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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en la simulacion numérica de un proceso
de soldadura, para tal fin se desarrolla un modelo termo-mecéanico
tridimensional con prescripcion de temperatura basado en la hipotesis de
desacople del proceso de soldadura en tres grandes campos (campo de
temperaturas, campo de esfuerzos y deformaciones y campo de estado
microestructural) y la influencia mutua que existe entre ellos. Se llevan a cabo
dos estudios, primero un estudio térmico transitorio con el fin de obtener la
historia térmica, la misma que luego servira como carga externa (informacion
de entrada) para el estudio mecanico no lineal, con el fin de alcanzar el
principal objetivo que es conocer la historia de esfuerzos a lo largo del proceso

y la magnitud de los esfuerzos residuales.
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INTRODUCCION

En la actualidad la soldadura es uno de los procesos mas ampliamente usados para
fabricacién y reparacion de diversos equipos y estructuras en todo el campo de la
ingenieria, por ello es de gran interés incrementar la calidad y prevenir fallas durante la
fabricacion o en servicio. Para tal fin se desarrollan procedimientos, los cuales se
basan en la realizacion de experimentos, siendo el WPS (especificacion de
procedimiento de soldadura) el resultado final. La evaluaciéon del WPS asegura que
esta calificada la calidad de una soldadura. La calificacién de este WPS se basa en la
integridad de la junta, la ausencia de defectos, la microestructura resultante, los
ensayos mecanicos y los ensayos no destructivos.

No es frecuente utilizar métodos computacionales en el desarrollo del WPS. Se espera
gue las simulaciones numéricas sirvan de complemento a los procedimientos
experimentales para la obtencion de un WPS mas completo, considerando aspectos
tales como esfuerzos residuales, deformaciones, etc., que luego puede ser comparado

con otros WPS desarrollados experimentalmente.

Mediante la simulacion numérica, en especial el método de los elementos finitos, se
puede evaluar los diferentes pardmetros y condiciones sin necesidad de hacer un gran
namero de ensayos, algo que para las aplicaciones industriales es muy importante.
Ademads, es util en el disefio de procesos de manufactura, asi como del componente

fabricado en si, inclusive cuando esta en servicio.

En el proceso de soldadura ocurren diferentes fenémenos fisicos como consecuencia
de la interaccion de los campos de temperaturas (termodinamica), de esfuerzos y
deformaciones (mecanica) y de estado microestructural (metalurgia). EI campo de
temperatura es funcion de muchos parametros de soldadura, tales como: potencia de
arco, velocidad de soldadura, secuencia de soldadura y condiciones ambientales. La
formacion de esfuerzos residuales y distorsiones en la soldadura depende de muchos
factores interrelacionados tales como: campo térmico, propiedades del material,

condiciones de borde, tipo de soldadura y condiciones de soldadura.

Los esfuerzos residuales y distorsiones que se originan luego del proceso de
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soldadura son una consecuencia de: deformaciones plasticas, deformaciones debido a
termofluencia, etc. En el presente estudio se asume que solamente existen
deformaciones plasticas luego del proceso de soldadura porque no se espera que

ocurra termofluencia debido al enfriamiento rapido.

El objetivo general es contribuir a incrementar la calidad de las uniones soldadas, a
través de la incorporacion de las simulaciones numéricas en el WPS (Especificacion
de Procedimiento de Soldadura). Los objetivos del presente estudio son obtener la
historia térmica de la unién soldada a lo largo de todo el proceso e inclusive durante la
etapa de enfriamiento. Pero principalmente se busca obtener la magnitud y la
distribucion de esfuerzos residuales una vez enfriada la unién soldada y la variacion de
esfuerzos a lo largo del proceso; para lo cual la simulacién se hace mediante un

analisis termo-mecanico no lineal y no estacionario.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sirven como base

para el presente estudio.

El segundo capitulo busca presentar el estado de la tecnologia en simulacién
numérica de procesos de soldadura, con la finalidad de ubicar el presente estudio en

el contexto actual de la tecnologia.

El tercer capitulo, por su parte, describe la metodologia propuesta para la solucién del
problema, asi como la presentacion de los resultados obtenidos y su respectivo
analisis.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 El Método de los Elementos Finitos

1.1.1 Introduccién

El método de los elementos finitos ha llegado a ser una herramienta poderosa en la
solucién numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Las aplicaciones
van desde el analisis por deformacién y esfuerzo de automoviles, aeronaves,
edificios y estructuras de puentes hasta el analisis de los campos de flujo de calor,
de fluidos, magnético, filtraciones y otros problemas de flujo. Con los avances de la
tecnologia de las computadoras y de los sistemas de CAD, pueden modelarse
problemas complejos con relativa facilidad. En una computadora pueden probarse
varias configuraciones alternas antes de construir el primer prototipo. Todo esto
sugiere que debemos modernizarnos empleando estos desarrollos para entender la
teoria basica, las técnicas de modelado y los aspectos computacionales del método
de los elementos finitos. En este método de analisis, una region compleja que
define un continuo se discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos
finitos. Las propiedades del material y las regiones gobernantes, son consideradas
sobre esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los
bordes del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se consideran debidamente
las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucion de

esas ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del continuo [1].

1.1.2 Fundamentos Generales

El concepto mas general de todo el método de los elementos finitos recibe el
nombre de aproximacion. El planteamiento del problema es que se quiere
aproximar una funcion f en una region P limitada por un contorno L que cumple,

ademas, unas ciertas condiciones de contorno.
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Contorno

Regidn espacial P.
Volumen

Figura 1.1 Volumen de control arbitrario para aplicacion del método de los

elementos finitos.

Sobre un volumen de control arbitrario como el de la figura 1.1 tratamos de
encontrar una aproximacioén de una funcién f cualquiera en ese volumen de control
de tal forma que tome, ademas, unos determinados valores en su contorno L. En
este caso la funcion f a aproximar es, la temperatura. Como puede verse, el método

es completamente general pues f es una funcién cualquiera.
Introducimos, ahora, dos grupos de funciones auxiliares:

1. Una funciéon g que toma los mismos valores que f en el contorno del recinto

espacial y 0 en el interior del mismo. Esto es:
(@) = (f) (9)px =0
2. Un conjunto de funciones independientes denominadas funciones de prueba:
Np:m=1,2....
con la condicion de que sean nulas en el contorno, es decir:
(N.=0

Con estos elementos se plantea una solucién de la aproximacién de la funcion f en
el recinto P en forma de combinacion lineal entre las funciones que se hacen nulas

en el contorno y aquellas que no lo son de la forma:

fef=g+> a,Ny Ecuacion (1)

donde f, es la aproximacion de la funcion f en el recinto considerado con la
condiciones de contorno exigidas, g es el primer término de la combinacion lineal

que describe el comportamiento de la funcién en su contorno y el término restante
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una combinacion lineal de las funciones introducidas. El conjunto de parametros an,

son requeridos para lograr una buena aproximacion de f.

Se observa que el numero total de funciones N coincide con el niumero total de
parametros (M en ambos casos). El paso siguiente es facilmente intuido: consiste
en optimizar el calculo de los parametros a, para lograr la mejor aproximacion

posible. Para ello introduciremos el método conocido como:
Aproximacion mediante residuos ponderados

Esta aproximacion persigue calcular los parametros a, mediante un método
sistematico. Comenzamos por definir los residuos o errores del f del modo que

sigue:
RP)=f-fqeceeot A B R W B8 Ecuacioén (2)

es decir, los residuos de f en P(R(P)) son iguales a la diferencia entre el verdadero
valor de f en el recinto considerado y el valor aproximado obtenido segun la

ecuacion 1

Una buena aproximacion de f consistira en minimizar el residuo de f en todo el

dominio simultaneamente.

A estos efectos, vamos a introducir un nuevo conjunto de funciones independientes

W, tales que:
Wil=12...

Estas funciones se llaman comunmente en literatura funciones de peso o

aproximacion. Posteriormente seran determinadas.

La ecuacion para el error se puede escribir de la siguiente forma:

”-QW| (f - fa )jQ T Ecuacion (3)

De 1y sin nada mas que sustituir obtenemos:

fom 0= 80N Ecuacion (4)

f= J.J.WI (f - g)jP .......................................................... Ecuacién (5)

Por otra parte, se obtiene f = K,. La matriz K,, tiene unos coeficientes definidos por
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Kin =I W, deP ................................................................ Ecuacion (6)

1.2 El Proceso de Soldadura
1.2.1 Definicién

El proceso de soldadura es definido como el proceso mediante el cual se establece
continuidad, entre partes metalicas o no-metalicas, producida por un calentamiento
de los materiales a una determinada temperatura con o sin la aplicacion de presion

0 por la aplicacion de presion solamente, con o sin el uso de material de aporte.

1.2.2 Clasificacion

CLASE DE FUENTE DE ENERGIA ESFUERZO TIPO DE PROCESOS
ENERGIA MECANICO PROTECCION
—— MIG
—— MAG
— TIG
GAS

—— PAW (Arco-plasma)

—— SMAW (Electrodo revestido)
—— SAW (Arco sumergido)
FUNDENTE
L FCAW (Alambre tubular)
— ARCO
—— PEW (Percusion)
— PRESION
L SW (Esparragos)
FUNDENTE SW (Electroescoria)
— ELECTRICA —
—— RESISTENCIA
——— RSW (Puntos)
—— RSEW (Costura)
L— PRESION RPW (Protuberancias)
—— HFRW (Alta frecuencia)
—— INDUCCION ——————— PRESION HFIW (Induccién)
—— OAW (Oxiacetilénica)
SOLDADURA LLAMA - FUNDENTE —— OHW (Oxhidrica)
POR — L—— Otros gases
FUSION PRESION N L.
QUIMICA — PGW (Oxiacetilénica y presion)
REACCION DE
— PRODUCTOS —— — FUNDENTE ——— — TW (Termita)
SOLIDOS
— PARTiCULAS ————————————— VACIO ————— EBW (Haz de electrones)
— RADIACION ——|
.~ ELECTROMAGNETICA LBW (Laser)

Tabla 1.1 Clasificacion de los Principales Procesos de Soldadura por Fusion [2]
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1.2.3 Soldadura por Arco con Electrodo Metalico Consumible bajo
Proteccion Gaseosa (GMAW)

Es un proceso semiautomatico ampliamente usado, sin embargo también es
empleado en mecanizado y aplicaciones automaticas. Por lo tanto es muy
adecuado para aplicaciones de soldadura robética. El proceso de soldadura por
arco con electrodo metalico consumible bajo proteccion gaseosa se caracteriza por
un alambre-electrodo consumible que se alimenta continuamente a través de una
pistola de soldadura. Un arco eléctrico es establecido entre este alambre y la pieza
de trabajo para calentar y fundir el material base y el material de aporte. Una vez
fundido, el alambre llega a depositarse en la union soldada. La figura 1.2

representa los elementos esenciales del proceso.

SOLID

/ ELECTRODE
SHIELDING WIRE
N CURRENT

GASIN CONDUCTOR

WIRE GUIDE
AND CONTACT
TUBE

-—
DIRECTION
OF TRAVEL

GAS NOZZLE

CONSUMABLE

4 GASEOUS
ELECTRO[;; : "g_@i B2 SHIELD

o~ R WETA

Figura 1.2 Proceso GMAW y esquema de detalles del proceso [3]

Este proceso combina caracteristicas de los procesos de soldadura por arco con
electrodo de metal revestido (SMAW), arco sumergido (SAW) y GMAW.

Una importante caracteristica del proceso GMAW es que toda la proteccion para la
soldadura es proporcionada por una atmosfera protectora de gas la cual también se
emitird a través de la pistola de soldadura de alguna fuente externa. Los gases
empleados incluyen tanto tipos inertes como reactivos. Los gases inertes como
argon y helio son usados en muchas aplicaciones. Se pueden aplicar por separado
0 en combinacién con los demas, o mezclado con gases reactivos como oxigeno y
dioxido de carbono. Muchas aplicaciones de soldadura GMAW usan solamente
dioxido de carbono como proteccion a razén de que es mas barato si lo

comparamos con los otros gases inertes.
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Los electrodos usados para este proceso son alambres soélidos, los cuales se
suministran en bobinas o rollos de diferentes tamafios. Como en el caso de los
electrodos para soldadura SMAW, existe un sistema de identificacion de la AWS
(American Welding Society) para los electrodos de soldadura GMAW. Estos se
denotan por las letras “ER”, seguidas por dos o tres numeros, la letra “S”, un guién,

y finalmente otro nimero, como lo muestra la figura 1.3.

“ER” designa el alambre como un electrodo y una varilla, lo que significa que puede
conducir electricidad (electrodo), o simplemente se aplicara como un metal de
aporte (varilla) cuando se utiliza con otros procesos de soldadura. Los proximos dos
o tres numeros indican la resistencia minima a la traccion del metal de soldadura
depositado en miles de libras por pulgada cuadrada. La letra “S” representa a un
alambre sélido. Finalmente el numero después del guién se refiere a la composicion
quimica particular del electrodo. Esto determinara sus caracteristicas de
funcionamiento asi como las propiedades que se deben esperar de la soldadura
depositada. Los electrodos GMAW normalmente tienen una mayor cantidad de
desoxidantes como manganeso, silicio, y aluminio para ayudar a evitar la formacion

de porosidad.

Chemical

Strength Composition
ERXXS-X
Electrode Rod Solid Wire

Figura 1.3 Sistema de identificacion del proceso GMAW [3].

A pesar de que el alambre no tiene un fundente de revestimiento, es importante
almacenar adecuadamente el material cuando no esta en uso. El factor mas critico
aqui es que el alambre debe mantenerse limpio, si se mantiene expuesto al medio
ambiente puede contaminarse con oxido, grasa, humedad o con otros materiales
presentes. Por lo tanto, cuando no se utilice, el alambre debe mantenerse en su
envase original. Incluso cuando una bobina de alambre este en el alimentador de
alambre, debe estar cubierto con una cubierta protectora si no va ser utilizada por

un periodo largo de tiempo.
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La fuente de alimentacion usada para GMAW es completamente diferente de la
empleada para SMAW, en lugar de una de tipo corriente constante, utiliza una de
voltaje constante. Es decir la soldadura se realiza con un valor preestablecido de

voltaje sobre un rango de corrientes de soldadura.

GMAW normalmente se realiza utilizando corriente directa, electrodo positivo
(DCEP). Cuando este tipo de fuente de alimentacion es combinado con un
alimentador de alambre, el resultado es un proceso de soldadura que puede ser

semiautomatico.

La principal preocupaciéon es la forma en la que el metal fundido se transfiere a
partir del final del electrodo, a través del arco, hacia el metal base. Con GMAW hay
cuatro formas basicas de transferencia: spray, globular, arco pulsado y corto

circuito.

1.2.4 Analisis de Soldabilidad

La disociacion del proceso de soldadura en campo de temperatura, campo de
esfuerzos y deformaciones y campo de estado microestructural tiene un valor muy
importante para el tratamiento numérico-analitico, especialmente de los esfuerzos

residuales de soldadura y deformaciones de soldadura. [4]

En la figura 1.4 las flechas indican la influencia mutua entre los campos: una flecha
con linea continua significa una influencia fuerte, una flecha con una linea
discontinua significa una influencia débil (a menudo de importancia insignificante en

términos de ingenieria).

El campo de temperatura ejerce una gran influencia (linea continua) sobre el campo
de esfuerzos y deformaciones, durante el proceso de soldadura se calienta
bruscamente de forma localizada la zona de la unién en comparacion al area
adyacente, lo que genera una distribucion de temperaturas no uniforme, ademas la
temperatura cambia durante todo el proceso de soldadura en términos de
enfriamiento y calentamiento por lo que se generan esfuerzos de compresion en las
zonas cercanas al cordon de soldadura y esfuerzos de traccién en el area

adyacente al cordén de soldadura.
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Termodimamica

Campo de
Temperaturas

Transformacion
Mecanica _ca_uiaga_p_or_eiru_eggg_ Metalurgia
Campo de Esfuerzos Campo de Estado
y Ceformaciones Esfuerzo de Microestructural

Transformacidn

Figura 1.4 Disociacion del proceso de soldadura e influencia mutua entre el
campo de temperatura, campo de esfuerzos y deformaciones y campo de

estado microestructural. [4]

También el campo de temperaturas ejerce una gran influencia (linea continua)
sobre el campo de estado microestructural, debido a la distribucién de temperaturas
no uniforme que se genera, ocurren cambios microestructurales en el area
adyacente a la zona de fusion, denominada ZAC (zona afectada por el calor) y en la

zona de fusion.

Igualmente el campo de estado microestructural ejerce una gran influencia sobre el
campo de esfuerzos y deformaciones, los cambios microestructurales que se
generan durante el proceso de soldadura influyen en la aparicién de esfuerzos y
deformaciones y en el cambio de propiedades mecanicas en las zonas afectadas

por los gradientes de temperatura.

