promedio para el material es alrededor de los 700 °C. Al comparar estos valores con la

temperatura de fusion de la aleacion que es de entre 1260 y 1330 °C, se puede asegurar que
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esta aplicacion especifica de las aleaciones no tendra ningln inconveniente a partir de su
manufactura mediante las distintas posibilidades de proceso de manufactura aditiva
(Rajadurai et al., 2014). Por otra parte, conforme aumenta la temperatura, el modulo de
Young se reduce considerablemente. Para la maxima temperatura de operacion del sistema de
escape de 900 °C, se observa en la Tabla 5 que el modulo de Young se reduce en un 35.17%.
Como se menciond previamente, aunque este tipo de componentes no suelen estar sujetos a
grandes esfuerzos, esta reduccion es lo suficientemente considerable para que el material
pueda fallar por sobrecarga. La Figura 32 muestra que los esfuerzos mas altos se distribuyen
sobre el limite entre los granos, especialmente los que se encuentran en el limite entre el
sustrato y los granos que crecen sobre la placa de acero. Si un corte transversal se efectla
sobre la mesoestructura, es posible evidenciar como la distribucion de esfuerzos cambia sobre
la interface entre el niquel y el acero. Para tener una vision clara de la ubicacion en el espacio

de esta estructura, se presentan las Figuras 38, 39 y 40.

]

2 9

Figura 38: Corte Transversal en la Mesoestructura
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La Figura 38 simplemente muestra el corte en la mesoestructura sin ningin contorno
para los resultados. La Figura 39 muestra en este corte en la posicion donde se tiene una

deformacidn pléastica equivalente mas alta.

PEEQ
(Avg: 75%)
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Figura 39: Deformacion Plastica Equivalente para el Corte Transversal

En la Figura 40 se corrobra que en la misma posicion donde se tiene la deformacién
plastica equivalente més alta se ven esfuerzos de von mises altos en comparacion al resto de
la mesoestructura. Si comparamos las Figuras 38, 39 y 40 se ve claramente que esta posicion
corresponde al limite entre el sustrato (elementos verdes) y al deposito (elementos rojos) justo

en el limite de grano (elementos beige).
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Figura 40: Distribucién del Esfuerzo de Von Mises para el Corte Transversal

Cada capa de material para esta aplicacion de la manufactura aditiva se forma después
de la solidificacion de lo que podria considerarse distintos pasos de suelda, una tras otra. Cada
una de estos pasos de soldadura que se conocen como camas de soldadura, forma una
mesoestructura que se separa de las otras por una delgada capa de material que no forma
ninguno de los granos columnares. Esto se debe a que el material se va cristalizando es

distintas direcciones conforme se solidifica.

En esta seccién del volumen representativo es donde el depdsito se comienza a
solidificar sobre el sustrato en forma de granos. Considerando que en esta seccion ocurre la
deformacion més grande, se puede dar paso a separar la parte ya manufacturada del sustrato
que se usa como base. Aun cuando el esfuerzo global mas alto no se encuentra en el area que
se observa en la Figura 40 es claro notar como el esfuerzo crece en la interfaz del material. Si
se compara los resultados de la Figura 40 con lo observado en la Figura 40 se comprueba que

los esfuerzos mas altos ocurren en la interfaz de distintos materiales (Bonifaz et al., 2016).
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Aun cuando en la Figura 41 se tienen morfologias precipitadas de distintos tamafios y
no se considera los cambios de propiedades en los limites de grano, la interfaz entre los
distintos materiales sigue soportando los mayores esfuerzos y deformaciones. Como para el
caso de la mesoestructura formada por la manufactura aditiva la interfaz de materiales no
comprende la estructura propia de la parte sino que simplemente es un plano de interseccion,
no se considera que sera un punto critico donde puedan ocurrir fallas por fractura o incluso
grietas. Aun cuando el limite de grano y los granos columnares del depdsito de Inconel 718
tienen distintas propiedades, estas no son lo suficiente distintas como para considerarse un
cambio significativo por lo que tanto la temperatura y los esfuerzos se distribuyen

uniformemente.

S, Mises
(Avg: 75%)
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+3.767e-04
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+2.097e-04

Figura 41: Distribucion de Esfuerzos de Von Mises para Microestructura con Precipitados
Mixtos (Bonifaz et al., 2016)

También se ha considerado que la parte se va a separar de la placa base, por lo que la
distribucion de esfuerzos de Von Mises sera diferente para cada seccién de la pieza ya

terminada dependiendo de su aplicacion especifica. De esta forma, al relacionar la
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informacion de las aplicaciones actuales y futuras del campo general de la manufactura
aditiva, el proceso puede ser aplicado para aplicaciones especificas como la produccion de
prototipos e incluso la manufactura de partes automotrices como sistemas de escape y

transmision de potencia.

