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Resumen

Las simulaciones de soldadura han avanzado significativamente en el analisis de configuraciones
de laboratorio y aplicaciones de ingenieria reales durante las ultimas tres décadas, es una herramienta
poderosa para predecir distorsiones de soldadura y estrés residual. No obstante, se necesitan
estrategias de modelado especificas para reducir el tiempo del modelado de la malla de elemento finito.
A medida que aumentan el tamario de del componente a simular, aumenta la necesidad de crear mallas
completamente libres de elementos inutilizables o distorsionados geométricamente. Se necesitan
procedimientos automaticos para minimizar el tiempo que el usuario requiere para validar la calidad de
la malla. Los retrasos en el tiempo de preprocesamiento pueden deberse a muchos factores, incluido el
tamafio del modelo, las areas de astilla, esquinas afiladas, areas pequefias, agujeros y areas de gran
curvatura. Las técnicas propuestas se basan en el control automatico del refinamiento de la malla a
través de la zona afectada por el calor y alrededor de los orificios, creando una malla gruesa y que
posteriormente es refinada en las zonas criticas. Esta estrategia permite una reduccion significativa en
el tiempo de mallado y la cantidad de elementos requeridos sin afectar sus parametros de calidad
geométricos. Este articulo se centra en herramientas y técnicas automatizadas y como se integran con
otros métodos para facilitar el modelado de mallas para simulaciones de soldadura por arco en
ingenieria. Se analizé la eficacia de las técnicas propuestas empleando pruebas de modelado manuales
y automaticas para su validacion. Estos desarrollos han llevado a la creciente aplicacion de simulaciones
de soldadura en la industria y tienen una importancia orientativa importante para el preprocesamiento
de la simulacion de soldadura por arco.
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Abstract

Welding simulation has advanced from the analysis of laboratory setups to real engineering
applications during the last three decades, is a powerful tool to predict welding distortions and residual
stresses. Nevertheless, specific modeling strategies are needed to reduce the pre-processing time of
the mesh generation. As mesh sizes increase, the need to create meshes completely free of unusable
or geometrically distorted elements increases. Automatic procedures are needed to minimize the user
time required to validate that the mesh is acceptable. Pre-processing time delays can be caused by
many things, including model size, sliver areas, sharp corners, small areas, holes, and areas of high
curvature. The proposed techniques are based on automatic control of the mesh's coarsening across
the heat-affected zone and around the holes, creating a coarse mesh and subsequently refined to a
suitable finite element mesh. This strategy allows a significant reduction in the meshing time and the




La Mecatronica en México, Enero 2022, Vol. 11, No. 1, paginas 1 - 9
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

number of elements required without affecting their geometric quality parameters. This paper is focused
on automatized tools and techniques and how they are integrated with other methods to facilitate the
modeling of meshes for arc welding simulations in engineering. We have tested the effectiveness of the
proposed technique employing manual and automatic modeling tests for validation. These developments
have led to the increasing application of welding simulations in the industry and have important guiding
significance for arc welding simulation pre-processing.

Keywords: Arc Welding, Meshing, Finite Element, Automatization.

1. Introduccion

La soldadura por arco es una técnica de fabricacion que presenta varios problemas complejos
a la comunidad de disefio y fabricacion. En ninguna parte es esto mas evidente que en la industria
aeroespacial, automotriz y de fabricacion, con su énfasis en el rendimiento y la confiabilidad, sin
embargo, donde los materiales rara vez se seleccionan por su soldabilidad, el crecimiento exponencial
en el rendimiento de los sistemas computacionales, combinado con desarrollos igualmente rapidos en
métodos numéricos y geométricos. El modelado ha permitido a la mecanica computacional de soldadura
llegar a la etapa en la que puede resolver un numero creciente de problemas que interesan a la industria,
especialmente en tuberias, plantas de energia, refinerias y recipientes a presioén, reactores nucleares,
edificios, puentes, camiones y trenes, barcos, estructuras costa afuera, estructuras aeroespaciales,
microelectronica y muchos otros [1].