El campo estado microestructural y el campo de esfuerzos y deformaciones ejercen
una influencia débil (linea discontinua) sobre el campo de temperaturas, de igual
manera el campo de esfuerzos y deformaciones ejerce una influencia débil sobre el

campo de estado microestructural.
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1.2.5 Ciclo Térmico

En un proceso de soldadura por fusion, se quiere unir dos piezas fundiéndolas
localmente (o fundiendo al menos una) a fin de lograr continuidad entre ambas
(union metalurgica). Debido a que el metal es un buen conductor del calor, el calor
aplicado localmente se transmite y viaja a zonas adyacentes, incrementando su

temperatura rapidamente.

A causa del calentamiento y posterior enfriamiento, las distintas zonas del metal
que esta siendo soldado sufren transformaciones metallrgicas, lo cual a su vez
genera cambios dimensionales en la pieza (a raiz de las dilataciones y
contracciones que sufre) lo cual a su vez conlleva a provocar distorsiones o la

formacion de esfuerzos residuales.

El ciclo térmico representa como varia la temperatura a lo largo de todo el tiempo
de un punto cualesquiera del metal durante la soldadura. Es decir, la historia
térmica de un punto cualquiera del metal y, por ello, tiene una influencia notable en

la microestructura final de dicho metal y en sus propiedades mecanicas [5].

El proceso de soldadura involucra necesariamente aporte de calor para unir dos
partes entre si. El aporte de calor es muy importante no sélo porque permite que se
lleve a cabo la unidn, sino porque afecta su microestructura y ésta, a su vez, sus
propiedades mecanicas. Ademas provoca variaciones dimensionales y puede
generar esfuerzos residuales que afecten la integridad estructural de los

componentes soldados [5].

Estas curvas reales de distribucidn de temperaturas son muy importantes, pues nos
permiten conocer en un momento determinado cual es la temperatura en diferentes
puntos de la pieza que esta siendo soldada. Si conocemos la temperatura en cada
punto, podemos predecir qué zonas del material se veran afectadas
microestructuralmente e incluso podemos estimar el grado de distorsién a la que

estaria sometida la unién como consecuencia del calor de soldadura [5].

La fuente de calor se aplica a la pieza a soldar durante un lapso de tiempo
determinado; por lo tanto, es légico pensar que en un primer momento, ésta se
calienta y luego, una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a
enfriarse. Esto significa que cada punto del metal experimentara una variacion de
su temperatura en funcién del tiempo, es decir, un ciclo térmico. Si representamos
los dos conceptos, distribucion de temperaturas y ciclo térmico es un mismo grafico,
tendremos una serie de curvas de temperatura que van cambiando con el tiempo

como lo indica la figura 1.5 [5].
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Figura 1.5 Distribucion de temperaturas de una seccion cualquiera a lo largo del

eje x. Las curvas representan momentos diferentes durante la soldadura [5].

Si se coloca termocuplas sobre toda la superficie de las planchas a soldar, para
medir en cada punto de aquella el ciclo térmico durante la soldadura y se dibuja las
curvas isotermas (curvas que representan los puntos de una superficie que poseen
la misma temperatura en un instante determinado) a partir de las mediciones de

temperatura, obtendriamos una representacion como de la figura 1.6 [5].
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Figura 1.6 Curvas isotérmicas en una plancha sometida a soldadura a tope [5].

1.3 Esfuerzos Residuales

1.3.1 Antecedentes

Gran parte de las fallas producidas en construcciones soldadas, las mismas que
han ocasionado muertes y grandes pérdidas econdmicas, se deben a una rotura

fragil de la estructura.

Por lo general, la rotura fragil se inicia en grietas originadas durante la operacion de
soldadura, y se propagan en forma violenta debido a la presencia de tres factores

importantes:
o Fases fragiles (Martensita en la ZAC)
e Absorcion de hidrégeno

e Esfuerzos residuales
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La presencia de estos elementos le otorga una baja tenacidad al material base,
ocasionando un comportamiento fragil del mismo. Esta situacion suele conducir a lo

que se conoce como rotura fragil catastréfica.

1.3.2 Resefa Historica

Desde mediados del siglo IXX se conoce que existen esfuerzos en las estructuras,
miembros o inclusive un material aislado, sin estar bajo la influencia de cargas
externas [6]. Estos a menudo son llamados esfuerzos residuales, pero otros
términos técnicos han sido aplicados a los esfuerzos residuales durante anos, tales
como esfuerzos internos, esfuerzos inherentes, esfuerzos de reaccion [7], Los
esfuerzos residuales pueden ser vistos como un estado, o un recordatorio de su
historia, por ejemplo, la forma en que una placa ha sido fabricada o cuan bien ha

sido empalmada una junta.

Otro ejemplo de esfuerzos residuales es la madera que tiene que ser cortada en
tablones, es de esperar que los tablones sean cortados rectos y planos, y no en
forma doblada o torcida. Esta nueva forma tiene su origen en, a través del corte, los
esfuerzos residuales liberados que estaban presentes en la madera debido a, por
ejemplo, diferencias de crecimiento en las fibras de la madera. Ademas, el mismo

tipo de esfuerzos puede ser observado en el acero debido a la historia del material.

Los esfuerzos residuales en materiales metalicos, como se ha mencionado
brevemente con anterioridad, pueden provenir de diversas situaciones. Las causas
mas comunes son los procesos de fabricacion o refinamiento del material en
cuestion. Procesos como fundicion, soldadura, cizallado, moldeado, laminado,
doblado, etc. Figura 1.7. inducen esfuerzos residuales de diferentes magnitudes y

distribuciones en el metal.
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Figura 1.7 Ejemplos de como esfuerzos residuales macroscépicos pueden ser

inducidos en metales. [7]

Por otra parte, los esfuerzos residuales también pueden ser inducidos en los
miembros estructurales después del montaje de una obra, por ejemplo:
asentamientos de suelos o trabajos de reparacion en el marco del ciclo de vida de

la estructura.

Ha sido demostrado por numerosos autores que los esfuerzos residuales de un
miembro pueden alcanzar niveles de esfuerzo hasta, o inclusive, por encima del
limite de fluencia de los materiales considerados, acero en lo sucesivo, ver figura
1.8. A pesar de que se ha desarrollado un extenso trabajo con el objetivo de
establecer normas para la estimacion de esfuerzos residuales de un miembro de
una estructura, y muchas sugerencias han sido presentadas; el tema aun no esta
del todo definido. Se ha cuestionado si el limite de fluencia de un material es una
forma apropiada para calcular los esfuerzos residuales en, por ejemplo, una
plancha de acero. Masubuchi [8] reporté que algunos investigadores presentaron
resultados que muestran que la aproximacion del limite de fluencia puede ser
menos adecuada para aceros con un alto limite de fluencia que para aceros usados
convencionalmente. En algunos de estos reportes los niveles de esfuerzos medidos

fueron considerablemente menores que el limite de fluencia del acero.

El estado de esfuerzos residuales de un material es un proceso termo-metalurgico-

mecanico altamente acoplado [9].
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Figura 1.8 Ejemplo de falla de un perfil laminado en caliente debido a esfuerzos

residuales [8].

1.3.3 Origen de los Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales son esfuerzos internos presentes sin que fuerzas externas
actuen por lo que estan en equilibrio con ellos mismos. Los esfuerzos residuales

pueden estar presentes temporalmente o permanentemente.

Existen esfuerzos residuales de primer (macroscopicos), segundo y tercer
(microscépicos) orden, ver figura 1.9. Los esfuerzos residuales de primer orden, o,
se extienden sobre areas macroscoépicas y son esfuerzos promedios sobre varios
granos. Los esfuerzos residuales de segundo orden, @', actian entre granos o sub-
regiones de grano (tamarno aproximado 1 — 0.01 mm) y son el promedio dentro de
estas areas (por ejemplo esfuerzos residuales acumulados alrededor de
dislocaciones o fases secundarias). Los esfuerzos residuales de tercer orden, ",
actlian entre areas atdémicas (tamafio aproximado 102 — 10® mm; por ejemplo, los
esfuerzos residuales acumulados al rededor de una dislocacién). Son de particular
relevancia para propdsitos de ingenieria los esfuerzos residuales de primer orden.
[10]

Los esfuerzos residuales son el resultado de deformacidon permanente no
homogénea (por ejemplo plastica), la cual puede ser subdividida en el elemento

como:
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o Deformacion volumétrica (o “dilatérica”) como resultado de expansion

térmica, transformacién quimica o cambio de estado.

o Deformacion distorsional (es decir deformacion cortante) como resultado
de deformaciéon plastica (independiente del tiempo), y también

deformacion viscoelastica (dependiente del tiempo).

Tales deformaciones permanentes en el elemento relativos a un estado inicial
compatible son también Illamadas “deformaciones iniciales”, “deformaciones
residuales” o “deformaciones extras” y se presentan como tales en el analisis. Estas
se pueden considerar alternativamente como “esfuerzos iniciales” o “fuentes de

esfuerzos residuales”.

Los esfuerzos residuales también pueden originarse como una consecuencia de un
cambio en la conectividad de un componente soldado, es decir como resultado de

(macro) dislocaciones.

Los esfuerzos residuales causados por la expansion térmica no homogénea (o
contracciéon) se denominan “esfuerzos térmicos”. Los esfuerzos térmicos elasticos
desaparecen tras la eliminacion de la temperatura no homogénea por la que han
sido causados. Por esta razén, muchos autores no los clasifican como esfuerzos
residuales. Donde se presenten las mayores diferencias en temperatura, los
esfuerzos térmicos dan lugar a deformaciones plasticas. Después de eliminar las
diferencias en temperatura los esfuerzos residuales permanecen, Los esfuerzos
residuales causados por las transformaciones microestructurales se denominan

“esfuerzos de transformacion”. [10]
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Figura 1.9 Esfuerzos residuales de primer, segundo y tercer orden (¢', ", ¢") en

estructura cristalina, actuando en direccion y [10].

Los esfuerzos residuales se pueden dividir en dos grupos de acuerdo a como son

inducidos en el acero o estructura en cuestion:
e Esfuerzos debido a desajuste estructural.

o Esfuerzos causados por la distribucion irregular de deformaciones

térmicas o plasticas.

Los esfuerzos residuales en un material a menudo muestran grandes variaciones
con respecto a la posicion considerada en la geometria. Variaciones a través del
espesor, en el ancho y la longitud, por ejemplo, de una plancha, pueden ser
consideradas. Dado que existen esfuerzos residuales sin la aplicacién de cargas
externas, el miembro debe considerarse en equilibrio. La fuerza resultante y el
momento producido por los esfuerzos residuales tienen que desaparecer, lo que
implica que los esfuerzos deben ser variados en magnitudes a través de la seccion

transversal con el fin de mantener el estado de equilibrio.

1.3.4 Esfuerzos Residuales de Soldadura

Cuando la técnica de soldadura tuvo grandes avances durante la década de los
treintas, la investigacion acerca de los esfuerzos residuales tuvo grandes avances
debido a que algunos puentes colapsaron, se alegd que en parte la causa fueron
los esfuerzos residuales inducidos en la soldadura [6], lo cual ha dado lugar a una

cantidad extensa de literatura. Sin embargo, todos estos informes parecen ser
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divergentes en sus conclusiones debido a que la correlacion entre el grado del
acero y la magnitud de los esfuerzos residuales causados por las soldaduras aun

no ha sido determinada.

Cuando se suelda un metal, el material es calentado localmente y se genera en el
miembro una distribucion de temperaturas no uniforme. Ademas, la temperatura
cambia durante el proceso de soldadura en términos de enfriamiento y
calentamiento del nuevo material. EI metal de soldadura, por ejemplo el electrodo y
el metal en la ZAC estdan a una temperatura muy por encima del material
adyacente. En el proceso de soldadura se afiade material fundido al material base,
que de inmediato comienza a solidificar a través de la transferencia de calor al
material adyacente y a la atmosfera. Durante este proceso de solidificacion el metal

fundido empieza a transmitir esfuerzos de contraccion al resto del metal.

Una soldadura se suele realizar progresivamente, del punto D al punto A en la
figura 1.10, la cual introduce esfuerzos en direccién longitudinal (a lo largo de la
soldadura) de la union de las partes. Estos esfuerzos residuales orientados
longitudinalmente se originan debido a que las porciones solidificadas de soldadura
resisten la contraccion de las partes de soldadura recientemente depositadas [7].
Por otra parte, la tolerancia de movimiento es a menudo también restringida lo que
induce esfuerzos transversales en el cordén de soldadura. Analogamente a esto,
los esfuerzos en la direccion de espesor de la plancha también pueden ser

introducidos en la unién de planchas.
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Figura 1.10 Representacion esquematica de como el proceso de soldadura induce

esfuerzos residuales [7].

La figura 1.10 muestra como se generan los esfuerzos residuales al unir dos
planchas por soldadura. La soldadura por arco, a una velocidad v, agrega metal
fundido en el punto O. Delante del punto O, el metal base permanece mas o menos
inafectado por el calentamiento del material, y por lo tanto no estan presentes
esfuerzos residuales en la seccion A-A (si no tomamos en cuenta los esfuerzos en
la plancha causados por el proceso de fabricacion). El area achurada indica la zona
afectada por el calor ZAC, donde las deformaciones plasticas ocurren durante la
soldadura. En consecuencia, el area externa a la ZAC permanece en la region
elastica. La figura 1.10 b) muestra como cambia la temperatura en el miembro en
diferentes puntos a lo largo de la soldadura y la Figura 1.10 c) muestra la forma en
que la distribucion de esfuerzos residuales varia cuando el material se esta

enfriando.

En la seccién B-B el metal fundido en el punto O no soporta cargas. Esto lleva a un
nivel de esfuerzos en el centro de la soldadura cercana a cero. Ademas el gradiente
de temperatura hace que el metal mas caliente cerca de la soldadura se dilate y los
esfuerzos de compresidon se generan porque las restricciones dependen del

material frio adyacente. Dado que la temperatura en estas zonas es elevada e
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inherente a ellas un menor limite de fluencia, los esfuerzos pueden ser tan elevados
como el limite de fluencia. Sin embargo, cuando los esfuerzos deben estar en
equilibrio, las fuerzas de compresion cercanas a la soldadura se equilibran con los

esfuerzos de traccion lejanos a la soldadura.

Teniendo en cuenta la seccion C-C, el metal de soldadura fundido y el metal base
adyacente cercanos al cordén de soldadura han enfriado y el gradiente de
temperatura en la figura 1.10 b) se ha reducido. Durante el enfriamiento el metal
tiende a comprimirse, lo que causa que se generen esfuerzos de traccion cerca a la
soldadura. El equilibrio hace que las regiones externas a estas partes generen

primero esfuerzos de compresion los cuales pueden pasar a traccion lejos del
cordon.

Cuando la temperatura vuelve a la normalidad, es decir igual a temperatura
ambiente, el estado final de esfuerzos residuales se ha alcanzado y se muestra en
la seccién D-D. El corddén de soldadura y el material depositado, ahora se ha
enfriado por completo y grandes esfuerzos residuales se han formado. Estos son
equilibrados con los esfuerzos de compresién a lo largo de los bordes de la

plancha, figura 1.11. El ejemplo anterior se describe basado en [7].

STRESS (MPa)

40 -20 0 20 40 60 80
DISTANCE FROM WELD CENTER (mm)

Figura 1.11 Esfuerzos residuales inducidos mediante soldadura. [9]

La distribucion y magnitudes de los esfuerzos residuales inducidos por soldadura
son dependientes de muchos factores. Como se sefalé anteriormente, la geometria
de los miembros a unir es crucial, pero la velocidad de soldadura, el material

depositado (electrodo), energia de soldadura y temperatura ambiente, asi como la
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temperatura del metal base son todos los factores que influyen en el estado de
esfuerzos de la union soldada. Ademas, el nUmero de pases es de gran importancia

considerando los esfuerzos residuales inducidos por soldadura.

Otro factor que puede introducir esfuerzos residuales secundarios en una union
soldada son las distorsiones geométricas que a menudo ocurren cuando se suelda.
Las distorsiones estan relacionadas con el estado de esfuerzos residuales en la
forma en que dependen de la contraccion del material caliente durante el proceso
de enfriamiento. La distorsiébn es causada por una contraccién no uniforme de la
union soldada en cuestion, ver figura 1.12. La distorsion de la unién soldada, puede
ser a menudo enderezada para acoplarse a otras partes en una estructura, lo que

causa esfuerzos inducidos en la union soldada.