Como se menciono anteriormente, la manufactura aditiva esta adoptando nuevos
materiales para la produccion de partes y piezas automotrices. Es por esta razén que este
estudio se pudo haber realizado con distintos materiales simplemente al cambiar las
propiedades en la simulacion. Para el caso particular de los sistemas de escape, ademas de
soportar altas temperaturas, es necesario que el material sea resistente a la corrosion,
resistente a la oxidacion y que tenga una larga vida con respecto a la fatiga generada por

esfuerzos térmicos (Aniekan, Kelly, & Abdulsamad, 2017).

Tanto el acero SAE-AISI 1524, como la aleacion de niquel Inconel 718 que se
utilizaron en este estudio, tienen un alto mddulo de Young que les permite tener la rigidez
necesaria para la aplicacion en sistemas de escape. Por otra parte, el acero inoxidable puede

tener densidades mas bajas que las mencionadas aleaciones de niquel por lo que podria ser

64

una gran alternativa para esta aplicacion, al disminuir el peso del vehiculo. Por otra parte, es

crucial que este sistema tenga una alta resistencia a la fatiga. Como se muestra en la Figura

42, el niquel tiene una resistencia a la fatiga similar a la del acero pero al tener un coeficiente

de deformacion térmica mas pequefio, sus deformaciones seran considerablemente menores.

Ademas, al tener una temperatura de operacién mayor, las distintas aleaciones de niquel con

cromo, como la elegida de Inconel 718, son ideales para ser implementadas en nuevos

sistemas de escape porque ademas, suelen tener un aspecto brillante que los hace ver lujosos.
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Figura 42: Resistencia a la Fatiga vs Coeficiente de Expansion Térmica (Aniekan et al.,
2017)
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se logro crear un modelo de elementos finitos capaz de representar la
naturaleza de la manufactura aditiva. Aunque el modelo se construyé buscando asemejarse a
la deposicion dirigida de energia, el hecho de relacionar el efecto de una fuente de calor
genérica con el derretimiento y posterior solidificacion de un material, da paso a que este
modelo sea capaz de caracterizar mas de una de las distintas variantes de la manufactura
aditiva. Ya sea que la fuente de calor utilizada en el proceso real sea un haz de electrones o un
rayo laser y que el material a derretir se presente en forma de polvo o cable, el modelo da los
resultados para las propiedades termo mecanicas resultantes tras la transferencia de calor en el

solido.

Considerando que la manufactura aditiva sigue siendo un proceso nuevo e innovador,
su exploracion y estudio suele verse limitado por el alto costo que esto conlleva. Es por esto
que se busca obtener modelos matematicos y computacionales lo suficientemente confiables
para poder predecir los resultados de distribuciones de esfuerzo y temperatura sin la necesidad
de realizar estos gastos. EI modelo utilizado en este estudio se relaciona directamente con la
soldadura por fusién que es una tecnologia completamente desarrollada. Asi, los procesos de
sinterizado y derretimiento selectivo de material, ya sea cable o polvo, han sido aproximado
exitosamente pues se han obtenido contornos de temperatura que muestran como el sélido
superar la temperatura de fusion para su posterior solidificacion en las formas definidas por el

proceso.

Logicamente para estos procesos es necesario definir los materiales a utilizarse y como
el estudio se ha enfocado en una aproximacion de manufactura aditiva por soldadura para
partes automotrices, se maneja una aleacion de niquel y cromo. Se obtuvo un acoplamiento

exitoso entre los archivos generados por DREAM.3D para modelar el material y el lenguaje
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de codificacion FORTRAN utilizado por ABAQUS para analizar estos datos al dar naturaleza
a los materiales. Aun cuando se han considerado propiedades isotrépicas en este estudio, es
claro observar que los esfuerzos y deformaciones se reparten sobre el material. La creacion
del volumen representativo utilizado se logro de una manera efectiva a partir de un
procesamiento de imagenes bidimensionales, que representan mesografias reales del material,

y de la correcta definicion de propiedades fisicas y condiciones de contorno.

Para relacionar estos datos morfologicos con las condiciones del proceso de
manufactura, se aprovecha la versatilidad del paquete de elementos finitos ABAQUS. Al ser
un proceso de soldadura se espera el manejo de altas temperaturas pero a la vez, la generacion
de esfuerzos residuales que puedan tener efectos macroscopicos. Afortunadamente, estos
esfuerzos y deformaciones no afectan de forma considerable al material y de hecho, ayudan al
proceso de manufactura pues contribuyen a separar la pieza producida de la base utilizada

como guia para la construccion capa por capa como se observé en la interfaz de materiales.