En las simulaciones de soldadura por arco que utilizan el método de elementos finitos (FEM, por
sus siglas en inglés), el factor mas critico que determina el tiempo de calculo siempre sigue siendo la
densidad de la malla, el tiempo de calculo total aumenta cuadraticamente con el nimero de elementos
[2], Se prefieren los elementos de bloque porque tienden a ser mas precisos, faciles de usar e interpretar
a comparacion de los elementos tetraédricos. Sin embargo, es mas dificil nivelar una malla con
pequefos elementos cerca del arco de soldadura para capturar los cambios rapidos de temperatura y
con elementos de mayor tamafio lejos del arco donde la temperatura varia lentamente [3-5].

Dado que hasta el 90% del tiempo y el costo de un analisis del método de elementos finitos de
una estructura compleja puede ser absorbido por el preprocesamiento, el progreso en la generacién de
mallas es un factor critico que esta marcando el ritmo del desarrollo de procesos computacionales en la
mecanica de soldadura, esto es particularmente importante en este proceso donde se necesita una
malla fina cerca del bafio fundido y una malla gruesa lejos de esta, asi se podria reducir los costos y
mejorar el rendimiento en varios 6rdenes de magnitud, la elecciéon del tamafio del elemento también
tiene una fuerte influencia en los resultados [6-8].

Este proyecto tiene el objetivo de desarrollar algoritmos eficientes que automaticen este proceso,
al definir de manera rapida la zona afectada por el calor y que los elementos dentro de esta se
distribuyan ordenadamente usando hexaedros, al mismo tiempo poder crear las condiciones de
contorno para comenzar la transicion de elementos pequefios a elementos de mayor tamafo conforme
la malla se aleja de la soldadura hacia partes del modelo menos criticas, pudiendo reducir el tiempo de
mallado hasta en un 80%, manteniendo en todo momento un equilibrio entre calidad y cantidad de
elementos para la efectividad de los resultados.

Asi pues, el consumo de energia asociado al uso cotidiano de la infraestructura que hace posible
esta tecnologia pueda ser minimizado con un uso mas consciente y sostenible.
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2. Metodologia y Diseio
2.1 Técnicas propuestas para el modelado de las mallas

Estas técnicas estan basadas en el control automatico del refinamiento de la malla cerca de la
zona afectada por el calor y alrededor de los agujeros, desarrolladas por medio del dibujo asistido por
computadora (CAD, por sus siglas en inglés) 2D y 3D creando inicialmente una malla gruesa que se
refinara de manera gradual cerca de las zonas criticas del modelo. Estas estrategias nos permiten
alcanzar una reduccion significativa en el tiempo de mallado y el numero de elementos requeridos sin
afectar la calidad de la geometria de los elementos. Primero el modelo de la malla es generado como
una superficie media a la que posteriormente se le asigna un espesor. Técnicas y herramientas
automatizadas fueron integradas al proceso como se puede observar en la Figura 1, para facilitar el
modelado de las mallas 2D en modelos de simulacién de soldadura por arco.

Limpiar Obtener area de Generar particiones en
superficie refinamiento el area de refinamiento

Obtener superficie media

Generar mallado Generar mallado Modelar cajas de Refinamiento de malla
grueso fino frontera para orificios cerca de orificios

Figura 1. Diagrama de flujo de las técnicas de modelado automatico de mallas de elemento finito para
simulaciones de soldadura por arco.

2.2. Obtener la superficie media del modelo

Este algoritmo ejecuta el primer filtro de los componentes en base a la generacion de una
superficie media del modelo, la cual permite crear superficies entre pares de caras seleccionadas en los
solidos en formato. Standard for the Exchange of Product Data (STEP, por sus siglas en inglés), los
pares de caras adecuados deben ser equidistantes entre si para buscar y extraer las superficies en 2D
de una geometria solida de espesor Unico, el reemplazo de partes por superficies medias incrementa la
rapidez de mallado ya que solo se trabajaria en una superficie con elementos bidimensionales a los que
posteriormente se les puede aplicar un espesor determinado. Para que un componente pueda ser
mallado por el método 2D partiendo de una superficie media, las partes deben ser sélidas y tener un
espesor Unico.