Figura 1.12 Ejemplo de distorsiones causadas por soldadura. Contraccion

Longitudinal (L) y Transversal (T). [7]

Los esfuerzos residuales inducidos que aparecen en un material por un proceso de
soldadura, tienen una gran importancia y son objeto de gran interés cientifico por su
influencia en el posterior comportamiento en servicio. La necesidad de su
conocimiento y su influencia se hace mas evidente teniendo en cuenta, por ejemplo,

el aumento de las reparaciones por soldadura en tuberias y depdsitos a presion [11]

Los esfuerzos residuales de soldadura son principalmente esfuerzos de
enfriamiento, en los cuales los esfuerzos de transformacién pueden ser
superpuestos. En el caso del enfriamiento en soldadura, difusion en soldadura,

recubrimiento por rodillos y recubrimiento por explosion, las fuerzas que trabajan en
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el enfriamiento son, exclusivamente o adicionalmente de los efectos del calor

antedichos, el origen de los esfuerzos residuales.

Durante el proceso de soldadura, el area de soldadura es calentada bruscamente
en comparacién al area adyacente, ver figura 1.13 y fusionada localmente. El
material se expande como resultado de ser calentado. El calor de expansién es
limitado por la zona adyacente que se encuentra fria, lo cual da lugar a tensiones
térmicas (elasticas). Los esfuerzos térmicos exceden en parte al limite de fluencia,
el cual se reduce a elevadas temperaturas. En consecuencia, el area de soldadura
es plasticamente comprimida en caliente y, después del enfriamiento, demasiado
corto, demasiado estrecho o demasiado pequefio en comparacion al area
adyacente. Se visualiza asi, esfuerzos residuales de ftraccién, y en el area
adyacente esfuerzos residuales de compresién. Las transformaciones
microestructurales durante el enfriamiento (por ejemplo la transformacién descrita a
continuacion) implican un aumento de volumen. Si esto ocurre a una temperatura
(baja), a la cual el limite de fluencia es suficientemente alto, resultan esfuerzos
residuales de compresion en el area de soldadura y esfuerzos residuales de

traccion en el area adyacente.

I 1 T T ]
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Figura 1.13 Isotermas de temperatura alrededor de la fuente de calor en
movimiento uniforme y lineal en una plancha infinita, el campo cuasi
estacionario en el movimiento de coordenadas xy del sistema, el area
sombreada del limite de fluencia insignificante, la posicion de temperatura

maxima local esta indicada por linea discontinua [12].
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Por lo tanto, en las areas del componente que se enfrian al final, los esfuerzos de
traccidon ocurren cuando los esfuerzos térmicos predominan, y los esfuerzos de

compresion suceden cuando los esfuerzos de transformacion predominan.

Los esfuerzos residuales de soldadura son generados en componentes que, como
una regla, ya se encuentren sometidos a esfuerzos residuales y cambian cuando la
pieza experimenta procesamiento posterior o es operada en servicio. Los procesos
de manufactura que generan esfuerzos residuales son fundicién, trabajo en
caliente y en frio, maquinado, recubrimiento, tratamiento de superficies asi como
tratamientos térmicos y  endurecimiento por envejecimiento. Los esfuerzos
residuales son también generados por montaje inadecuado. Los esfuerzos
residuales experimentan cambios como resultado de fluencia localizada o global

bajo carga no recurrente (estatica o dinamica) o recurrente (por ejemplo, ciclicas).

Los esfuerzos térmicos y de transformacion no ocurren en el material homogéneo
debido a que todas las é&reas del componente se calientan y enfrian
simultdneamente, al no haber diferencia de temperaturas en cualquier instante. Hay
esfuerzos residuales que pueden ser disminuidos considerablemente a
temperaturas cercanas, por encima, a la temperatura de recristalizacion
(aproximadamente la mitad de la temperatura de fusién medida en grados [K])
mediante la reduccion del limite de fluencia y el médulo de elasticidad asi como por
alivio de esfuerzos y termofluencia (alivio de esfuerzos bajo alta temperatura,
recocido de alivio de esfuerzos). Segun lo anterior la pieza debe ser enfriada lenta y
uniformemente. La recristalizacién involucra un cambio (parcialmente favorable o tal
vez desfavorable) de las propiedades mecanicas. Los esfuerzos residuales se
generan en un material no homogéneo (por ejemplo, al soldar dos materiales

disimiles) inclusive si el material es calentado y enfriado lenta y uniformemente.

Existen esfuerzos residuales que también se reducen sim se superponen cargas de
esfuerzos sobre los esfuerzos residuales de tal forma que el limite de fluencia se
excede localmente, lo que se traduce en una favorable redistribucion de esfuerzos

(el alivio de esfuerzos mecanicos o térmicos a baja temperatura) [10].

1.4 Verificacion Experimental

La mayoria de las simulaciones se basan en la medicion de temperaturas transitorias o
en la microestructura resultante para aproximar el aporte de calor, debido a que no es
posible hasta el momento, dados los parametros de soldadura, hallar el calor neto. De

esta manera, el calor neto utilizado en el modelo de elementos finitos se cambia hasta
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que lo simulado y lo medido coincide, en otras palabras, se realiza una calibracion del

modelo. En otros casos se miden ademas las deformaciones transitorias y residuales.

Existen casos en los cuales se realizan ensayos y mediciones sin realizar simulacion y
célculo alguno, por lo que la informacion obtenida de este modo no puede ser
generalizada. Sin embargo, aun aquellas soluciones basadas en métodos numéricos
constituyen simplemente “experimentos numéricos”. Soélo cuando se logra una
conexion cercana entre aquello calculado y lo medido, se alcanza un verdadero

progreso del conocimiento y aplicacion de este campo [13].

1.4.1 Medicion de Temperaturas

Para la medicién de temperaturas debidas a soldadura, pueden utilizarse dos

métodos: mediante termocuplas o mediante métodos de medicion 6ptica.

Las termocuplas constan de dos alambres de metales diferentes unidos. Por accién
de la temperatura en la unién se genera un voltaje del orden de los milivoltios el
cual aumenta conforme aumenta la temperatura. Las combinaciones de metal
utilizados en la termocupla varian dependiente del rango de temperaturas de

aplicacioén y de la sensibilidad térmica deseada.

La ventaja del uso de termocuplas es su efectividad en pequenas areas (del orden
de los 0.5 x 0.5 mm?) cubriendo un amplio rango de temperaturas. Las termocuplas
son extremadamente sensibles comparadas con otros métodos de medicién y no
presentan inercia en su respuesta. Para su aplicacién industrial las termocuplas son
ubicadas dentro de un tubo de acero y aisladas mediante materiales ceramicos. En
la medicion de ciclos térmicos en uniones soldadas, pueden registrar temperaturas
superficiales, temperaturas internas ubicandoselas en agujeros ciegos realizados
en la pieza de trabajo, y aun en la pileta liquida mediante termocuplas sumergibles.
[13].
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Figura 1.14 a) Termocupla, y b) efecto de la termocupla; para diferentes
combinaciones de metales, siendo T Ila temperatura medida vy

T, la temperatura de referencia. [14]

La medicion de temperaturas mediante métodos épticos en materiales sélidos y
fundidos se basa en la radiacién de calor, explicado por la ley de radiacion de
Planck, que describe la distribucion del poder de emisién espectral de un cuerpo
negro como funcién de la longitud de onda de dicho espectro y de la temperatura.
El poder de emision espectral presenta un maximo a una temperatura dada para
una longitud de onda definida. La ley de desplazamiento de Wien indica que el
maximo poder de emisién espectral se presenta a menores longitudes de onda para
una temperatura creciente. El resultado de la integracion de estas curvas sobre
todas las longitudes de onda da como resultado la ley de Stefan-Boltzmann para la
radiaciéon de calor total del cuerpo negro a una temperatura T. Para el caso de
cuerpos grises, el valor obtenido es multiplicado por la emisividad €. Los
instrumentos utilizados para la medicion oOptica de temperaturas en soldadura
trabajan en el rango infrarrojo, lo que minimiza la influencia de la radiacién de los

gases, plasma y otras fuentes de radiacion volumétricas. [13]

La precision de los métodos opticos de medicion de temperatura es reducida por el
hecho de que la emisividad es extremadamente dependiente del acabado

superficial y de la temperatura.

1.4.2 Medicion de Esfuerzos Residuales

La medicion de esfuerzos residuales puede realizarse mediante métodos

destructivos y no destructivos. En el caso de los métodos destructivos se hace una
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distincion entre destruccién parcial y destruccion total de la probeta o componente.
Los métodos parcialmente destructivos incluyen el uso de pequefios agujeros o

canales circulares en la superficie del componente, que permiten su posterior uso.

En todos los métodos de medicion de esfuerzos residuales es indispensable

mantener una temperatura constante para obtener resultados confiables. [13]

a. Métodos de Descomposicién relacionados con Esfuerzos Residuales

Uniaxiales y Biaxiales

En muchos casos es suficiente determinar los esfuerzos residuales de
soldadura asumiendo que el efecto predominante es uniaxial. Para estos casos
puede usarse el método de descomposicién propuesto por Thirlimann. El
componente es cortado en la direccién del esfuerzo residual a ser medido,
como se muestra en la figura 1.15. Previamente se posicionan galgas de
deformacién a lo largo de las partes a ser cortadas, la deformacién registrada

luego del corte esta relacionada con el nivel de esfuerzos segun:

oy = -E.&,

Los esfuerzos residuales obtenidos de esta forma son esfuerzos promedio en

la longitud del strain gauge.

Marcas de
— referencia

Figura 1.15 Método de descomposicién: Para el caso de esfuerzos
residuales uniaxiales. EI componente es cortado en tiras delgadas.
[14]
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Para la determinacion de esfuerzos residuales biaxiales, en el caso mas simple
se conocen las direcciones “X” e “y” en las cuales deben medirse (estas
direcciones pueden ser, aunque no necesariamente, las correspondientes a los
esfuerzos principales). Se ubican galgas de deformacién a ambos lados de la
placa, la cual se corta en cuadrados de aproximadamente 30 x 30 mm?, como
se muestra en la figura 1.16. Los esfuerzos residuales ox y oy se obtienen con

la deformacion registrada por los strain gauge, segun la ley de Hooke, por:

Igual que en el caso anterior, los esfuerzos residuales obtenidos de esta forma

son esfuerzos promedio en la longitud del strain gauge.

Marcas de referencia  Corddn de soldadura Blogues

F RSG ) o o %
|0§1ﬂnro oo%oooooooo_‘i

Figura 1.16 Método de descomposicién: Para el caso de esfuerzos

residuales biaxiales. El componente es cortado en cuadrados [14].

Para determinar el estado plano de esfuerzos promedio completo es necesaria
la medicion en tres direcciones combinada con una roseta de tres galgas de

deformacion.

b. Método de Extraccion y Descomposicion relacionado con Esfuerzos
Residuales Triaxiales

La mayor dificultad que se encuentra al medir los esfuerzos residuales

triaxiales es que el material a medir se encuentra en el interior del componente.
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Sin embargo, existen ciertos metodos de extraccion de material que permiten

conocer los esfuerzos triaxiales [13].

El método desarrollado por Rosenthal y Norton se aplica para placas anchas
con una soldadura a tope central. Dos probetas angostas ubicadas longitudinal
y transversalmente a la soldadura son equipadas con galgas de deformacion a
ambos lados y son luego cortadas y extraidas de la pieza de trabajo. Se
procede luego a remover capas centrales de cada probeta, como se muestra
en la figura 1.17. De esta manera es posible determinar los esfuerzos
longitudinales de cada probeta en cada capa, y con esto es posible calcular los

esfuerzos en la direccién del espesor [13].

[ |
1 | lan
Strain gauge LC::—.__:i*ﬁQ;«ol i
=N o A

=== / removida

= Seccidn

_____ 'y central
a) See=n by

Figura 1.17 a) Extraccion de capas centrales de la probeta;
b) posicionamiento de las probetas y las galgas de deformacién en la

pieza de trabajo [14].

c. Método del agujero taladrado

En el método del agujero taladrado, los esfuerzos residuales se asumen
constantes a lo largo del espesor de la probeta. Al menos tres strain gauge se
colocan radialmente alrededor de la zona del agujero y se procede luego a su
taladrado. Con las tres deformaciones er medidas bajo el angulo (3 respecto al
eje x es posible encontrar los esfuerzos ox y oy (entendidos como esfuerzos

principales 01y 02) segun:

& = (A +Bcos2B)ox+ (A-Bcos2B) o,
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B 2 4
go_Ltv) 4 (do) _odo
2E |1+v d d
donde do es el diametro del agujero, y del diametro de ubicacién de las galgas

de deformacion.

d. Otros métodos destructivos

Existen otros meétodos, como el de agujero ciego taladrado, el del canal
circular, el de remocién de capas y otros que tienen el mismo principio que los
anteriores: la medicion de deformaciones y el posterior calculo de los esfuerzos

asociados [13].

e. Métodos de Difraccion

El haz (ya sean rayos X, o haz de electrones) se difracta al incidir sobre la
estructura cristalina, produciéndose un fendmeno de interferencia del cual es
posible concluir el grado de separacién de los planos respecto a un estado libre

de esfuerzos (ver figura 1.18)

Rejilla plana

/ difractante

Separacion de
gjilla plana, d

\\\—

t—

Figura 1.18 Difraccién reflexiva de un haz en estructura cristalina [14].

dsendd
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f. Métodos Elastoacusticos

Estos métodos se basan en la relacién entre la velocidad de propagacién de
ondas ultrasénica con ciertas propiedades elasticas. El método involucra crear
ondas longitudinales, transversales o superficiales en la pieza de trabajo y

medir el cambio de velocidad causado por los esfuerzos [13],

g. Métodos Magnéticos

Los esfuerzos residuales causan cambios en las propiedades magnéticas de
materiales ferromagnéticos. Las propiedades evaluadas comprometen el efecto
Barkhausen de induccion magnética y magneto-acustica, el incremento en la
permeabilidad para corrientes parasitas, etc. Dado que las propiedades
magnéticas también son influenciadas por el estado microestructural y textura,

cada estado requiere su propia calibracion [13].

h. Métodos Hologréficos

El método de indentacién con billa, se basa en la medida de la profundidad de
la superficie vecina al area de indentacion. La billa es presionada en la
superficie del material, similar al procedimiento para un ensayo de dureza
Brinell, primero en una probeta libre de esfuerzos obteniéndose wo, luego se
aplica el procedimiento a una probeta con un nivel definido de esfuerzos
obteniéndose un coeficiente de calibracion, y finalmente en la probeta con
esfuerzos desconocidos, obteniéndose las medidas w1 y w2 en los vértices de
las direcciones principales de esfuerzo (ver figura 1.19). Con estas medidas se

determinan los estados de esfuerzo [13].
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Figura 1.19 Medicion de esfuerzos residuales en la superficie
de un componente mediante el método de indentacién con billa,
con fuerza compresiva F, diametro de billa D, diametro de indentacién d,
diametro del circulo de medicién d*, profundidades de deformacién w;

y esfuerzos residuales a1y 0, [14]

1.4.3 Medicion de Deformaciones

Las deformaciones pueden ser medidas durante y luego del proceso de soldadura.
Para la medicion durante la soldadura, la zona donde existe necesidad
preponderante de medicion de deformaciones es la regidon de altas temperaturas,
ya que es en ésta donde ocurren las mayores deformaciones. Por ello, los métodos
de medicion deben soportar altas temperaturas. Sin embargo, para las mediciones
de la deformacion luego del proceso de soldadura no es necesario algun método o

instrumento especial.

Para la medicion de deformaciones durante la soldadura se utiliza tradicionalmente
extensometros o galgas de deformacion resistentes a la temperatura. La base de
los extensdmetros fijados mecanicamente debe ser enfriada. En el caso de
procesos lentos es posible usar extensémetros sin fijacion que se muevan de punto

a punto de medicioén y sin necesidad de enfriamiento.

La distincion de las deformaciones causadas por la temperatura, de las causadas
por las transformaciones microestructurales se realiza mediante el uso de una
termocupla en el punto de medicién de deformaciones, y utilizando las curvas
dilatéricas. La deformacion elastica €, se obtiene restando de la deformacion por
enfriamiento total medida ¢,, la deformacion debida a la temperatura y a las

transformaciones de fase &, considerando que el limite elastico ey no puede ser
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excedido por la deformacién elastica. El esfuerzo elastico se obtiene de aplicar la
ley de Hooke a g con un médulo elastico dependiente de la temperatura (ver figura
1.20).
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Figura 1.20. Curvas de deformacion (e, &), de limite de fluencia vs temperatura.
Determinacion de la curva € vs temperatura

a partir de ellas [14].

Tradicionalmente, para el caso de la deformaciéon después de la soldadura, es
posible determinar la contraccion longitudinal o transversal con una cinta métrica.
También pueden usarse relojes comparadores para medir la deflexion a diferentes

posiciones del material soldado.