Tomando todo esto en consideracion, se relacionan los resultados obtenidos con las
prestaciones de un sistema de escape producido por métodos de manufactura tradicionales. Es
asi que tras el proceso de solidificacion a la meso escala, se puede asegurar que el niquel y sus
distintas aleaciones son materiales idoneos para manejar las altas temperaturas de los gases de
combustion y que ademas tiene la versatilidad de propiedades tecnoldgicas para ser utilizado
por varios procesos de manufactura aditiva. Por consiguiente sigue que las aplicaciones de la
manufactura aditiva irdn aumentando con el paso del tiempo e iran reemplazando procesos
menos eficientes y costosos. Principalmente, campos como la industria automotriz,
aeroespacial y de la construccion se veran beneficiadas por esta tecnologia. Finalmente la
continua mejora en los procesos modelado de este tipo de tecnologias acelerara su evolucion y

a la vez sera capaz de abaratar costos a fututo.
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RECOMENDACIONES

Como ya se menciono, en la actualidad la tecnologia de manufactura aditiva es
bastante costosa por lo que muy pocas entidades o instituciones que cuentan con la
maquinaria requerida para para la produccién de partes y piezas con estos procesos. De hecho,
en el pais no existen maquinas de este tipo por lo que no se puede realizar una
experimentacion practica del proceso. A futuro seria posible realizar un estudio comparativo
entre los resultados que se han obtenido de manera teérica mediante modelos
computacionales y matematicos con lo que seria el proceso en si mismo observado en la

maquinaria.

Por otra parte, y siguiendo la limitacién del acceso y uso de este tipo de maquinaria, se
podrian crear maquinas e instrumentos que aproximen la tecnologia necesaria para crear
partes y piezas con procesos similares a los de manufactura aditiva. Tal y como se hizo con el
modelo matematico, el sinterizado y derretimiento selectivo del material por laser o haz de
electrones es aproximado a un proceso de soldadura. De igual forma se podria crear
maquinaria automatizada que sea capaz de crear cordones de suelda perfectos para analizar la
evolucidn de las meso y microestructuras generadas para distintos materiales y aleaciones.
Cave recordad que este proceso sigue siendo muy similar a la impresion en tres dimensiones
pero con materiales y productos distintos por lo que es posible adaptar las impresoras ya

existentes para las aplicaciones deseadas.

En este estudio se utiliza una aproximacion bidimensional de la mesoestructura en
base a la imagen de un microscopio pero con el acceso a un microscopio metalografico, u otro
de mejores caracteristicas, es posible pasar imagenes reales de micrografias para la generacion
de volumenes de elementos representativos. Ademas, se recomienda que con el avance de la

tecnologia digital se aproveche la creciente capacidad computacional de los sistemas para
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realizar analisis mas detallados. El uso de supercomputadoras no solo permitiria realizar
mallados més finos para el andlisis de sistemas completos sino también la caracterizacion de
geometrias complejas para las distintas aplicaciones ya mencionadas de la manufactura

aditiva.
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ANEXOS

Anexo 1: Archivo Maestro para la Ejecucion en ABAQUS
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Anexo 2: Archivo General para la Ejecucion en ABAQUS
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2456, 775, 774, 2455717, 2416, 735, 73
2477738, 2438, 757, 756, 2437, 2479, 7
778, 777, 2458, 2500, 819, 818, 249976
2522, 841, 840, 2521781, 2482, 801, 80
2543802, 2504, 823, 822, 2503, 2545, 8
844, 843, 2524, 2566, 885, 884, 256582
2588, 907, 906, 2587845, 2548, 867, 86
2608866, 2569, 888, 887, 2568, 2610, 9
910, 909, 2590, 2632, 951, 950, 263188
2653, 972, 971, 2652909, 2613, 932, 93
>
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Anexo 4: Archivo de Nodos para la Ejecucion en ABAQUS

:]SUBNUEVijde&mp:mocdenoms

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

** Generated by % oo ***Node
1, ©.059, 0.015, 0.889

2, ©.85905, 0.015, 9.989

.0591, ©.015, ©.089
.859149999999999994, ©.815, ©.889
.059199999999999996, ©.015, ©.889
.05925, 0.015, 0,889

.8593, ©.015, 0.089

.@5935, ©0.915, ©.989
.@59399999999999994, ©.@15, ©.889

000N wW
-
[an I o B v I v B v I e I v

10, ©.059449999999999996, ©.015, 0.089
11, ©.0595, 0.015, ©.089

12, ©.05955, ©.015, ©.089

13, ©.0596, 0.015, 0.089

14, ©.059649999999999995, ©.015, ©.089
15, ©.059699999999999996, ©.015, 0.089
16, ©.05975, ©.915, 0.089