Esta herramienta no se puede utilizar en secciones en T ni en geometrias similares con espesor
variable o que contengan chaflanes y o biseles, por lo que si al componente no se le puede extraer una
superficie media o requiere de dos o mas superficies para poder ser generada el método de mallado 2D
por superficie media no podra ser aplicado y el algoritmo sugerird que el componente debe ser mallado
de manera manual por el método 3D. (ver Figura 2).

2.3 Algoritmo de limpieza de superficies

Este algoritmo permite eliminar vértices y aristas no necesarias en el modelo, la eleccion de los
elementos a suprimir en el modelo son basados en su topologia (Aristas libres, Vértices libres, Aristas
de unidn, Aristas de frontera y Aristas suprimidas), solo las aristas y vértices de frontera son consideraos
como necesarios en este punto, cualquier otro tipo puede ser ocultado del modelo, limpiar la superficie
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nos ayuda a mantener una correcta distribucion y alineacién de los elementos al mismo tiempo
contribuye a la reduccién de nodos y elementos dentro del modelado de la malla.

Figura 2. Generacion automatica de superficie media a) Componentes 3D, b) Superficies generadas.

El algoritmo guarda en una lista cada uno de los vértices y las aristas del modelo para después
analizar a qué tipo de objeto pertenece dentro de la topologia, si esta pertenece al grupo de aristas o
vértices de frontera las mantiene en el modelo, en caso contrario son suprimidas para ser ignoradas al
momento de generar la malla, el algoritmo limpia todos los componentes de tipo superficie que se
muestran en la pantalla de inicio del programa de mallado, el modelo ya procesado con el algoritmo se
muestra en la Figura 3, suprimir las artistas y los vértices no influyen en la estructura del modelo por lo
que es seguro ignorarlas.

a) b)

Figura 3. Limpieza de superficies, a) Modelo Original, b) Superficie procesada.

2.4 Algoritmo para delimitar la zona de refinamiento

Este algoritmo ayuda a delimitar las trayectorias por donde se colocaran los cordones de
soldadura al modelo 3D (ver Figura 4), permite obtener elementos alineados al flujo de la fuente de calor
con las dimensiones definidas por el usuario en la zona de refinamiento de malla (M-HAZ, por sus siglas
en inglés), las trayectorias son delimitadas mediante cortes a la superficie del modelo 3D que se quiere
mallar, cada una de estas lineas este distribuida respetando los parametros de la fuente calor que el
usuario defina.

El calculo del valor del M-HAZ se realiza con la Ecuacion 1

MHAZ = (ﬂwﬂ + 1) (1)

Donde:
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a = Pata vertical del cordon de soldadura

b = Pata horizontal del cordén de soldadura
h = Altura del elemento 2D de la malla
HAZ = Zona afectada por el calor

n !

a) b)

Figura 4. Modelado 6ptimo para simulaciones de soldadura, a) Modelo antes de la simulacion, b) Modelo
al completar la simulacion.

2.5 Algoritmo de refinamiento de malla

Este algoritmo ayuda a refinar la malla dentro de la zona afectada por el calor, manteniendo el
tamafo de los elementos definidos por el usuario y alineando la malla en el sentido en el que se coloca
la soldadura, el mallado se genera barriendo los elementos a lo largo de la trayectoria por donde se
desplaza la fuente de calor al mismo tiempo se genera una malla de menor densidad en las zonas del
modelo donde no hay una gran concentracion de calor como se puede observar en la Figura 5,
manteniendo la geometria de los elementos conforme a los parametros que se soliciten. Este algoritmo
genera una particion de la superficie alrededor de las perforaciones en el modelo para refinar y alinear

la malla, ademas esta preparada para orificios con geometrias circulares cuadradas, rectangulares y
hexagonales.