Sin embargo, debido a los requerimientos de mayor exactitud, se han desarrollado
nuevos métodos para la medicion de las deformaciones durante y luego del proceso
de soldadura, los cuales no solo son mas precisos, sino que ademas diferencian los
tipos de deformacion y obtienen una mayor densidad (tanto espacial como
temporal) de mediciones. Los métodos 6pticos son los mas potentes y se basan en
la evaluacion de patrones en el objeto de medicion, como la intensidad de luz o la
distribucion de sombras, los cuales estan relacionados con la forma de la superficie
del elemento [13].
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CAPITULO 2

ESTADO DE LA TECNOLOGIA EN SIMULACION
NUMERICA DE PROCESOS DE SOLDADURA

2.1 Aspectos Previos

La historia de las simulaciones numéricas por medio del método de los elementos
finitos para predecir el comportamiento térmico y mecanico que genera el proceso de
soldadura por fusion se remonta a la década de 1970. Lindgren [15] dice que dos de
las mas importantes conferencias que se han dado relacionadas con este tema son
“Mathematical Modelling of Weld Phenomena” [16], y “Trends in Welding Research”
[17]. La primera serie de conferencias fue dedicada a la simulacién numérica asociada
a la comparacion de resultados con su respectivo ensayo experimental. La segunda
serie de sesiones, enfocada Unicamente a la simulaciéon termo-mecanica del proceso
de soldadura, tienen un mayor alcance en este punto. Radaj [14] da una vision general
de diferentes procesos y fendmenos que es necesario considerar. El manual “Volumen
1 Thermal Stresses I” [18] profundiza en los modelos matematicos que rigen este

fenémeno fisico [13].

La simulacién del proceso de soldadura surge como una necesidad para comprender
mejor el fendmeno y analizar cuales son los factores que tienen mayor relevancia en el
proceso. Una de las principales ventajas de la simulacion es el bajo costo que tiene
frente a la experimentacion para lograr la optimizacion de procesos. Este ultimo es otro
de los motivos por los cuales se ha puesto mas énfasis en el desarrollo de mejores
procesos de simulacién. Es importante resaltar que las investigaciones de simulacion
de soldadura estan abocadas a diversos aspectos envueltos en el fendmeno. Entre
ellos se destaca la investigacién del charco de soldadura, que involucra el estudio de
los campos de velocidades y temperaturas del material fusionado. Se estudia también
el proceso de transferencia, esto es, la llegada del material de aporte desde el
electrodo hasta el material base por efecto de la generacion de calor. Estos estudios
permiten un mejor entendimiento de la penetracion del charco de soldadura y la
posterior distribucion de la composicion quimica. Ademas de estos campos de
investigacion del proceso de soldadura, también se existen otros que se avocan

principalmente a la prediccidon de los esfuerzos residuales y corrosion [20].
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2.2 Definiciones y Aspectos Numeéricos de la Simulacién Numérica

Un modelo de elementos finitos es usado para representar ciertos aspectos del
comportamiento de un sistema, que en nuestro contexto esta compuesto por el
problema fisico de la aparicion de esfuerzos residuales debido al proceso de
soldadura, el modelo matematico que lo describe, y la solucién de elementos finitos.
Dos dificultades propias de la simulacién numérica son: los modelos usados para
describir el comportamiento del material, y el modelo que define el ciclo térmico que
genera la soldadura en el sdélido. Para la aceptacion del modelo en general, el
procedimiento a seguir es asegurar que el modelo de elementos finitos es correcto
respecto al modelo conceptual y posteriormente con la realidad del fenédmeno. El
modelo conceptual en nuestro caso son las ecuaciones matematicas que gobiernan el
fenomeno. Diferentes modelos de comportamiento plastico, tipos de elementos,
condiciones de contorno, etc., pueden ser definidos en los datos de entrada del cddigo

de elementos finitos.

No es recomendable resolver el problema térmico y mecanico simultdneamente,
debido a que esto significa que un complejo sistema de ecuaciones no lineales debe
ser resuelto, lo cual demanda una importante capacidad computacional. Una particion
de los problemas por medio de un escalonado del procedimiento de solucion es mas
comun. El enfoque mas utilizado es dividir el problema en un analisis térmico seguido
de un analisis mecanico con las temperaturas obtenidas del primero. En este tipo de
soluciones se considera solamente el efecto de los esfuerzos residuales generados
por el proceso de soldadura a nivel macroscopico, ignorandose las que se producen a

escala microscopica debido a ciertas transformaciones metalurgicas [21].

2.3 Hacia la Practica Industrial

El Método de los Elementos Finitos es la herramienta mas importante utilizada en
simulacion del comportamiento termo-mecanico de una estructura soldada. Es una
herramienta de uso general pero podria demandar una exigencia computacional muy
alta. El comentario de Masubuchi [22], “Con suerte, pasara poco tiempo, antes de que
la simulacién por computadora de juntas simples tales como la fabricacion de vigas y
uniones soldadas a tope de un solo pase se conviertan en practica industrial comun”,
se volvié mas pesimista dos afios después [32] cuando se llegd a la conclusion de que
“no se puede utilizar en la practica cotidiana”. Su conclusion se basaba en el excesivo
tiempo de calculo que se requeria en las simulaciones. Sin embargo esto es menos

cierto ahora y mafiana sera aun menos cierto. La figura 2.1 muestra el aumento en el

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

tamano de los modelos computacionales en simulacion de soldadura durante las
ultimas décadas. Los casos estudiados de soldadura no son solamente montajes de
laboratorio sino también estructuras de ingenieria real. La capacidad computacional
requerida, puede ser un problema en estructuras tridimensionales complejas. Sin
embargo, el principal obstaculo para el uso de simulaciones en la practica industrial es
el desconocimiento de parametros de los materiales y la falta de experiencia en el
modelado y la simulacién. Los problemas involucrados en las simulaciones de
soldadura hicieron que Marcal [24] establezca “la soldadura es quiza el mayor
problema no-lineal encontrado en mecanica estructural’. Goldak y otros [25] sugieren
que las dificultades experimentadas por los pioneros Hibbit y Marcal [26], desalentaron

a otros a entrar en este campo.

2 1E+8 -
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; Oddy
= 1E+7 L
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Lindaren - Oddy
Andersson .
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1975 1980 1985 1990 1995 2000
Afo

Figura 2.1 Tamano de los modelos computacionales de soldadura medidos en
grados de libertad multiplicado por el nimero de intervalos de tiempo (pasos)

versus el afo de la publicacion del trabajo [7].

2.4 Razones para Simular Procesos de Soldadura

El método de los elementos finitos es la herramienta global dominante usada en
mecanica computacional de soldadura. Sin embargo, como se dijo anteriormente, las
simulaciones no reemplazan a los ensayos (experimentos), las simulaciones ofrecen

muchas ventajas como [28]:

o Realizar experimentos virtuales, donde todos los parametros pueden ser

totalmente controlados.
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e Visualizar el proceso.
o Disefiar y optimizar el procedimiento de soldadura.

e Utilizar los campos calculados para el analisis posterior de riegos de
fractura, etc, o las simulaciones pueden ser parte de la simulaciéon de una

cadena de fabricacion.

2.5 Modelo de Comportamiento del Material

Elegir el modelo de comportamiento del material y obtener sus correspondientes

parametros es una tarea crucial para la simulacién del proceso de soldadura.

El modelado del material es, junto con el modelo de aporte de calor, uno de los
principales problemas en la simulacion de soldadura [29, 22]. El andlisis térmico es, en
general, mas sencillo que el analisis termo-mecanico. Implica pocos problemas
numeéricos, con excepcion del gran calor latente durante la transicion sélido — liquido, y
es mas facil obtener las propiedades térmicas que las propiedades mecanicas de un
solido. McDill y otros [36], investigaron la importancia relativa de las propiedades
térmicas y mecanicas de aceros inoxidables y aceros al carbono en las simulaciones
de soldadura. Dos barras de dimensiones 20 x 2 x 0.5 pulgadas fueron soldadas a lo
largo del borde libre. Una barra fue hecha de acero inoxidable y la otra de acero al
carbono. El radio de curvatura resultante sé comparé con los valores calculados para
las propiedades del material de acero al carbono (MS) o acero inoxidable (SS). Los

resultados se muestran en la Tabla 2.1.

Test Propiedades Propiedades Radio de

Térmicas Mecénicas Curvatura [m™]
A MS MS 41.6
B SS SS 11.9
C MS SS 29.6
D SS MS 16.3
Experimental MS MS 23.3
Experimental SS SS 8.1

Tabla 2.1 Curvatura para combinaciones de propiedades térmicas y mecanicas [30].
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La inesperada conclusién fue que las propiedades térmicas juegan un papel mas
importante que las propiedades mecanicas para explicar el diferente comportamiento
entre estos aceros. Esto se debe al hecho de que la dilatacion térmica es la fuerza
impulsora en la deformacién y la barra esta libre para doblarse. La dilatacién térmica
es determinada por el campo de temperaturas y es, por tanto, fuertemente influenciada

por las propiedades térmicas [31].

La historia termo-mecanica completa de un material influira en las propiedades del
material en cuestion. Sin embargo, para muchos materiales, esto puede aproximarse a
una dependencia de la temperatura y la deformacion para un instante determinado.
Esta simplificacion puede ser muy grosera para aceros ferriticos donde las
transformaciones de fase que ocurren en estado sodlido influiran en la dilataciéon
térmica y el comportamiento plastico del material de un modo que afectara a los

esfuerzos residuales.

2.6 Reduccion del Tamarfo del Modelo

Es de crucial importancia reducir el tamafio y la complejidad para problemas grandes.

Se pueden simplificar las simulaciones del proceso de soldadura de dos formas:

2.6.1 Actuar sobre la Geometria

Es la manera mas sencilla de reducir el tiempo de computo. Simplificar la geometria
y considerar que la temperatura no cambia a lo largo de la direccién de la soldadura
son los supuestos basicos para los modelos bidimensionales. Esto corresponde a
asumir una velocidad de soldadura infinita. El caso estudiado por Dike y otros [32]
es un interesante ejemplo donde asumir una velocidad de soldadura infinita es
inapropiada para un modelo tridimensional. Se han publicado muchos trabajos
usando modelos bidimensionales y también usando modelos en estado plano de

esfuerzo, ver Lindgren [31].

2.6.2 Actuar sobre el Proceso de Soldadura

Es habitual reemplazar el modelo correspondiente al proceso de soldadura por una
apropiada carga que produzca el mismo efecto. Micharelis y DeBiccari [33]
evaluaron el efecto de la soldadura en un modelo tridimensional, usando un modelo

bidimensional para la simulacién del proceso de soldadura, y transfiriendo los
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esfuerzos residuales al modelo tridimensional de una estructura con el objetivo de
estudiar el posible pandeo inducido por la soldadura. Yuan y Ueda [34] han
estudiado las deformaciones inherentes para la soldadura de vigas | y T. Las
deformaciones inherentes han sido usadas como cargas equivalentes en un analisis
elastico como un método para predecir los esfuerzos residuales. El problema de
determinar la relacion entre las deformaciones inherentes y los parametros de
soldeo es atribuido a Wang y otros [35]. Muraka y otros [36] usaron el método de
las deformaciones inherentes y el elemento “gap” (elastico) para estudiar el efecto
de la secuencia de soldeo en la deformacién global y en la interrupcion del
crecimiento de una grieta. El elemento “gap” es usado en lugar de las condiciones

de contacto no lineales entre chapas soldadas.

Asimismo existen una serie de trabajos relacionados con la prediccién de la posible
aparicion del fenomeno de inestabilidad, consecuencia de los esfuerzos residuales

que genera una soldadura sobre una estructura.

2.7 De Modelos Unidimensionales a Modelos Tridimensionales

Los modelos de elementos finitos de soldadura no solo deben cubrir la zona de interés
sino también deben ser lo suficientemente precisos para resolver detalles cercanos a
la soldadura. Resolver el problema termo-mecanico no lineal mediante un
procedimiento de incremento de tiempo o “time-stepping” requiere de potencia
computacional (potencia de calculo). Los primeros trabajos sobre simulacién de
soldadura reducian el costo computacional de las simulaciones mediante la reduccion
de la dimension del problema de tres a dos y de dos a una dimension. Las primeras

predicciones numéricas de esfuerzos residuales fueron probablemente las de Tall [37].

El analisis mecanico era esencialmente unidimensional, aunque la soluciéon analitica
para las temperaturas era bidimensional en el trabajo realizado por Tall. Los primeros
analisis bidimensionales mediante elementos finitos fueron realizados en la década de
los setentas por IAaki y Masubuchi [38], Fujita y otros [39] utilizaron solamente un

modelo de material termoelastico.

El tipico modelo bidimensional de elementos finitos para la simulacién de soldadura es
mostrado en la figura 2.2 a) Goldak y otros [25] hablan de las restricciones en los
analisis térmicos y mecanicos cuando modelos bidimensionales son usados. Mc Dill y
otros [40] hablan de las aproximaciones introducidas por aplicar un estado plano de

deformaciones a una seccion transversal de soldadura.
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Figura 2.2 Modelos Bidimensionales de Soldaduras.
[27]

La seccion transversal ortogonal a la direccién de soldadura es analizada en simetria
axial y en modelos de estado plano de deformaciones. Entonces, la conduccion de
calor en la direccién de soldadura es también ignorada. Esto es tratado por Andersson
[41]. Se asume en el modelo plano de esfuerzos que todo es constante a través del
espesor y el esfuerzo normal al plano es cero. Esto requiere que la plancha sea
delgada y los movimientos fuera del plano se ignoren. El arco se mueve en el plano

del modelo.

La mayoria de analisis bidimensionales han sido realizados bajo modelos de estado
plano de deformacién, ver figura 2.2 a). Es decir, la soldadura se divide en dos
rebanadas finas perpendiculares al movimiento de la fuente y se asume que estas
rebanadas no interactian una con otra. El uso del estado plano de deformacion
implica ciertas consecuencias sutiles. El flujo de calor longitudinal y los
desplazamientos longitudinales se asumen iguales a cero. Mientras que el flujo de
calor longitudinal probablemente nunca sea muy grande [46], las interacciones
longitudinales en los esfuerzos pueden ser muy grandes. Las mediciones

experimentales de los desplazamientos durante la soldadura mostraron pequefios
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desplazamientos longitudinales en direccién de movimiento de la fuente antes de que
la fuente haya terminado su recorrido y algunos desplazamientos posteriores grandes
después del paso de la fuente. Ademas, el estado plano de deformaciones significa
que la red de esfuerzos residuales longitudinales después del enfriamiento no es cero.
Es como si toda la plancha fuera rigida en la direccion longitudinal. Las restricciones
longitudinales demasiado elevadas debido a la suposicion de estado plano de
deformacion pueden ser mitigadas asumiendo estado plano de deformaciones [41]
generalizado o deformaciéon plana. La deformacion en la direccidon longitudinal es
constante en el caso de estado plano de deformaciones generalizado, y es una funcion
lineal de las coordenadas en el caso de deformacién plana. La concordancia entre un
modelo de deformacion plana y un modelo tridimensional puede ser muy buena en el
caso de vigas como estructuras. Sin embargo, este no siempre es el caso. El analisis
realizado por Dike y otros [32] de una soldadura multipase de 12 pulgadas en una
plancha de 24 pulgadas que tiene restricciones en sus extremos necesita un modelo
tridimensional para obtener una contraccion de soldadura correcta. Su modelo
bidimensional no dio una contraccion de soldadura en concordancia con las
mediciones, mientras que el modelo tridimensional si lo hizo. Se han aplicado analisis
bidimensionales en soldaduras circunferenciales en tuberias, ver figura 2.2 b). Estos
modelos con simetria axial tienen una deformacion circular que varia con las
coordenadas axiales y radiales. De lo contrario, se basan en suposiciones similares al
modelo de estado plano de deformaciones. Por ejemplo han sido utilizado modelos
de simetria axial para un cordon de soldadura en un disco [26]. Hibbit y Marcal [26]

simularon la soldadura de un disco mostrado en la figura 2.3.

disc
I in
groove
L Fsunei
hal _
/
]
analysed —=/]
cross-section /

. start and stop

Figura 2.3 Geometria estudiada por Hibbitt y Marcal [26].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENEZ,

A

s‘\*\_} PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s g;'}‘gi’:gﬁ"‘“

DEL PERU

Los resultados fueron comparados con pruebas realizadas en una plancha de acero
HY 130/150. Su modelo de elementos finitos se muestra en la figura 2.4. El modelo
carece de muchas caracteristicas en el modelado del material, lo cual puede explicar

las discrepancias entre las mediciones y los calculos, ver figura 2.5.