17, ©.0598, 0.015, 0.089

18, ©.05985, ©.015, 0.089

19, ©.059899999999999995, ©.015, ©.089
20, ©.059949999999999996, ©.015, ©.089
21, 0.06, 0.015, 0.089

22, 0.06005, 0.015, 0.089

23, 9.0601, 0.015, 0.089

24, 0.060149999999999995, ©.015, ©.089
25, 9.0602, 0.015, 0.089

26, ©.06025, ©.915, 0.089

27, ©.0603, 0.015, 0.089

28, 0.06035, 0.015, 0.089

29, ©.060399999999999995, ©.015, ©.089
30, 0.06045, ©.015, 0.089

31, ©.0605, ©.015, 0.089

32, ©.06055, ©.015, 0.089

33, 0.0606, 0.915, 0.089

34, 0.060649999999999996, 0.015, @.0389
35, 0.0607, ©.015, 0.089

36, 0.06075, ©.015, 0.089

37, 0.0608, ©.015, 0.089

38, ©.06085, ©.015, 0.089

39, 0.060809999999999996, 0.015, 0.089
40, 0.06095, 9.015, 0.089

41, ©.061, ©.015, 0.089

42, ©.059, ©.01505, 0.089

Anexo 5: Archivo de Fases para la Ejecucion en ABAQUS

SUBNUEVO_ph.inp: Bloc de notas - o %
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
*ELSET,ELSET=BASE
Graing3_set
*ELSET,ELSET=SUELDA
Grain2_set,Grain3_set,Graind_set,GrainS_set,Graing_set,Grain7_set,Graing_set,Graind_set,Grainl@_set,Grainli_set,Grainl2_set,Grainli_set,Grainla_set,Graini5_set,Grainlé_set
Graini7_set,Grainlg_set,Grain19_set,Grain2e_set,Grain21_set,Grain22_set,Grain23_set,Grain24_set,Grain25_set,Grain26_set,Grain27_set,Grain2s_set,Grain29_set,Grain3@_set,Grain3l_set,Grain32_s
Grain33_set,Grain3a_set,Grain3s_set,Grain36_set,Grain37_set,Grain3s_set,Grain3ga_set,Grainde_set,Grainal_set,Graind2_set,Graina3_set,Grainaa_set,Grainas_set,Grainaé_set,Graina7_set,Grainds_s
Graindg_set,Grains1_set,Grain52_set,Grain53_set,Grain5d_set,Grain55_set,Grainsé_set,Grains7_set,Grain5g_set,Grain5e_set,Graing@_set,Grainél_set,Graine2_set,Grainse_set,Grainéa_set
Graing5_set,Grainl_set
*ELSET,ELSET=BORDES
Grainge_set
*ELSET,ELSET=CONIUNTO
BASE , SUELDA, BORDES
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Anexo 6: Archivo de Granos para la Ejecucion en ABAQUS

) SUBNUEVO2_elset.inp: Bloc de notas - o X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
I“ Generated by : IO Version 6.4.197.9a0d€€2%* - - - - - - - o m s m **** The element sets*Elset, elset=cube, generatel, 64000, 1**** Each Grain is »