Figura 5. Malla tipo superficie con elementos finos en la zona afectada por el calor con transicion a
elementos de mayor tamaio en zonas poco criticas.
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2.6 Modelo de implementacion y evaluacion

Para evaluar los resultados de los algoritmos de automatizacién se utilizé un componente que es
muy similar a los soportes de montaje que se utilizan en la maquinaria pesada o de movimiento de tierra
como lo son los tractores agricolas, de construccién o mineria, este componente esta dividido en cinco
subensambles los cuales habian sido mallados de manera manual previamente. Ademas de estos se
seleccioné un componente de soporte de un automovil.

La primera evaluacion consistié en mallar cada uno de los componentes con los algoritmos de
automatizacion registrando el tiempo de mallado de cada uno para poder ser comparados con los
tiempos de mallados manuales, ademas del tiempo de evalué la cantidad de nodos, y la calidad de
elementos en subgrupos.

Tabla 1: Tiempo de mallado y nimero de elementos para el modelado de la malla (manual y automatico).

. . . Tiempo de Cantidad de Cantidad de
Cantidad de D_|stanc|a Tiempo de mallado elementos elementos
No. linear de mallado es
componentes automatico (Mallado (Mallado

soldadura [m] | manual [h] ce:

[h] manual) automatico)
16 5.32 121.2 32.56 36,437 37,256
2.56 36.5 4.2 15,218 14,187
3.02 52.12 5.39 18,456 16,589

Como se puede observar en la Tabla 1, se realizaron 3 experimentos con diferentes
componentes, cada uno de ellos con una cantidad lineal de soldadura diferente, y diferente nimero de
piezas dentro del ensamble.

91.38

Porcetanje [%]

Experimento 1

Experimento 2 Experimento 3

Figura 6. Reduccién del tiempo de mallado.
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Después de correr los experimentos los resultados mostrados en la Figura 6. Nos muestran que
se obtuvo una reduccion significativa en el tiempo de mallado llegando a obtener hasta un 91.38%
utilizando los algoritmos de mallado automatizado. Si se compara la cantidad de nodos generados tanto
en el método manual como en automatico podemos observar que la diferencia de la cantidad total de
elementos no varia en gran cantidad por lo que el uso de los algoritmos no impactara en el cambio de
la cantidad final de elementos y tiempo de mallado como se puede observar en la Figura 7 y Figura 8.

37256
36437 = Manual

mem  Automatico

Cantidad de Elementos

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Figura 7. Comparativa de cantidad de elementos entre el mallado automatizado y manual.

175 4 175.25 Em Manual

W Automatico

Tiempo de mallado [h]

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Figura 8. Comparacion de tiempo de mallado entre el método automatico y manual.
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3. Conclusiones

Los resultados derivados de los experimentos determinaron que el método presentado reduce el

tiempo de preprocesamiento de simulaciéon de elementos finitos para procesos de soldadura por arco y

los a

Igoritmos son capaces de adaptarse versatiimente a cada una de las piezas por mallar por lo cual

se determina que:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]
(8]

El tiempo de preprocesamiento se puede llegar a reducirse en promedio un 86.5%, obteniendo
una malla con areas de concentracion de calor remalladas con elementos alineados, una
transicion de elementos de mayor tamafio en areas donde no existe una gran concentracién de
calor.

El uso de un método automatico de mallado no genera un gran impacto en la cantidad de
elementos final del modelo, por lo que la calidad de malla se mantendra con los resultados de
un modelo manual, pero con un ahorro significativo de tiempo.

El correcto funcionamiento de los algoritmos dependera de manera directa de los datos
ingresados por el usuario ya que la inconsistencia de estos comparados con los datos reales
del proceso podria ocasionar que se genere una malla con elementos de mayor o menor tamano
a los deseados por el usuario.

Los algoritmos son capases de adaptarse versatiimente a cada una de las piezas por mallar
gracias a que nos permite introducir de manera manual los parametros de soldadura necesarios
en el proceso real y la trayectoria por donde se colocaran los cordones de soldadura.
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