@

s —~—__ |

N

; : | =

: 76.2 mm 147.6 mm

Figura 2.4 Modelo de elementos finitos de simetria axial utilizado por Hibbit y Marcal
[26].
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Figura 2.5 Esfuerzos longitudinales calculados y medidos para el cordén sobre el
disco de Hibbitt y Marcal [26].
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Los esfuerzos residuales demasiado grandes en la soldadura se pueden dar debido a
la omisién de las transformaciones plasticas en el modelo [42], ver figura 2.10, donde
se muestra el efecto del modelado del material sobre los esfuerzos residuales debido a
la soldadura. También hay modelos bidimensionales de estado plano de esfuerzos,
ver figura 2.2 ¢), que han sido utilizados cuando se simula la soldadura de una plancha
delgada. Entonces los esfuerzos en la direccién del espesor son ignorados y la
deformacion se asume que se da en el plano de la plancha. Estos modelos siguen la
fuente de calor que se mueve en el plano de la malla, la cual requiere un gran niumero
de elementos a lo largo de la soldadura. Por lo tanto, el tamafio del elemento mas
pequeio suele ser mas grande en estos modelos que en los modelos bidimensionales
de seccion transversal de soldadura anteriormente mencionados. La configuracion
estudiada por Muraki se muestra en la figura 2.6, y la correspondiente malla de
elementos finitos se muestra en la figura 2.7. La velocidad de soldadura es 13.6 mm/s
para el caso del cordén de soldadura sobre la plancha. Las deformaciones medidas y
calculadas se muestran en la figura 2.8. Cafas y otros [43] compararon un modelo
plano de esfuerzos, ver figura 2.2. c), con un modelo plano de deformaciones, ver
figura 2.2. a), y encontraron que este ultimo dio una zona mas grande con esfuerzos

longitudinales grandes.
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A - |__— weld line

=,
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:
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Figura 2.6 Configuracion (un cordén de soldadura sobre una plancha) estudiada por
Muraki y otros [44].
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Figura 2.7 Modelo de elementos finitos de estado plano de esfuerzos utilizado por
Muraki y otros [44].
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Figura 2.8 Deformaciones mecanicas transversales transitorias medidas y
calculadas en la superficie superior de la plancha y 25.4 mm. de distancia de la
linea central de soldadura y 381 mm. del borde para el caso del cordén en la

plancha. De Muraki y otros [44].

Diferentes técnicas han sido utilizadas para resolver problemas tridimensionales sin un
modelo completamente tridimensional. Fujita y otros [45] combinaron modelos de
estado plano de esfuerzo para simular la soldadura de un refuerzo en una plancha.

Ellos ignoraron todas las deformaciones angulares y asumieron que cada seccion se
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deformaba solo en su plano. Asi, el borde inferior del modelo plano de esfuerzos del
refuerzo debe ser recto, ya que esta conectado a un modelo plano de esfuerzos de la
plancha también modelada como un caso de estado plano de esfuerzos. Rybicki y
Stonesifer [46] afadieron rigidisadores ortogonales a un modelo bidimensional de
soldadura a fin de incluir los efectos ftridimensionales. Estos rigidisadores se
obtuvieron de un modelo tridimensional de la estructura. Michaleris y otros [47]
compararon modelos bidimensionales y tridimensionales de soldaduras multipase a
tope de planchas. Ellos simularon el primer pase con ambos modelos. El modelo
bidimensional tuvo una zona de fusibn mas grande a pesar del aporte de calor
reducido y una zona con esfuerzos longitudinales de traccion elevados mas grande
que el modelo tridimensional. Ellos incluyeron un “dashpot” adicional en el modelo
bidimensional para que sus resultados coincidan con los del modelo tridimensional
para el primer pase. Esto dio una muy buena concordancia entre los desplazamientos
medidos y los calculados del borde de la junta a tope, hasta que la plancha fue
volteada y se continud soldando por el otro lado. Lo contrario, pasar la informacién del

modelo bidimensional al tridimensional, fue realizado por Michaleris y DeBiccari [33].

En este estudio ellos transfieren los esfuerzos residuales de soldadura obtenidos de
un modelo plano de deformacion bidimensional a un modelo tridimensional de la
estructura a fin de estudiar pandeo inducido por soldadura, ver figura 2.9. El estado de
esfuerzos residuales calculado en el modelo bidimensional (parte superior de la figura
2.9 fue comparado con las mediciones. Diferentes modelos de limite de fluencia,
mostrados en la figura 2.10, fueron probados en esta comparacion. Los esfuerzos

residuales longitudinales sobre la superficie inferior se muestran en la figura 2.11.

Se impuso una temperatura constante en la regién de soldadura en el modelo
tridimensional con expansion térmica ortotropica. Asi, fue posible lograr carga diferente
en las direcciones longitudinal y transversal de la soldadura. La carga térmica se eligio
para que los esfuerzos en centro de la parte que esta bajo flexion del modelo
tridimensional lleguen a ser los mismos que en la simulacibn de soldadura
bidimensional. La carga critica de pandeo calculada de la plancha rigida concuerda

bien con las observaciones experimentales.

Los modelos tridimensionales completos se basan en modelos sdlidos donde se
incluyen todos los componentes de esfuerzo y deformaciones. Los elementos
superficiales también pueden considerarse como modelos tridimensionales, ya que
son descritos con tres coordenadas, aunque el espesor debe ser delgado. En los

modelos superficiales se considera que el esfuerzo es cero en la direccion del espesor
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y que una linea recta en esa direccion sigue siendo recta durante la deformacion, y por

lo tanto, es posible analizar todo con respecto a un plano de referencia.

Symmetry Boundary
Condition an left edge - Stitfener

Paneal _

R R ik

Support Plate

Thermal - .
load with B
orthothropic thermal =
expansion which give|' T,

loads on 3D model
that corresponds to
2D results.

\b ot Weld Load
A Applied to
Shaded

Figura 2.9 Modelo bidimensional de soldadura y modelo tridimensional estructural
[33].

Las diferentes suposiciones sobre la variaciéon de la temperatura sobre el espesor
pueden aplicarse inclusive si la deformaciéon total solo puede variar linealmente.

Tipicos modelos superficiales y sélidos se muestran en la figura 2.12.
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Figura 2.10 Diferentes limites de fluencia probados en simulaciones de soldadura [33].
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Figura 2.11 Variaciones de esfuerzos residuales longitudinales en la superficie
inferior para 717 J/m de soldadura. Los calculos se realizaron con diferentes

limites de fluencia [33].
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Las primeras predicciones tridimensionales de esfuerzos residuales de soldaduras
completas fueron publicadas por Lindgren y Karlsson [48], quienes usaron elementos
superficiales durante el modelado de una tuberia de pared delgada. Karlsson y
Josefson [49] modelaron la misma tuberia con elementos sodlidos. La tuberia se
muestra en la figura 2.13; y el modelo superficial [48] el modelo solido [49] y el modelo
de simetria axial [50] se muestran en la figura 2.14. Estos modelos fueron comparados
en la publicacion de Josefson y otros [51]. Estos resultados y los resultados utilizando
los modelos de simetria axial de Karlsson [50] y Josefson y Karlsson [51] se muestran
en la figura 2.15. Los resultados de diferentes modelos son compatibles. También hay
una buena concordancia con las mediciones excepto para los esfuerzos
circunferenciales residuales en la superficie de la soldadura. Esta discrepancia solo se
redujo un poco cuando la transformacion plastica se tomo en cuenta [51]. Por
supuesto, también es posible cuestionar las mediciones, ya que se aplica la técnica del
agujero taladrado solo en la superficie de la soldadura. Sin embargo, las medidas son,
para las tres posiciones circunferenciales, muy superiores a los resultados calculados.
Murty y otros [52], en su segunda publicacién, abordaron este problema y obtuvieron

los esfuerzos circunferenciales residuales de traccion deseados en la soldadura.

Analysed surface -
shell element model

a)

Analysed body - /
solid element model g
b) ’;" :_;_;:’

. o

Figura 2.12 Modelos tridimensionales de soldadura [27].
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Figura 2.13 Tuberia estudiada por Lindgren y Karlsson [48], Karlsson y Josefson [49],
Josefson y Karlsson [56] y Murt y otros [52]

El modelado del material en el metal de soldadura se mejoré mediante la estimacion
de las transformaciones de fase y el calculo de las propiedades del material utilizando
la regla de la mezcla de fases. Nasstrom y otros [53] hicieron un primer intento de
combinar elementos superficiales y elementos solidos en un modelo de soldadura. Gu
y Goldak [54] hicieron lo mismo pero solo para el analisis térmico. Dong y otros [55]
usaron elementos superficiales en la investigacion del efecto del espesor de pared y la
velocidad de soldadura en los esfuerzos residuales de una tuberia. También
implementaron un sistema de activacion/desactivacion de capas en un elemento
superficial compuesto para la simulacién de soldadura multipase. Esto fue utilizado en
el modelado de una soldadura de reparacion en una tuberia y también para soldadura
de reparacion en paneles. Ortega y otros [56] utilizaron un modelo superficial para

estudiar el pandeo de una plancha soldada.
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Figura 2.14 a) Modelo superficial [48], b) Modelo sélido [49], c) Mddelo de simetria
axial [50, 51] de la tuberia de la figura 2.13.

Ravichandran y otros [57] usaron elementos superficiales para simular la fabricacién
de una viga T mediante soldadura de filete de un pase. Argumentan que la hipétesis
plana de deformaciones no es valida para este caso sobre la base de los resultados
de Goldak y otros [58]. El modelo plano de deformaciones es una aproximacion, y en
muchos casos una buena, de la misma manera como el elemento superficial es
utilizado en su publicacién. Se puede obtener informacién util completando su modelo
de capas gruesas, con una fina malla bidimensional y asumiendo estado plano de
deformaciones generalizado para este problema en particular [59]. Ravichandran y
otros [567] también compararon diferentes modelos de soldadura de una tuberia de
pared delgada basados en elementos superficiales y simulaciones realizadas
utilizando un elemento superficial. Lindgren y otros [60] hicieron modelos
tridimensionales de un cordén de soldadura en una tuberia utilizando elementos

solidos.
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Figura 2.15 Esfuerzos residuales circunferenciales calculados y medidos en la

superficie exterior de la tuberia [27].

Otros de los primeros modelos tridimensionales fueron utilizados por Goldak y otros
[58] quienes hicieron una simulacion de soldadura tridimensional exploratoria de una
soldadura corta de 2.5 cm. Chakravarti y otros [60] utilizaron una rebanada (porcién)
de elementos tridimensionales en el modelo computacional de una seccion transversal
de soldadura. Oddy y otros [42] modelaron un corddn largo sobre una plancha usando
un modelo tridimensional compuesto de elementos sdlidos. Las predicciones
tridimensionales de rotaciones y distorsion en soldadura largas también fueron

realizadas por McDill y otros [40].

Luego siguieron mas aplicaciones tridimensionales, Ueda y otros [61], hicieron
simulaciones tridimensionales de una junta tubo-plancha. Estudiaron el efecto de la
soldadura en la forma de los agujeros y compararon el uso de fuentes de calor
instantanea y en movimiento alrededor de una circunferencia. El efecto de la inclusion
de solo la mitad de la circunferencia también se estudio. La conclusion fue que un
modelo tridimensional es recomendado. Ma y otros [59] estudiaron el efecto de
diferentes procedimientos de soldadura para una junta T. Utilizaron un modelo
tridimensional como modelo de referencia y realizaron estudios paramétricos utilizando

modelos bidimensionales asumiendo estado plano de deformaciones.

Choi y Mazumder [62] incluyeron un post-proceso del campo térmico para calcular el
espaciamiento de las ramificaciones de las dendritas principales y el crecimiento de
grano en su modelo. Gu y otros [63] usaron un modelo tridimensional para investigar la

deformacion fuera del plano debido a una soldadura a tope de una plancha donde se
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considera la gravedad y las diferentes restricciones. También ha habido algunos

modelos tridimensionales de soldadura multipase.

Los modelos bidimensionales para estado plano de esfuerzos, estado plano de
deformaciones y deformacion simétrica axial son aplicables. Estos modelos
proporcionan informacién util acerca de los esfuerzos residuales y permiten el uso de
elementos mas pequenos cerca de la soldadura. Sin embargo, cabe sefialar que el
efecto de la restriccion bidimensional en los resultados es mayor para cantidades
como las deformaciones, esto puede verse en detalle en la publicacién de Dike y otros
[32]. Por ejemplo, el modelo de simetria axial corresponde a soldadura de toda la
circunferencia a la vez. Esto da mayor deformacion en la direccion axial de una fuente
de calor en movimiento donde las regiones mas frias en frente y detras del arco
resisten la deformacion mejor que la regién cerca del arco. El modelo de simetria axial
tendra toda la circunferencia a una temperatura elevada durante un corto tiempo y
luego pueden ocurrir deformaciones axiales mas grandes. Los modelos
bidimensionales también pueden dar errores en los esfuerzos residuales como lo
sefala Atteridge y otros [64] cuando comparan diferentes modelos bidimensionales,
con estado plano de deformaciones de acuerdo a la figura 2.2 a), estado plano de
esfuerzos como en la figura 2.2 c) y modelos tridimensionales como en la figura 2.12
b).

2.8 La Fisica del Arco, Flujo de Fluidos y Calor de Aporte

El aporte de calor neto debe ser dado al modelo de elementos finitos. Existen
investigaciones sobre la fisica del arco, mecanica de fluidos y transferencia de calor
para ayudar a predecir la distribucion del aporte de calor. Pero mas investigaciones

deben realizarse antes de que esto sea posible.

El trabajo de Sheng y Chen [65] es un paso en el desarrollo de un modelo predictivo
completo para la simulacién de soldadura, ellos incorporaron un modelo fluido-flujo en
el andlisis termo-mecanico. Usaron una combinacion interesante de un marco de
referencia de Lagrange, para el comportamiento de un material sélido, y un marco de
referencia de Euler, para el flujo de fluidos, y combinaron los resultados de estos
modelos de acuerdo a la cantidad de material sélido y liquido en cada punto. Sin
embargo, también se vieron obligados a aplicar flujo de calor prescrito a su modelo. Es
necesario especificar el aporte de calor, mientras que los modelos integrados para la
fisica del arco, flujo de fluidos, transferencia de calor, y analisis mecanico no estan

integrados en un modelo para la simulacion de soldadura. EI mejor enfoque en la
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actualidad es medir temperaturas, observar cambios microestructurales, y medir el
tamano del charco de soldadura, por ejemplo. El aporte de calor se ajusta hasta
obtener una buena concordancia con los experimentos. Asi pues, los modelos no son
puramente predictivos. Goldak [25] trata diferentes alternativas para modelos de

aporte de calor. Goldak trata el analisis térmico de la soldadura con cierto detalle.

2.9 Soluciones Analiticas

En algunos estudios se han usado soluciones analiticas para los campos de
temperatura, sobre todo la solucion de Rosenthal [44, 48]. Estas soluciones pueden
funcionar bien para regiones fuera de la soldadura. Soluciones analiticas basadas en
fuentes puntuales y de sistemas de elementos finitos son comparadas por Moore [66].
Cabe senalar que Rybicki super impuso soluciones analiticas para 28 fuentes
puntuales con el fin de que coincidan las temperaturas medidas. Lindgren [67] obtuvo
una concordancia bastante buena para los esfuerzos residuales con la solucién de
Rosenthal para una fuente de calor en movimiento para el caso de una soldadura a
tope. El uso de propiedades constantes en la solucion analitica deja la cuestion acerca
de que propiedades térmicas usar sin resolver. No hay razén alguna para utilizar
soluciones analiticas porque la simulacién numérica del campo térmico es muy

sencilla.

2.9.1 Soluciones de Elementos Finitos con Aporte de Calor Prescrito

Hibbitt y Marcal [26] y Andersson [41] usaron un aporte de calor superficial y una
ecuacion de impulso para el aporte de calor causado por la adicion del material de
aporte. También es posible distribuir el calor uniformemente sobre el area, en dos
dimensiones, o volumen, en tres dimensiones de los elementos que representan la
soldadura. Por lo general, se utilizan algun tipo de pendiente con incremento lineal
del aporte de calor para las proximidades del arco y calor de aporte constante
cuando los elementos son fundidos y calor de aporte decreciente lineal cuando el
arco esta dejando el elemento. Shim y otros [68] mostro el efecto de la pendiente en
la velocidad de calentamiento y la temperatura maxima. Nickell y Hibbitt [69]
utilizaron una distribucién de Gauss para el calor de aporte de la superficie. Esto
ultimo permitié una modelacion mas detallada del metal de soldadura donde solo la
deformacion debido al charco de soldadura fue considerada. La distribucion de
Gauss fue utilizada en otros estudios. Goldak [70] propuso un modelo mas preciso,

la llamada fuente de calor de doble elipsoide (ver figura 2.16). Mas tarde se ampli
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a funciones de distribucion arbitraria. Zhang [71] implementé un modelo de aporte

de calor con seccién transversal arbitraria y una variacion de doble elipsoide sobre
la superficie. Fue utilizado, por ejemplo, por Michaleris y DeBiccari [33]. El aporte de
calor se define por separado en dos regiones. Una region se encuentra en frente
del centro del arco, z > 0 (ver figura 2.17). La otra region es definida detras del
centro del arco. El modelo se define a continuacién para un inicio de arcoent=0, y

movimiento a lo largo del eje z positivo.