37914, 37948,37949, 37950, 37951, 37952, 37953, 37954, 37988, 37989, 37999, 37991, 37992, 37993, 37994, 38028, 38029, 38030,38031, 38032, 38033, 38034, 38068, 38069, 38070, 38071, 38072, 38
834, 39835, 39869, 39870, 39871, 39872, 39873, 39874, 39875, 39909, 39910, 39911, 39912, 39913, 39914, 39915,39949, 39950, 39951, 39952, 39953, 39954, 39955, 39989, 39990, 39991, 39992, 399
1, 43112, 43113, 43114, 43150, 43151, 43152, 43153, 43154, 43190, 43191, 43192, 43193, 43194,44310, 44311, 44312, 44313, 44350, 44351, 44352, 44353, 44390, 44391, 44392, 44393, 44430, 44431
02, 29321, 29322, 29323, 29324, 29361, 29362, 29363, 29364, 29401,29402, 29403, 29404, 29441, 20442, 29443, 29444, 20481, 29482, 29483, 29484, 29521, 29522, 29523, 29524, 29561,29562, 29563
, 32725, 32761, 32762, 32763, 32764, 32765, 32801,32802, 32803, 32804, 32805, 32841, 32842, 32843, 32844, 32845, 32881, 32882, 32883, 32884, 32885, 32921, 32922,32923, 32924, 32925, 32961,
36162, 36163, 36164, 36201, 36202,36203, 36204, 37321, 37322, 37323, 37324, 37361, 37362, 37363, 37364, 37401, 37402, 37403, 37404, 37441, 37442,37443, 37444, 37481, 37482, 37483, 37484, 37
963, 41001, 41002,41003, 42122, 42162, 42202, 42242, 42282, 42322, 42362, 42402, 42442, 42482, 42522, 42562, 42602°Elset, elset=Grain3_set5339, 5379, 5419, 5459, 5499, 5539, 5579, 5619, 565
860, 8861, 8862, 8895, 8896, 8897, 8898, 8899, 8900, 8901, 8902, 8935, 8936,8037, 8938, 8939, 8940, 8941, 8942, 8975, 8976, 8977, 8978, 8979, 8980, 8981, 8982, 9015, 9016,9017, 9018, 9019,
18, 13336, 13337, 13338, 13376, 13377,13378, 13416, 13417, 13418, 13456, 13457, 13458, 13496, 13497, 13498, 13536, 13537, 13538, 13576, 13577, 13578,13616, 13617, 13618, 13656, 13657, 13658
980, 25096, 25097, 25098, 25099, 25100,25101, 25136, 25137, 25138, 25139, 25140, 25141, 25176, 25177, 25178, 25179, 25180, 25181, 25216, 25217, 25218,25219, 25220, 25221, 25256, 25257, 2525
7, 27138, 27139, 27140,27141, 27176, 27177, 27178, 27179, 27180, 27181, 28296, 28297, 28298, 28299, 28300, 28301, 28336, 28337, 28338,28339, 28340, 28341, 28376, 28377, 28378, 28379, 28380,
30259,30260, 30295, 30296, 30297, 30298, 30299, 30300, 30335, 30336, 30337, 30338, 30339, 30340, 30375, 30376, 30377,30378, 30379, 30380, 31496, 31497, 31498, 31499, 31500, 31536, 31537, 31
1094, 1095, 1127, 1128, 1129, 1130, 1131, 1132, 1133,1134, 1135, 1167, 1168, 1169, 1170, 1171, 1172, 1173, 1174, 1175, 1207, 1208, 1209, 1210, 1211,1212, 1213, 1214, 1215, 1247, 1248, 1249,
, 2934, 2935, 2967, 2968, 2969, 2970, 2971, 2972, 2973, 2974, 2975, 3007, 3008, 3009,3010, 3011, 3012, 3013, 3014, 3015, 3047, 3048, 3049, 3050, 3051, 3052, 3053, 3054, 3055, 3087,3088, 308
73, 4774, 4775, 5889,5890, 5891, 5892, 5893, 5894, 5929, 5930, 5931, 5932, 5933, 5934, 5969, 5970, 5971, 5972, 5973,5974, 6009, 6010, 6011, 6012, 6013, 6014, 6049, 6850, 6051, 6052, 6053, 6
9453, 9454, 9491, 9492, 9493, 9494, 9531, 9532, 9533,9534, 9571, 9572, 9573, 9574*Elset, elset=Grain6_set28303, 28304, 28305, 28343, 28344, 28345, 28383, 28384, 28385, 28423, 28424, 28425,
31746, 31747, 31782, 31783, 31784, 31785, 31786, 31787, 31822, 31823, 31824, 31825, 31826,31827, 31862, 31863, 31864, 31865, 31866, 31867, 31962, 31903, 31904, 31905, 31906, 31907, 31942, 3
902, 34903, 34904, 34905, 34906, 34907, 34942, 34943, 34944, 34945, 34946,34947, 34982, 34983, 34984, 34985, 34986, 34987, 35022, 35023, 35024, 35025, 35026, 35027, 35062, 35063, 35064,3506
6411, 36412, 36413, 36449, 36450, 36451, 36452, 36453, 36489, 36490, 36491, 36492, 36493, 36529, 36530,36531, 36532, 36533, 36569, 36570, 36571, 36572, 36573, 36609, 36610, 36611, 36612, 36
74, 39608, 39609, 39610, 39611, 39612, 39613, 39614, 39648, 30649, 39650, 39651, 39652,39653, 39654, 39688, 39689, 30690, 39691, 39692, 39693, 39694, 39728, 39729, 39730, 39731, 39732, 3973
, 41494, 41528, 41529, 41530, 41531, 41532, 41533, 41534, 41568, 41569,41570, 41571, 41572, 41573, 41574, 42689, 42690, 42691, 42692, 42693, 42694, 42729, 42730, 42731, 42732, 42733,42734,
44693, 44694, 44730, 44731, 44732, 44733, 44734, 44770,44771, 44772, 44773, 44774, 45892, 45893, 45032, 45033, 45972, 45973, 46012, 46013, 46052, 46053, 46092, 46@93,46132, 46133, 46172, 46
01, 2902, 2903, 2904, 2937, 2938,2939, 2940, 2941, 2942, 2943, 2944, 2977, 2978, 2979, 2980, 2981, 2982, 2983, 2984, 3017, 3018,3019, 3020, 3021, 3022, 3023, 3024, 3057, 3058, 3059, 3060, 3
5904, 5937, 5938, 5939, 5940, 5941, 5942, 5943, 5944, 5977, 5978,5979, 5980, 5981, 5982, 5983, 5984, 6017, 6018, 6019, 6020, 6021, 6022, 6023, 6024, 6057, 6058,6059, 6060, 6061, 6062, 6063,
,7818, 7819, 7820, 7821, 7822, 7823, 7824, 7856, 7857, 7858, 7859, 7860, 7861, 7862, 7863, 7864,7896, 7897, 7898, 7899, 7900, 7901, 7902, 7903, 7904, 7936, 7937, 7938, 7939, 7940, 7941, 794
10742, 10743, 10744, 10745, 10746, 10780, 10781,10782, 10783, 10784, 10785, 10786, 10820, 10821, 10822, 10823, 10824, 10825, 10826, 10860, 10861, 10862, 10863,10864, 10865, 10866, 10900, 10
661, 12662, 12663, 12664, 12665,12666, 12700, 12701, 12702, 12703, 12704, 12705, 12706, 12740, 12741, 12742, 12743, 12744, 12745, 12746, 12780,12781, 12782, 12783, 12784, 12785, 12786*Elset
6826, 56827, 56863, 56864, 56865, 56866, 56867, 56903, 56904, 56905, 56906, 56907,56943, 56944, 56945, 56946, 56947, 56983, 56984, 56985, 56986, 56987, 57023, 57024, 57025, 57026, 57027, 58
63, 60064, 60065, 60066, 60102, 60103, 60104, 60105, 60106, 60142,60143, 60144, 60145, 60146, 60182, 60183, 60184, 60185, 60186, 60222, 60223, 60224, 60225, 60226, 61342, 61343,61344, 61345
2931, 22969, 22970, 22971, 23009, 23010, 23011, 23049, 23050, 23051, 23089, 23090, 23091, 23129,23130, 23131, 23169, 23170, 23171, 23209, 23210, 23211, 23249, 23250, 23251, 23289, 23290, 23
52, 26488, 26489, 26490, 26491, 26492, 26528, 26529, 26530, 26531, 26532, 26568,26569, 26570, 26571, 26572, 26608, 26609, 26610, 26611, 26612, 27727, 27728, 27729, 27730, 27731, 27732, 2776
, 29647, 29648, 29649, 29650, 29651, 29652, 29687, 29688, 29689,29690, 29691, 29692, 29727, 29728, 29729, 29730, 20731, 29732, 29767, 29768, 29769, 29770, 29771, 29772, 29807,29808, 29809,
32028, 32929, 32930, 32931, 32967, 32968, 32969,32970, 32971, 33007, 33008, 33009, 33010, 33011, 34127, 34128, 34129, 34130, 34131, 34167, 34168, 34169, 34170,34171, 34207, 34208, 34209, 34
511,2512, 2513, 2550, 2551, 2552, 2553, 2590, 2501, 2592, 2593, 2630, 2631, 2632, 2633, 3749, 3750,3751, 3752, 3753, 3754, 3755, 3789, 3790, 3791, 3792, 3793, 3794, 3795, 3829, 3830, 3831,
5669, 5670, 5671, 5672, 5673, 5674,5675, 578, 5709, 5710, 5711, 5712, 5713, 5714, 5715, 5748, 5749, 5750, 5751, 5752, 5753, 5754,5755, 5788, 5789, 5790, 5791, 5792, 5793, 5794, 5795, 5828,
, 8871, 8872, 8873, 8874, 8910, 8911, 8912, 8913, 8914, 8950, 8951,8952, 8953, 8954, 8990, 8991, 8992, 8993, 8994, 9030, 9031, 9032, 9033, 9034, 10150, 10151, 10152,10153, 10190, 10191, 101
44, 745, 746, 747, 748,781, 782, 783, 784, 785, 786, 787, 788, 821, 822, 823, 824, 825, 826, 827, 828,861, 862, 863, 864, 865, 866, 867, 868, 901, 902, 903, 904, 905, 996, 907, 908,941, 942
, 3944,3945, 3981, 3982, 3983, 3984, 3985, 4021, 4022, 4023, 4024, 4025, 4061, 4062, 4063, 4064, 4065,4101, 4102, 4103, 4104, 4105, 4141, 4142, 4143, 4144, 4145, 4181, 4182, 4183, 4184, 418
0490, 10491, 10492, 10493, 10527, 10528, 10529, 10530, 10531, 10532, 10533, 10567, 10568, 10569,10570, 10571, 10572, 10573, 10607, 10608, 10609, 10610, 10611, 10612, 10613, 11726, 11727, 11
74, 13406, 13407, 13408, 13409, 13410, 13411, 13412, 13413, 13414, 13446, 13447,13448, 13449, 13450, 13451, 13452, 13453, 13454, 13486, 13487, 13488, 13489, 13490, 13491, 13492, 13493, 1349
, 15128, 15129, 15130, 15131, 15132, 15133, 15134, 15166, 15167,15168, 15169, 15170, 15171, 15172, 15173, 15174, 15206, 15207, 15208, 15209, 15210, 15211, 15212, 15213, 15214,15246, 15247,
18212, 18249, 18250, 18251, 18252, 18289, 18290,18291, 18292, 18329, 18330, 18331, 18332, 18369, 18370, 18371, 18372, 18409, 18410, 18411, 18412, 18449, 18450,18451, 18452, 18489, 18490, 18