El calor de aporte, q, en frente del centro del arco, se define como:

q=t 613 _ V3 gp-sinaitg-atyn g sl ye
abclﬁ/

y detras del centro del arco, como:

6\/_ - xa2 - 2 -3((z-vt)/e, )
q= (2 w ) 7 Qe 3(x/a)* g =3(y/b)? g -3((z-t)/c;)
abc 27z 72

2000
[oc] — SRR | & 1. Shaped heat
source
.
1600 ____ . ———Christensen
measurements
800
400 -
0 ” -
0 I 2 3 4

Distance from weld [cm]

Figura 2.16 Temperaturas pico con diferentes modelos de aporte de calor [70]
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Figura 2.17 Geometria de la fuente de calor de doble elipsoide [27].

donde a, b, ¢4, ¥y ¢, son los ejes del elipsoide definido en la figura 2.17 asociados
con las regiones sobre las que el aporte de calor ocurre. Q es la tasa de aporte de
energia [W], v es la velocidad de soldadura, y f; distribuye el calor a las regiones por
delante y por detras del centro del arco. Notese que si ¢¢(2 - ) = c.f;, entonces el
calor de aporte es continuo hasta z= 0. La figura 2.18 muestra el calor de aporte en
la superficie utilizando la fuente de calor de doble elipsoide. El limite de la fuente de
calor se define como la regién donde el calor de aporte se ha reducido a 5% del

valor pico.
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Figura 2.18 Distribucion del calor de aporte utilizando un modelo de fuente de calor
de doble elipsoide [27].

2.9.2 Soluciones de Elementos Finitos con Temperatura Prescrita

El campo de temperaturas se puede obtener mediante la especificacion del calor de
aporte como se menciona anteriormente o por prescripciéon de la temperatura en la
soldadura. Goldak [72] utilizaron prescripcién de temperaturas. Argyris [73] utiliza
un procedimiento un tanto especial para calcular el campo de temperaturas debido
al movimiento del arco. Se simulé la soldadura a tope de una plancha. Se utilizd un
modelo térmico del plano de la plancha. Se asumié que las condiciones eran
constantes a lo largo del espesor. Se considera la pérdida de calor de las
superficies laterales a través de los correspondientes sumideros de calor
correspondientes. A partir de eso se utilizé un modelo termo-mecanico de una
seccion transversal de la plancha. La temperatura en la linea de simetria (en el
centro de la soldadura) fue prescrita de acuerdo a los resultados del primer modelo

térmico del plano de la plancha.

Jones y otros [74] prescribieron la temperatura en el limite del charco de soldadura
igual a la Tjquiqus- Este limite fue definido previamente por el usuario. Se simuld la
soldadura de un corddn de un disco. Las temperaturas fueron medidas y
comparadas con las simulaciones. Se obtuvo buena concordancia con las
temperaturas medidas. Se midié la temperatura en diferentes puntos y se

compararon los resultados con los valores calculados (ver figura 2.19). La variacién
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en temperaturas para las termocuplas en las posiciones correspondientes, pero en
diferentes experimentos, revela variaciones debido a su ubicacion exacta y tal vez
variaciéon en los parametros de soldadura. Por lo tanto, no se puede esperar mejor
concordancia entre las simulaciones y los experimentos que entre los experimentos
que se realizaron bajo aparentemente idénticas condiciones. Sin embargo, no es
dificil lograr una buena precision de la temperatura a cierta distancia de la
soldadura, especialmente si se realizan solamente unos cuantos pases. El
problema de coincidencia de las temperaturas medidas, naturalmente es mayor

cuanto mas cerca del arco se realiza la medicion.

1000
Sector
- Sactor !
scot 2 l,' kS
‘\‘ finalytical
soot = — Experimantal

400F

Temperature (C)

20ar

Caenier of Plate

Q%= y ; . ;

a =l4] 100 315} EQO 2%0 300 380 400
Time (8]

Figura 2.19 Temperaturas calculadas y medidas para el cordén en el disco [74].

Una termocupla Cromel- Alumel puede ser sometida a una temperatura transitoria
hasta 1200 - 1300 °C y una termocupla PtRh-Pt puede tomar otros 300 °C. Sin
embargo, la mayoria de las mediciones se realizan normalmente a cierta distancia
de la soldadura y la temperatura maxima disminuye rapidamente cuanto mas lejos
de la soldadura se realice la medicion. Asi, la mayoria de estudios muestra una

buena concordancia entre las temperaturas medidas y calculadas. La diferencia que
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puede existir a temperaturas mas altas es usualmente no suele ser tan importante.
Las propiedades fisicas y, por tanto, las temperaturas mas altas, son mas
importantes cuando se estudia, por ejemplo, el fendmeno de agrietamiento en
caliente. La figura 2.20 muestra la concordancia bastante buena en la soldadura 19,
cuando la termocupla esta mas lejos del arco, pero no tan buena durante los pases
de soldadura posteriores cuando el arco esta mas cerca de la termocupla. Los
resultados fueron obtenidos en una primera simulacion, donde la temperatura
prescrita es la misma para todos los pases de soldadura. Lindgren y otros [75]
prescribieron la temperatura en el caso de soldadura multipase. Al metal de
soldadura se le asigna la temperatura de fusién durante un intervalo de tiempo
apropiado. La posterior estimacion esta basada en dividir la longitud del charco de
soldadura con la velocidad de soldadura. También puede ser cambiado
posteriormente cuando se compara la temperatura calculada con los datos
experimentales. La temperatura de un pase de soldadura se especifica durante la
fase de aplicacion de calor, como se muestra en la figura 2.21. Los resultados de
esta técnica para una soldadura multipase de 28 pases [75] se muestra en la figura
2.20. Esto demuestra una concordancia razonable con los experimentos que se
pueden obtener sin mucho esfuerzo. Todas las soldaduras fueron asignadas con
Tliquidus de 1520 °C, cuando estas fueron establecidas, y la misma longitud de
charco de soldadura fue asumida para todos los pases de soldadura, incluso si la
velocidad de soldadura variara un poco. Ademas, la ubicacién de la seccion
transversal de cada pase de soldadura fue aproximada. Esta distancia de la
soldadura a la termocupla sera importante para las soldaduras posteriores ya que
estos se encontraran cerca de la termocupla que fue ubicada en la superficie

superior, justo en el borde del canal preparado.
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Figura 2.20 Extracto de la temperatura calculada y medida para una soldadura

multipase de 28 pases [75].

La técnica de prescripcion de la temperatura es mas facil de usar como medio para
el aporte de calor. Sin embargo la fase de calentamiento no se puede modelar con
precision con esta técnica [27], pero tiene que ser simplificada en una fase de
calentamiento, generalmente un aumento de temperatura lineal, seguido de una
fase a temperatura constante. Se debe entregar un correcto aporte de energia total.
El enfriamiento a partir de entonces se calcula correctamente porque la temperatura
ya no esta prescrita a continuacién. Si la region cercana al arco es estudiada a
detalle entonces el modelo de doble elipsoide para la prescripcion del aporte de
calor puede ser mejor. Ello deberia combinarse con una fina malla con cerca de 10
elementos a través del eje de la zona del elipsoide de aporte de calor [25]. El aporte
de calor se ajusta hasta obtener una buena concordancia con los datos
experimentales. Esto puede ser en la zona de fusion, por ejemplo, pero la mas alta
precision puede ser alcanzada si la temperatura transitoria ha sido medida. La
coincidencia de los niveles de temperatura poco después de la temperatura maxima
pueden ser mas importantes que la coincidencia de la propia temperatura maxima.

Entonces se obtiene la cantidad total correcta de aporte de calor neto.
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Figura 2.21 Temperatura prescrita para un nodo asociado con una
soldadura [27].
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CAPITULO 3

SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE
SOLDADURA

3.1 Condiciones Preliminares

Simular un fenbmeno fisico se puede dividir en tres etapas, pre-proceso, proceso y

post-proceso.

El pre-proceso, etapa en la cual se establece el modelo, se construye la geometria del
problema, se establecen las condiciones de borde o contorno, se establecen las
cargas, se define el material y sus propiedades. Sobre el modelo se establecera la
malla, lo cual consiste en discretizar el modelo en base a o nodos puntos, estos nodos
se conectan para formar los elementos finitos, los que luego formaran el volumen del

material.

El proceso, etapa en la que se realizan todos los calculos y por ende, se obtienen la

solucién del problema.

El post-proceso, etapa que permite visualizar los resultados del problema en forma de

gamas de colores o listas numéricas.

En el presente estudio se utiliza el programa SolidWorks, que en su versién 2009
SP2.1 trae integrada consigo la herramienta para simulacion numérica SolidWorks
Simulation (antes denominada CosmosWorks). Con el SolidWorks unicamente se
construye el modelo geométrico (es decir se realiza parte del pre-proceso), el resto de
operaciones se realiza con la ayuda del SolidWorks Simulation (parte del pre-proceso,

proceso y post-proceso).

Si bien el programa SolidWorks no es un programa destinado exclusivamente a
simulacion numérica de procesos de soldadura, nos permite a través de su
herramienta SolidWorks Simulation realizar estudios de frecuencia, estaticos, de
pandeo, térmicos, de fatiga, no lineales, etc., ademas de poder vincular entre si estos
estudios. El proceso de soldadura se trata como un problema termo-mecanico, para
tal fin es necesario realizar un estudio o modelo térmico (estudia la distribuciéon de
temperatura y el flujo de calor debido a la conduccion, la conveccion y la radiacion) y
un estudio o modelo no lineal. En el analisis no lineal se supone que las relaciones

entre las cargas y la respuesta inducida es no lineal. Ver figura 3.1.
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Figura 3.1 Relaciones lineal y no lineal entre fuerza y desplazamiento.

En la realidad todas las estructuras se comportan de forma no lineal para algun nivel
de carga. Solamente en algunos casos el analisis lineal puede ser adecuado, en la
mayoria puede producir resultados erroneos debido a que se violan las suposiciones
sobre las que se basa. La no linealidad puede ser causada por el comportamiento del

material, los grandes desplazamientos y las condiciones de contacto.

Basado en la hipotesis de desacople del proceso de soldadura en tres grandes
campos planteada por Karlsson [83], se desarrolla el modelo termo-mecanico
tridimensional con prescripcion de temperatura, en el que no se considera la influencia
del campo de estado microestructural sobre los otros campos, debido a que el
presente estudio trata el problema desde un punto de vista termo-mecanico enfocado
a estudiar las tensiones residuales, se simplifica el modelo no incluyendo el efecto
microestructural, ya que el hecho de hacerlo supone el desarrollo de un modelo

complejo y costoso.

El acero elegido es el DILLIDUR 400 V, segun denominacion del fabricante Dillinger
Hitte GTS. La eleccion se basa en: i) La amplia utilizacion de este tipo de aceros
(acero resistente a la abrasion) en actividades mineras, principalmente para la
extraccién y movimiento de tierras, y ii) En los problemas de fisuracion que se

presentan durante su soldadura [13].

3.2 Modelacion

Un modelo representa un proceso, o parte de él, mediante una serie de ecuaciones
diferenciales o algebraicas derivadas, las cuales se basan en las leyes fisicas y

quimicas que rigen el proceso.
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El interés de realizar la modelacion de un proceso radica en la posibilidad de predecir
en la fase de disefio el comportamiento del proceso bajo distintos escenarios
(diferentes condiciones), sin tener que recurrir a la experimentacion (bancos de
pruebas, ensayos, etc.), lo cual resultaria arduo y costoso, asi se podria determinar la

influencia de las variables en cuestién y su importancia.

Esto tiene una especial aplicacion en la automatizacion de procesos, donde es
necesario un disefio previo, que reproduce las condiciones de trabajo lo mas fielmente
posible, y en el desarrollo de procesos de control, donde se precisa conocer la

influencia de las variables y su importancia en la calidad final del producto.

En el presente estudio, la obtencién del ciclo térmico en diferentes zonas de la unién
soldada (zona fundida, ZAC y metal base) es el paso inicial del analisis, ya que a partir
de la historia térmica se pueden obtener esfuerzos residuales, deformaciones

resultantes, etc.

Con un modelo de estas caracteristicas podria saberse si los parametros y
condiciones del proceso son los mas adecuados segun los resultados obtenidos en la

modelacion.

En el caso de que no lo fueran, no habria mas que repetir la simulacion con otras
condiciones y repetir proceso automaticamente hasta la consecucion de mejores

resultados.

Procesos térmicos han sido ampliamente desarrollados empiricamente, pero las
multiples limitaciones y simplificaciones de estos métodos no permiten una correcta

caracterizacion de este tipo de procesos [11].

3.2.1 Modelacion por el Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es el mas adecuado, pues permite una
discretizacion espacial de la pieza y la construccion de funciones para la soluciéon

numerica. [29]

El dominio Q se particiona en una serie de elementos, que constituyen la malla de

elementos finitos para el problema.

La gran ventaja de este método es que permite introducir condiciones de contorno y
condiciones iniciales del proceso, realizar una integracion en el tiempo y resolver
problemas no lineales, lo cual es importante, dada la dependencia de las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales con la temperatura.
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Se debe tener en cuenta que si bien los programas son capaces de realizar los
célculos (ademas, a un nivel de resolucién impensable hace algunos anos atras, ya
que de hecho se consigue integrar las ecuaciones diferenciales que describe los
fendmenos fisicos), es absolutamente imprescindible un intimo conocimiento del

proceso fisico que se esta modelando.

Otra aplicacion nada desdefable de la modelacién por elementos finitos es que
ayuda a desarrollar expresiones sencillas para calculos previos, no so6lo de ciclos

térmicos, sino incluso de crecimiento de grano, disolucién de carburos, etc.

Para conseguir resultados representativos, fiables y, en definitiva, con los que se
pueda trabajar, es necesario partir de un buen modelo, y podriamos decir incluso
que es la fase mas importante y mas complicada de todo el proceso. De hecho,
suele decirse que, mientras con un buen modelo pueden obtenerse malos
resultados, es seguro que con un mal modelo nunca se conseguiran buenos

resultados.
Una metodologia [11] que nos permitiria llegar a un buen modelo podria ser:

1) Determinar los objetivos de nuestro trabajo. Es decir, hay que saber muy
bien que resultados buscamos y que intentamos conseguir. Con esto

sabemos que variables vamos a analizar y su significado.

2) Detallar las hipétesis de partida que van a tomarse para analizar el

proceso fisico.

3) Definicién del dominio. Una de las conclusiones que indica la experiencia
es que sin duda es fundamental llegar a un soporte geométrico del
proceso adecuado para lo que pretende conseguirse. Esta sola fase ya
puede ser por si misma objeto de varias pruebas previas, no solo en su

forma global sino en la forma de definir los elementos de la malla.

4) Introducir las propiedades fisicas del material que atafien a nuestro
proceso. Cada caso particular puede requerir distinta precisién en su
definicion.

5) Hay que materializar las condiciones de contorno y las condiciones
iniciales del problema.

6) Definir las entradas de energia o “input” que existen en nuestro proceso
fisico.

7) Hay que ejecutar el proceso fisico a través de sus ecuaciones y leyes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




« TENEZ,

s‘\*\_} - PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s g;'}‘gi’:gﬁ"‘“

DEL PERU

3.3 Parametros del Proceso de Soldadura

Para el estudio en cuestion se establecen los siguientes parametros:
Tipo de Junta: A tope

Material Base: DILLIDUR 400V

Composicién quimica del material segun analisis quimico:

%C %Mn | %Si | %Ni | %Cr | %Mo | %Cu | %Ti %V %P %S

0.102 | 1.298 | 0.354 | 0.054 | 0.546 | 0.000 | 0.036 | 0.017 | 0.000 | 0.007 | 0.001

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero DILLIDUR 400V.

Proceso de soldadura: GMAW.

Dimensiones de planchas: 150 x 200 mm c/u
Espesor de planchas: 6.5 mm.

Voltaje promedio: 30 V.

Amperaje promedio: 250 A.

Velocidad promedio: 4 mm/seg.
Rendimiento del proceso: 80 %

Tiempo aproximado: 85 segundos.

3.4 Modelo Geométrico

El modelo geométrico se desarrolla en el programa SolidWorks. Ver figura 3.2.
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Figura 3.2 Modelo geométrico

3.5 Modelo Térmico

3.5.1 Prescripcion de Temperatura

La figura 3.3 muestra un enfoque bidimensional para la temperatura prescrita como
medio de aporte de calor, éste enfoque puede usarse también para un modelo

tridimensional.

Se puede observar una seccion transversal de soldadura denotada por Qw (sera un
volumen en el caso de un modelo tridimensional), donde el material de aporte se
afiade previamente, en la que un conjunto de elementos conforman el material de
aporte, el cual se activa con cada incremento de tiempo (intervalo de tiempo o paso
de tiempo) progresivamente. El limite interno entre el material de aporte y el
material base esta denotado por I, y la superficie libre por Iy, la interseccion entre

Fw Y Tew esta denotada por Mey.

Figura 3.3 Notacion utilizada para la definicién de la geometria de la soldadura
[28].
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La temperatura se eleva primero en [, desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura prescrita Tyeq, Esto esta representado por la linea creciente con
pendiente positiva en el diagrama superior de la figura 3.4. Esto comienza en el
instante de tiempo ts.: y el calentamiento del limite es alcanzado durante una

fraccion del tiempo total, denotado por fueq ¥ €S estimado mediante:

weld

\Y

weld —

donde l,eq €s la longitud estimada del charco de soldadura, sin embargo, el periodo
de tiempo en el que el metal permanece en estado liquido es muy breve, ademas
en el presente estudio no se considera las transformaciones en el campo

metalurgico, por lo tanto el periodo de tiempo tyeq = ftyeid-

La fraccion de tiempo f, para el aumento gradual de la temperatura superficial es un
valor pequefo y elegido segun conveniencia numérica. El material de aporte (los
elementos que lo conforman) es térmicamente activado durante cada incremento de
tiempo, y sus nodos pertenecientes a Qy también tienen la temperatura prescrita
Twew- Esta temperatura se mantiene durante un instante determinado y luego ya no
se prescribe temperatura alguna, sino es calculada de acuerdo a las leyes de

conduccion de calor.

Tomando como referencia el estudio realizado por Jones y otros [80], se asume la

temperatura prescrita Twel = Tiiquiaus = 1520 “C.
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Figura 3.4 Temperatura prescrita en la soldadura [28].

Se considera que la transmision de calor en el material es por conduccion, en tanto
que el flujo térmico desde las caras exteriores del material al medio ambiente es por

conveccion libre y radiacion.

El flujo de calor por conveccion en el charco de soldadura no se toma en cuenta, ya
que como se menciona lineas arriba, el periodo de tiempo en el que el metal
permanece en estado liquido es muy corto, por lo que esta omisién no conduce a

un error significativo en los resultados.

Basado en lo anterior, se crean dos modelos o estudios térmicos transitorios (el tipo de
solucion transitoria permite escoger un tiempo total de interés y especificar un
incremento de tiempo), un primer estudio con temperatura prescrita (la carga térmica
es la temperatura prescrita a lo largo del cordon de soldadura), basicamente de
calentamiento, en el que también se transmite el calor mediante el mecanismo de
conduccion de calor a través del material, y un segundo estudio de enfriamiento (utiliza

las temperaturas calculadas a partir del primer estudio transitorio como condicion

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

inicial para el segundo estudio), donde no se prescribe temperatura, se deja que el
calor se transmita por el material por conduccion, como en el primer estudio, y que se

enfrie mediante los mecanismos de conveccion y radiacion.

El incremento de tiempo para el primer estudio es 0.5 segundos, esto debido a que se
necesita una mayor precision en esta etapa donde se dan los mayores gradientes de
temperatura, se logra obtener la historia térmica de la unién soldada completa cada
0.5 segundos, para el segundo estudio se elige un incremento de tiempo de 5
segundos, a razén de que en esta etapa los gradientes de temperaturas son menores

que en la primera.

El modelo térmico presenta como resultados la historia térmica completa de todos los
nodos de la malla, a lo largo de todo el proceso de soldadura, tanto durante el ciclo de
calentamiento, partiendo de la temperatura inicial, introducida como dato, como

durante el ciclo de enfriamiento hasta el tiempo requerido.

3.6 Modelo Mecanico

Al igual que en el modelo térmico, se divide el proceso en dos etapas, una primera
etapa en la que se utiliza la opcién autoescalonamiento (incremento automatico) o
“autostepping”, que permite al programa determinar un incremento internamente para
cada paso de la solucién a fin de mejorar las probabilidades de convergencia, se
deben ingresar como datos el incremento de tiempo inicial (el programa utiliza este
incremento como especulacién inicial para este incremento de tiempo) igual a 1
segundo, esto debido a que en esta primera etapa se generan los esfuerzos residuales
de mayor magnitud, también el paso de tiempo minimo (el valor predeterminado es de
10 segundos), el paso de tiempo maximo (el valor predeterminado es el tiempo final)
y el numero maximo de ajustes de paso para cada paso de la solucion (en éste caso
es 5).

En la segunda etapa también se utilizd la opcién autoescalonamiento, con un
incremento de tiempo inicial de 5 segundos, a razén de que en esta etapa los
esfuerzos residuales disminuyen en magnitud, el resto de variables igual que para la
primera etapa, excepto el paso de tiempo maximo, que es de 3000 segundos (tiempo

final).

La carga de los modelos mecanicos no lineales son las respectivas historias térmicas,
la particularidad en éste caso es que para cada intervalo no lineal, se utiliza la

temperatura del correspondiente paso de tiempo del analisis térmico transitorio.
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En el modelo mecanico se han tomado en cuenta lo siguiente:

e El material presenta un comportamiento elastoplastico, y sus propiedades son

dependientes de la temperatura.

e Las propiedades mecanicas que se obtienen de un proceso de soldadura
difieren en cada zona debido a que dependen del gradiente de temperatura
alcanzado y de la velocidad de enfriamiento obtenida, por lo tanto las

propiedades en la zona fundida, en la ZAC y en el material base son diferentes.

e Los esfuerzos resultantes al final del proceso se consideran como esfuerzos

residuales de soldadura.

e No se consideran los efectos de los cambios de volumen por transformaciones

microestructurales que se producen durante el enfriamiento.

El modelo mecanico proporciona como resultados los valores de los esfuerzos
residuales y deformaciones en cada elemento de la malla y en cada instante de
tiempo, esto permite determinar la distribucién y magnitud de los esfuerzos residuales
una vez enfriada la pieza soldada y la variaciéon de los mismos a lo largo del proceso.
De igual forma proporciona las deformaciones que sufre la pieza, tanto al final del

proceso como a lo largo de éste.

3.7 Propiedades del Material
Las propiedades utilizadas en el presente estudio son las siguientes:

e Propiedades térmicas: conductividad térmica, calor especifico, coeficiente de

dilatacion térmica.

e Propiedades mecanicas: limite de fluencia, resistencia a la traccion, médulo de

elasticidad, densidad, coeficiente de Poisson.
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3.7.1 Propiedades Térmicas

e Conductividad térmica: La conductividad térmica de un material mide su
capacidad de conduccion de calor (capacidad de transmisién de energia
cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a sustancias con las
que esta en contacto), es decir que nos indica la facilidad que tiene el material

para realizar esta transmision.
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Figura 3.5 Conductividad Térmica vs. Temperatura [13].

e Calor especifico: El calor especifico de un material expresa la cantidad de
energia que se debe suministrar a un material para que este aumente su
temperatura, es decir que aumenta la vibracién de los atomos (energia de los

fonones).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

6000

5000 4

4000 4

3000 4

2000 4

SPECIFIC HEAT (J/kg °C)

1000 4

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3.6 Calor Especifico vs. Temperatura [13]

Coeficiente de dilatacion térmica: 1.1 x 107 °C™

3.7.2 Propiedades Mecéanicas

o Limite elastico: Marca el inicio de la deformacion plastica, se produciran

deformaciones elasticas para esfuerzos menores o iguales al limite elastico.
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Figura 3.7 Limite Elastico vs. Temperatura. [13]
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¢ Resistencia a la traccion: Es la maxima carga que soporta un material antes de

su rotura.
Resistencia a la traccion: 1300 MPa.

e Modulo de elasticidad: También conocido como modulo de Young, es una
constante de proporcionalidad entre los esfuerzos y deformaciones (en el caso
de comportamiento bajo carga uniaxial), es una medida de la rigidez de un
material, cuanto mayor es éste, mas rigido es el material, es decir que menor

es la deformacién elastica que se origina al aplicarle una determinada fuerza.
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Figura 3.8 Mddulo de Elasticidad vs. Temperatura [13]

o Coeficiente de Poisson: Es un parametro caracteristico de cada material que
indica la relacién entre las deformaciones relativas en sentido transversal que
sufre el material y las deformaciones relativas en direccion de la fuerza

aplicada sobre si mismo.
Coeficiente de Poisson: 0.29
Resistencia a la traccion: 1300 MPa
Limite elastico: 1000 MPa
Ademas se considera:

Densidad: 7860 kg/m®
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3.8 Mallado del Modelo

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio, a razon de que es uno de los

factores primordiales de los que dependen los resultados finales que se obtendran.

Inicialmente el software estima un tamafno de elemento global para el modelo tomando
en cuenta su volumen, area de superficie y otros detalles geométricos. El tamafio de
malla generada (numero de nodos y elementos) depende de la geometria y las cotas
del modelo, el tamafo del elemento, la tolerancia de la malla, el control de malla y las

especificaciones de contacto.

En las primeras etapas del analisis del proceso donde los resultados aproximados
pueden resultar suficientes, se puede especificar un tamafio de elemento mayor para
una soluciéon mas rapida, luego para obtener una solucién mas precisa se utiliza un

tamano de elemento méas pequefio.

Para el modelo se utiliza una malla de sélidos que genera elementos sdlidos

tetraédricos tridimensionales.

Un elemento tetraédrico lineal, ver figura 3.9 a), se define mediante cuatro nodos
angulares conectados por seis aristas rectas. Un elemento tetraédrico parabdlico, ver

figura 3.9 b), mediante cuatro nodos angulares, seis nodos centrales y seis aristas.

a) b)

Figura 3.9 a) Elemento sdlido lineal, b) Elemento sélido parabdlico

En general, para la misma densidad de malla (numero de elementos), los elementos
parabdlicos brindan mejores resultados que los elementos lineales porque: 1)
representan contornos curvos con mayor precision y 2) producen mejores
aproximaciones matematicas. Sin embargo los elementos parabdlicos requieren

mayores recursos computacionales que los elementos lineales.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

El software permite realizar un mallado mas fino en las zonas de interés, es decir en
las zonas donde el gradiente de temperatura es mayor, la zona de fusién y la zona
afectada por el calor, lo que permitira una mayor definiciéon y detalle. Ver figuras 3.10 y
3.11.

Detalles de la Malla
e Tipo de malla: Malla sdlida
e Mallador utilizado: Malla estandar
e Puntos jacobianos: 4 puntos
e Tamafio de elementos: 4.2 mm.
e Tolerancia: 0.21 mm.
e Calidad de la malla: Elementos cuadraticos de alto orden.

¢ Numero total de nodos: 42696

Figura 3.10 Modelo geométrico mallado.
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Figura 3.11 Detalle del modelo geométrico mallado.

3.9 Condiciones de Borde o Contorno
3.9.1 Condiciones de Borde Térmicas

e Transferencia de Calor por Conveccién

La ley de enfriamiento de Newton establece que la tasa de transferencia de
calor que abandona una superficie a una temperatura T, para pasar a un fluido

del entorno a una temperatura T; se establece por la ecuacion:
Qconveccién = h A (Ts - Tf)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor (W/m%°C), que es una
correlacion simplificada entre el estado del fluido y las condiciones de flujo, por

lo que generalmente se conoce le conoce como una propiedad de flujo.

En general el calculo de h resulta muy dificil de realizar ya que depende de
muchos factores: composicién del fluido, temperaturas del fluido y la superficie,
geometria de la superficie del sdélido y la hidrodinamica del movimiento del

fluido a lo largo de la superficie.

Todas las propiedades se evallan a la temperatura media de pelicula y se

calcula como:

T :Ts+Tf

media
2

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién seran, por tanto:
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Temperatura Media ("C) | Coeficiente de Conveccion (h)

10 2.2794

20 2.2761

30 4.0518
60 7.1718
260 10.9405
360 11.7435
510 12.6439
570 13.5499

Tabla 3.2 Valores de coeficientes de transferencia de calor por conveccion a

diferentes temperaturas medias [11].

La temperatura ambiente utilizada para calcular las temperaturas medias es 20
°C.

Como se puede observar, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion tiende de forma asintética a 14 aproximadamente [11]. Ver figura
3.12.

Figura 3.12 Detalle donde se muestra la condicion de borde de

conveccion.

e Transferencia de Calor por Radiacion

La ley de transferencia de calor por radiacion viene dada por la ley de Stefan-

Boltzman modificada:

Qradiacion = € 0 A (Ts4 - Ta4)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s gg%el_r:g?m

Donde ¢ es la emisividad de la superficie radiante que se define como la razén
entre la potencia de emisién de la superficie y la potencia de emision de un
cuerpo negro a la misma temperatura. A los materiales se les asigna un valor
de emisividad que varia entre 0 y 1,0. Un cuerpo negro, por lo tanto, tiene una
emisividad de 1,0 y un reflector perfecto tiene una emisividad de 0. Ver figura
3.13.

Figura 3.13 Detalle donde se muestra la condicion de borde de

radiacion.

La emisividad es una propiedad del material que depende de la temperatura y
del acabado de la superficie. La siguiente tabla enumera los valores de

emisividad del acero bajo distintas condiciones:

Metal: Acero Temperatura: °C Emisividad
Superficie rugosa 50 0.95-0.98
Pulido 70 — 1050 0.52 - 0.56
Oxidado 200 - 600 0.8
No oxidado 100 0.08
Aleado 500 0.35

Tabla 3.3 Valores de emisividad segun el tipo de acero y la temperatura.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

El valor de la constante de Stefan-Boltzman (o) es 5,67x10-8 W/m* K*, T es la
temperatura absoluta del cuerpo y T, es la temperatura absoluta del medio

circundante (temperatura ambiente).

3.9.2 Condiciones de Borde Mecanicas

Definir las restricciones es tan importante como definir las cargas, anteriormente se
ha definido las cargas presentes en el estudio (temperatura), por lo tanto quedaba

pendiente definir las restricciones, a continuacién se describe como.

Se debe suprimir el movimiento en las direcciones “X”, direccion transversal a la
longitud del corddn de soldadura, “Y”, direccion saliente de el plano de la plancha
soldada y “Z”, direccion paralela a la longitud del cordon de soldadura, mas no el
giro, lo que en la realidad se conoce como embridar la pieza a soldar. Ver figura
3.14.

Figura 3.14 Detalle donde se muestra las condiciones de borde

mecanicas.

3.10 Resultados y Andlisis de Resultados

Luego de completar el pre-proceso, el software realiza los calculos y se obtiene la

solucién del problema en cuestidn, es decir realiza el proceso.

La etapa final viene a ser el post-proceso, es decir visualizar los resultados obtenidos,
pero ademas se deben interpretar dichos resultados de manera adecuada,
comparandolos con estudios y mediciones experimentales consultados en la

bibliografia revisada.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s gg%el_r:g?m

3.10.1 En el Campo de Temperaturas

El resultado obtenido en el campo de temperaturas viene a ser la historia térmica

completa de la unién soldada.

La primera etapa dura 400 segundos y la segunda 3000 segundos, lo que da un
tiempo total de 3400 segundos, cabe sefialar que el segundo 1 de la segunda etapa
viene a ser el segundo 401 del tiempo total, y el segundo 3000 de la segunda etapa

viene a ser el segundo 3400 del tiempo total y asi para todos el periodo de tiempo.

En las figuras 3.16 y 3.17 se puede observar la historia térmica de algunos puntos
ubicados en la seccién transversal anterior de la unién soldada, lo que son listados

a continuacion:

La ubicacion de los nodos se puede observar en el esquema (ver figura 3.15)
Nodo 171: ubicado en el centro de la zona de fusién

Nodo 41476: ubicado a 1.5 mm. de 171

Nodo 32970: ubicado a 5.9 mm. de 171

Nodo 1493: ubicado a 21.6 mm. de 171

Nodo 1389: ubicado a 100 mm. de 171

Hodo 171

ka Nodo 41476

Nodo 32970

Hodo 1493
Nodo 1398

Figura 3.15 Esquema de ubicacion de nodos en la seccion transversal anterior de la

union soldada.
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Figura 3.16 Primera etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

seccion transversal anterior de la unién soldada.
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Figura 3.17 Segunda etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

seccion transversal anterior de la unién soldada.

En las figuras 3.19 y 3.20 se puede observar la historia térmica de algunos puntos
ubicados en la seccion transversal media de la unién soldada, lo que son listados a

continuacion:

La ubicacion de los nodos se puede observar en el esquema (ver figura 3.18)
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Nodo 42064: ubicado en el centro de la zona de fusién
Nodo 42057: ubicado a 1.5 mm. de 42064

Nodo 31487: ubicado a 5.8 mm. de 42064

Nodo 31499: ubicado a 22.3 mm. de 42064

Nodo 33630: ubicado a 100 mm. de 42064

Nodo 42064
¥ Modo 42057

Nodo 31487
# Nodo 31499

Figura 3.18 Esquema de ubicacion de nodos en la seccion transversal media de la

Nodo 33630

union soldada.
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Figura 3.19 Primera etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

seccion transversal media de la unién soldada.
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Figura 3.20 Segunda etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

seccidn transversal posterior de la union soldada.