Anexo 7: Archivo de Propiedades de Granos para la Ejecucién en ABAQUS

) SUBNUEVD_sects.inp: Bloc de notas - o e
Archivo  Edicion Formalo Ver Ayuda

** Generated by : I0 Version 6.4.197.9a8dee2** **=* gach section is a separate grain** Section: Grain1*solid Section, elset=G
n, elset=Grain?_set, material=Grain_Mat7*Hourglass Stiffnessas5e** - -** section: Graing*solid Section, elset=Graing_set, material-Grain_Mat8*Hourglass Sti
Grain_Mat14*Hourglass Stiffness2se™* - - - ~---** section: Grain15*solid section, elset=Grain1s_set, material=Grain_Mat15*Hourglass stiffness2se™*

stiffness250** ** section: Grain22*solid section, elset=Grain22_set, material=Grain_Mat22*Hourglass Stiffness2se** -

** section: Grain29*sclid Section, elset=Grain29_set, material=Grain_Mat29*Hourglass Stiffness25e**
** section: Grain36*Solid Section, elset-Grain3c_set, material-Grain Mat36"Hourglass Stiffness25e"* - -** section: Grain37*solid Section, elset-G
rain43*Solid Section, elset=Graind3_set, material=Grain_Mat43*Hourglass Stiffness25@*® -----------ooo- ** Section: Graind4*Solid Section, elset=Graindd_set, material=G
elset=Grain5@_set, material=Grain_Mat5@*Hourglass Stiffness250"* “m=-------*% Sgction: Grain51*Solid Section, elset=Grain51_set, material=Grain_Mat51*Hourglass S
rial=Grain_Mat57*Hourglass Stiffness25e** -** Section: Grain58*Solid Section, elset=Grain58 set, material=Grain MatS8*Hourglass Stiffness25e*® ---------
lass Stiffness25@™® - -cmcomn o ** saction: Graine5*solid Section, elset=Graines_set, material=Grain_Mat65*Hourglass Stiffness25@®* ----covoomomnmmmmnannnaan

-** section: Grainie




Anélisis de Elementos Finitos de la Zona Afectada por el Calor

Anexo 8: Propiedades para la Aleacion IN-738LC

Mickel Alloy Inconsl 713 - Properties and Applications by United Performance Matals

Nickel Alloy Inconel 718 - Properties and
Applications by United Performance Metals

Written by AZoM o
UNITED

Background

United Performance Metals is a leading supplier of specialty stainless steel and high
temperature alloys. In business since 1982, we have experience serving the needs of
cusfomers in diverse markets including asrospace, aircraft, automotive, medical, food
service, house-wares, and many others.

United Performance Mefals stocks a comprehensive inventory of stainless steel sheet,

stainless steel coil and stainless steel plate. We are also specialists in high temperature
and cobalt alloys including Inconel 625, Inconel 718, A-286, 188 Alloy and LE05.

In addition to our comprehensive inventory, we also have complete in-house processing
capabiliies including leveling, shearing, slitting and edging. When you call, you'll talk to
experienced people who know their business, and yours. Make your life a little easier.

Properties of Inconlel 718

Inconel 718 is a nickel-based super alloy that is well suited for applications requinng high
strength in temperature ranges from cryogenic up to 1400°F. Inconel 718 also exhibits
excellent tensile and impact strength.

Chemical Composition of Inconel 718

Typical chemical analysis of Inconel 718.

Element Percentage

Carbon 0.08 max
Manganese 0.35 max
Pheosphonus 0.015 max

Saved from URL: hitpsiwww. azom.comianicle aspxTAriclelD=4459



Anadlisis de Elementos Finitos de la Zona Afectada por el Calor

Mickel Alloy Inconel 718 - Properies and Applications oy Unlted Performance Meatals

Sulfur 0.015 max
Silicon 035 max
Chromiurm 1721
Mickel 50-55
Muotybdenum 2 80-3.30
Columbium 4.75-5.50
Titanium 0.85-1.15
Aluminum 0.20-0.80
Cobalt 1.00 max
Boron 0.008 max
Copper 0.30 max
Tantalum 005 max
I Balance

Resistance to Corrosion and Oxidation of Inconel 718

Inconel 718 has good resistance to oxidation and corrosion at temperatures in the alloy’s
useful strength range in atmospheres encountered in jet engines and gas turbine
operations.

Physical Properties of Inconel 718
Typical physical properties of Inconel 718 are summarized in the table below.

Solution Treated and
Solufion Treated

Aged
0,206 Ib/ind (B.182
Density 0.267 Iin? (8.22 glem?)
glemd)

Specific

8.18 8.2z
Gravity
Melting Range 25600-2600°F 1370-1430°C

Thermal Conductivity of Inconel 718

The thermal conductivity at various temperatures for Inconel 718 are given in the
following table.

Temperature Range Co-Efficients
=C °F Wim.K Bhu i hr “F
0-100 532212 8.5 1.2
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Mickel Alloy Incongl 718 - Properties and Applications oy United Performance Metals

Mechanical Properties

The room temperature strength of the Inconel 718 alloy is substantially increased by
precipitation heat treatment as the following data indicate. These values are properties
specified for sheet, strip and plate in AMS 5596 and AMS 5597

Yield Strength Ultimate Tensile Strength Elongafion
Min [0_2% offset) Min ™ im 2™)
Sheet and
20,000 psi (550 MPa) 14,000 psi (B85 MPa) 30 {min)
strip
Plate 105,000 psi (725 MPa) 150,000 psi (1.035 MPa) 30 (nin)

Solution trated plus precipitation heat treated.

Yield Strength Utimate Tensile Strength Elongation
Min (0 2% offset) Min % in 2")
150,000 (1.035 MFPa) 120,000 psi (1.240 MPa) 12 {min}

Typical short time tensile properties of Inconegl 718 as a function of temperature are
shown here for material solution treated and aged as follows:

« Solution Treatment: 1800°F (982°C) 1 hour
« Precipitation Treatment: 1325°F (718°C) 8 hours, Furnace Coaol at 100°F (55°C) per
hour to 1150°F (621°C) 8 hours

Standards

United Performance Metals Inconegl 718 is supplied to AMS 55936/5597 and has a UNS
designation NO7718.

Applications of Inconel 718
Inconel 718 is typically used far:

= Jefengine
= (5as turbine operations

For sizes and availability of Inconel 718 contact United Performance Metals.
Soure: Unhied Performance Melais

For mose Information on This sowee, please vsk Unied Pedfomance Melals
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Anexo 9: Propiedades para el Acero AISI 1524

AlSI 1524 Carbon Seal (UNS G15240)

AITSI 1524 Carbon Steel (UNS G15240)

Witten by AZoM Sep 21 2012

Topics Covered

Introduction

Chemical Composition
Physical Properties
Mechanical Properties
Thermal Properties
Other Designations

Introduction

Carbaon is the chief alloying element present in carbon steels. These steels are
designated by AlSI four-digit numbers. They contain chromium, nickel, molybdenum,
copper, and aluminium as residual elements. 1.2% manganese and 0.4% silicon are also

present in these steels.

The following datasheet will discuss in detail the mechanical and chemical properties of
AlSl 1524 carbon steel.

Chemical Composition

The chemical composition of AlSI 1524 carbon steel is outlined in the following table.

Element Content (%)
Iron, Fe 095.01 - 9846
Manganese, Mn 1.35-1.65
Carbon, C 0.190-0.250
Sulfur, 5 0.0500
Phosphorous, P 0.0400

Physical Properties

The following table shows the physical properties of AIS1 1524 carbon steel.

Properties Metric Imperial
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AlSI 1524 Carbon Stesl (UNS G15240)

Density 7.7-8.03 gfcm? 0.284 Ibfin?

Mechanical Properties

The mechanical properties of AlSI 1524 carbon steel are given in the following table.

Properties Metric Imperial
Elastic modulus 180-210 GPa 27557-30458 ksi
Poisson's ratio 0.27-0.30 0.27-0.30

Thermal Properties

The thermal properties of AlSI 1524 carbon steel are tabulated below.

Conditions

Properties
TI(®C)
Thermal expansion 11.9 (10%mC) 20-100
Thermal conductivity 46 Wimk 0

Other Designations

Other designations that are equivalent to AlS1 1524 carbon steel include:

ASTM A29

« ASTM A510
« ASTM AB13
« ASTM AB19
» ASTM ASB45
» ASTM AB35
» ASTM AB30
= SAE J1397
» SAE J403

« SAE J412

Treatment
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