En las figura 3.22 y 3.23 se puede observar la historia térmica de algunos puntos
ubicados en la seccion transversal posterior de la unién soldada, lo que son listados

a continuacion:

La ubicacién de los nodos se puede observar en el esquema (ver figura 3.21)
Nodo 1: ubicado en el centro de la zona de fusion

Nodo 42695: ubicado a 1.5 mm. de 1

Nodo 32982: ubicado a 5.9 mm. de 1

Nodo 1482: ubicado a 21.6 mm. de 1

Nodo 1352: ubicado a 100 mm. de 1

En la figura 3.24 se puede observar la distribucién de temperaturas en el segundo
30.5.
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~~~~~ & Nodo 32982
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Nodo 1352

Figura 3.21 Esquema de ubicacion de nodos en la seccion transversal posterior de

la unién soldada.
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Figura 3.22 Primera etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

seccion transversal posterior de la union soldada.
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Figura 3.23 Segunda etapa de la historia térmica de puntos ubicados en la

secciodn transversal posterior de la union soldada.

Mombre de modelo: simulation 132

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resultado; Térmico Térmicol
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Figura 3.24 Distribucion de temperaturas en el segundo 30.5
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La historia térmica de la figura 3.25 se obtuvo como resultado de mediciones
experimentales con termocuplas, en tanto que la historia térmica de la figura 3.26
es producto de una simulacién termo-mecanica de un proceso de soldadura
realizado por Carrion [13], en el que utiliza una fuente de calor de doble elipsoide,
propuesto por Goldak [70] y un modelo bidimensional, ademas de caracteristicas y

parametros similares a los del presente estudio.

500 °C (900 °F)

250 °C (450 °F)

TEMPERATURE >

0 1 2 3 4 5

TIME AFTER TORCH QR ARC HAS
PASSED THE ROW OF THERMOCQUPLES, S

Figura 3.25 Las temperaturas representadas graficamente en funciéon
del tiempo para cuatro diferentes puntos en el metal base alejados de la
soldadura [3]
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Figura 3.26 La historia térmica para diferentes puntos en una seccién

transversal de la union soldada [13].

Como se puede observar, los resultados del presente estudio (historia térmica)
tienen una tendencia en la forma de las curvas similar a las curvas que se toman

como referencias (ver figuras 3.25 y 3.26).

La temperatura maxima alcanzada es la temperatura prescrita sobre el cordén,
1520 °C y a medida que la distancia respecto al cordén aumenta la temperatura
maxima alcanzada en cada punto disminuye y se alcanza en un periodo mayor de

tiempo.

Luego de analizar y comparar la historia térmica obtenida como resultado del
estudio térmico transitorio con los resultados de la literatura consultada, es posible
afirmar que existe una muy buena concordancia entre los resultados obtenidos y la

realidad.

3.10.2 En el Campo de Esfuerzos

El resultado obtenido en el campo de esfuerzos viene a ser la distribucion vy

magnitud de esfuerzos a lo largo del proceso.
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Luego es posible graficar la historia de esfuerzos en cualquier seccion transversal o

seccion longitudinal de la unién soldada en cualquier instante de tiempo.

Asi como en el estudio térmico transitorio, el estudio mecanico no lineal también se
divide en dos etapas, la primera etapa dura 400 segundos y la segunda etapa dura

3000 segundos.

En las figura 3.27 y 3.28 se puede observar la historia de esfuerzos de algunos
puntos ubicados en la seccidn transversal anterior de la unién soldada, lo que son

listados a continuacion:

La ubicacién de los nodos se puede observar en el esquema (ver figura 3.15)
Nodo 171: ubicado en el centro de la zona de fusion

Nodo 41476: ubicado a 1.5 mm. de 171

Nodo 32970: ubicado a 5.9 mm. de 171

Nodo 1492: ubicado a 17.5 mm. de 171

Nodo 32931: ubicado a 27.8 mm. de 171

700.00
600.00
500.00

400.00

von Mises (Nnm 2 (MPa))

200.00
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Figura 3.27 Primera etapa de la historia de esfuerzos de puntos ubicados en la

seccion transversal anterior de la unién soldada.
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Figura 3.28 Segunda etapa de la historia de esfuerzos de puntos ubicados en la

seccion transversal anterior de la unién soldada.

La curva de esfuerzos residuales obtenidos a lo largo de una seccion transversal de
la union soldada, ver figura 3.29, tiene una tendencia similar a la curva de esfuerzos

residuales de la figura 3.31, esta curva fue extraida de Computacional Welding
Mechanics de Lars-Erik Lindgren [28].

120.0

100.0 1

80.0 A

60.0 | (

Esfuerzos (MPa)

40.0 1

20.0

0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Distancia al centro de la zona de fusién (mm)

Figura 3.29 Esfuerzos residuales de puntos ubicados en la seccion

transversal anterior de la unién soldada.
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La curva de esfuerzos residuales de la figura 3.31 [28] se obtuvo como resultado de
una union soldada a tope de dos planchas de acero, el mallado es una combinacién
de elementos superficiales y elementos sélidos, ver figura 3.30. En el cordén de
soldadura y en zonas cercanas a éste se utilizan elementos superficiales pequenos,
y a medida que la distancia aumenta respecto al corddn, los elementos van

aumentando en tamafo y cambian de superficiales a sélidos progresivamente.

Shell alements  Solid eloments

Weld paih / l

& T I 1 M\

e

Figura 3.30 Elementos sdlido-superficiales de la malla [28].
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Figura 3.31 Esfuerzos residuales usando elementos solido-

superficiales [28].

Lo curva de esfuerzos residuales obtenidos a lo largo del cordén de soldadura, ver
figura 3.32, tiene una tendencia similar a la curva de esfuerzos residuales de la

figura 3.33, esta curva fue extraida de Heat Effects of Welding de Dieter Radaj [11].
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Figura 3.32 Esfuerzos residuales a lo largo del cordén de soldadura.
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Figura 3.33 Esfuerzos residuales a lo largo del cordén de soldadura [10].

En la figura 3.34 se puede observar la distribucion de esfuerzos en el segundo 30.2.
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Matnbre de modelo: simulation 13.5

Matnbre de estudio: Estudio 3

Tipo de resuttada: hlon lineal tenzidn nodal Tensiones1
Intervalo: 81 tiempo: 30,2035 Segundos

Escala de deformacion: 1
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Figura 3.34 Distribucioén de esfuerzos en el segundo 30.2

El valor maximo de esfuerzo alcanzado durante el proceso es 690 MPa, que viene a
ser el valor maximo de esfuerzo transitorio, el valor maximo de esfuerzo residual en
sentido transversal al cordon de soldadura es 112 MPa y en sentido longitudinal es
de 52 MPa.

Si se comparan estos valores con el limite elastico, el valor maximo de esfuerzo
transitorio alcanza el 69% del valor del limite elastico y el maximo valor de esfuerzo

residual alcanza el 11% del valor del limite elastico.

Clarin [9] en su trabajo cuestiona al limite elastico de un material como una
referencia apropiada para calcular los esfuerzos residuales. A pesar de que se han
desarrollado extensos trabajos con el fin de establecer normas para la estimacion
de esfuerzos residuales, el tema aldn no esta del todo definido; ademas Masubuchi
[8] reportd que algunos investigadores encontraron que la aproximacion del limite
elastico puede ser menos adecuada para aceros con un alto limite elastico (como
es el caso del presente estudio) que para aceros convencionales, en algunos
reportes los niveles de esfuerzos medidos fueron considerablemente menores que

el limite elastico (que también es el caso del presente estudio).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




.

| % ?GR?ERSIDAD
TESIS PUCP = | ZATOLICA

DEL PERU

Luego de analizar y comparar la historia de esfuerzos obtenida como resultado del
estudio mecanico no lineal, es posible afirmar que existe una buena concordancia

entre los resultados obtenidos y la realidad.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

4.1 Sintesis

Uno de los objetivos planteados en este trabajo es obtener la historia térmica
de la unién soldada durante todo el proceso e inclusive durante la etapa de
enfriamiento, el objetivo principal es obtener la magnitud y distribucién de
esfuerzos residuales una vez enfriada la unién soldada y la variacién de
esfuerzos a lo largo del proceso. La soldadura es en la actualidad uno de los
procesos de fabricacion mas ampliamente usados, por tal motivo surge el gran
interés en incrementar la calidad y prevenir fallas. Una forma de incrementar la
calidad es mediante la elaboracion y posterior calificacion de un WPS
(especificaciéon de proceso de soldadura). Gran parte de las fallas producidas,
que ocasionan muertes y grandes pérdidas econdmicas, en su mayoria son
causadas por: la presencia de fases fragiles en la ZAC, absorcion de hidrogeno
y presencia de esfuerzos residuales, de los tres factores mencionados los
esfuerzos residuales no se pueden evitar, pero si mitigar, hasta ahora se han
desarrollado métodos empiricos para tal fin, basicamente por desconocimiento
de la distribucién y magnitud de los esfuerzos residuales. A partir de la
hipétesis de desacople del proceso de soldadura en: campo de temperaturas,
campo de esfuerzos y deformaciones y campo de estado microestructural; y de
la influencia mutua que existe entre ellos, se desarrolla un modelo termo-
mecanico tridimensional con prescripcion de temperatura, con el cual se llevan
a cabo dos estudios. Un primer estudio térmico transitorio para obtener la
historia térmica de la unién soldada, a lo largo de todo el proceso e inclusive
durante la etapa de enfriamiento. La historia térmica sirve como informacién de
entrada para el estudio mecanico no lineal, que finalmente permite obtener la

historia de esfuerzos a largo del proceso.

4.2 Conclusiones

Las principales conclusiones del trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:

La técnica o método de prescripcion de temperatura resulta satisfactoria y
sobretodo eficiente para obtener la historia térmica y esfuerzos residuales,

ademas de la historia de esfuerzos a lo largo del proceso; se resalta la
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eficiencia del presente estudio ya que anteriormente se llevaron a cabo
estudios similares empleando técnicas mas complejas para obtener los mismos

resultados.

Se comprueba la hipétesis planteada por Karlsson [4], |a influencia que ejerce
el campo de temperaturas sobre el campo de esfuerzos y deformaciones es
significativa. La variacion de los esfuerzos a lo largo del proceso y la magnitud
de los esfuerzos residuales obtenidos, a causa de los elevados gradientes de
temperatura y las dilataciones que ocurren durante el proceso, asi lo
demuestran. Por otro lado se comprueba que la influencia que ejerce el campo
de esfuerzos y deformaciones sobre el campo de temperaturas no es
significativa. Esto se debe a que el aumento de temperatura, a causa de la
variacién de esfuerzos y deformaciones, es irrelevante en comparacion a los

gradientes de temperatura alcanzados durante el proceso.

La simulacién del proceso de soldadura se lleva a cabo dividiendo el problema
en dos estudios. Primero un estudio térmico transitorio, del cual se obtiene la
historia térmica, que viene a ser el dato de entrada o carga externa para el
estudio mecanico no lineal. A partir del conocimiento de los ciclos térmicos en
cualquier punto de la union soldada durante proceso de soldadura e inclusive
durante el enfriamiento se pueden determinar lo variacion de esfuerzos a lo

largo del proceso y los esfuerzos residuales resultantes.

El estudio térmico transitorio es un paso critico en la simulacién del proceso de
soldadura, debido a que el resultado de este estudio servira como dato de
entrada para el estudio mecanico no lineal, ademas viene a ser mas complejo y
de mayor influencia en los resultados, pues depende de una mayor cantidad de
parametros como: temperatura, geometria, propiedades térmicas variables en
funciéon de la temperatura y condiciones de borde térmicas, en cambio el
estudio mecanico no lineal depende una menor cantidad de parametros como:
propiedades mecanicas variables con la temperatura y condiciones de borde

mecanicas.
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Para obtener resultados cercanos a la realidad es imprescindible realizar una
adecuada modelacion del material, es decir, se debe contar con informacion a
cerca de la dependencia de las propiedades térmicas y mecanicas del material

base y material de aporte en funcién de la temperatura.

Otros aspectos importantes para obtener resultados satisfactorios en la
simulacion vienen a ser: el afinamiento de la malla de elementos finitos en el la
zona correspondiente al corddn de soldadura (area donde se prescribe la
temperatura) y zonas adyacentes proximas a este, asi mismo utilizar un paso
de tiempo pequefio, especialmente en el estudio térmico transitorio, para mayor

precision en los resultados.

El hecho de emplear la técnica de prescripcién de temperatura en lugar de la
técnica de fuente de generacion de calor (modelo mas complejo) utilizado por
Carrién [13], se traduce en un ahorro en el costo computacional. Para obtener
esfuerzos residuales la técnica de prescripcion de temperatura resulta
satisfactoria, es decir no hay necesidad de utilizar un modelo mas complejo,
ademas la técnica de fuente de generaciéon de calor debe ser empleada en
caso se requiera estudiar el charco de soldadura o la fase de calentamiento del

proceso de manera exhaustiva.

A partir del conocimiento de la magnitud y distribucion de los esfuerzos se
puede realizar un mejor control de estos. Los esfuerzos residuales pueden
ocasionar fragilidad en la zona afectada por el calor. No obstante se han
desarrollado métodos empiricos (basicamente por desconocimiento de la
magnitud y distribucion de los esfuerzos residuales) para mitigarlos vy

controlarlos.

A partir de la historia térmica obtenida es posible determinar la velocidad de
enfriamiento de cualquier punto, dicha velocidad tiene un efecto significativo
sobre la estructura metalurgica y las propiedades mecanicas de la ZAC y es
considerada por Fosca [5] como el segundo aspecto mas importante del ciclo

térmico ciclo térmico, el primer aspecto viene a ser el ancho de la ZAC.
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4.3 Recomendaciones

Las principales recomendaciones del trabajo se pueden resumir en los siguientes

puntos:

e Es posible hacer extensiva la metodologia usada en el presente estudio para
geometrias mas complejas, ya que ha quedado demostrada la efectividad para
obtener la historia térmica y la historia de esfuerzos y deformaciones en la

unién soldada.

e Incluir en futuros estudios el efecto del campo de estado microestructural,
segun la hipétesis de Karlsson [4] el campo de estado microestructural ejerce
una influencia significativa sobre el campo de esfuerzos y deformaciones, de
este modo se podrian resolver muchos problemas de soldabilidad que se

presentan en la practica.

e Dar un mayor énfasis a la modelacién del material, algo que por lo general
resulta inexacto, como la han expresado diversos investigadores, a razén de
que la informacion en cuanto a propiedades térmicas y mecanicas
dependientes de la temperatura es escasa, esta deficiencia es una de las

principales causas de error en las simulaciones.

e En caso se quiera estudiar aspectos como el proceso de calentamiento o el
charco de soldadura, se recomienda utilizar una fuente de generacion de calor

en funcion del tiempo.

e Se deberian comparar los resultados obtenidos, tanto en el campo de
temperaturas como los obtenidos en el campo de esfuerzos y deformaciones
con resultados experimentales propios, lamentablemente no contamos con la
tecnologia para medir ciclos térmicos ni para medir esfuerzos y deformaciones,
sin embargo es posible comparar los resultados obtenidos con los resultados
de la bibliografia, ademas compararlos con mediciones experimentales también

de la bibliografia consultada.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\‘WNE&

T PONTIFICIA

i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

BIBLIOGRAFIA

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

T. Chandrupatla. Introduccion al Estudio del Elemento Finito en Ingenieria.
Segunda Edicion. 1999.

G. Hernandez Riesco. Introduccion General a la Tecnologia de Soldeo —
Aspectos Generales. Curso de Formacion de Ingenieros
Europeos/Internacionales de Soldadura. 2005.

AWS. Welding Metallurgy. Volume 1, Fundamentals. American Welding
Society. Cuarta Edicion. 1994.

L. Karlsson. Thermal Stresses in Welding. In: Thermal stresses, Vol. 1 (Ed.: R.
B. Hetnarski), pp. 299-389. Amsterdan: North-Holland 1986.

C. Fosca. Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura. Séptima Edicion.
Pontificia Universidad Catélica del Pert, 2007.

G. Alpsten. Egenspanigar i Varmvalsade Stalprofiler. Institutionen for
Brobyggnad, Kungliga Teknisa Hogskolan, Sweden. 1967.

AWS. Welding Handbook. Volume 1, Fundamentals of Welding. American
Welding Society. Séptima Edicion. 1976.

K. Masubuchi. Thermal Stresses and Metal Movement during Weld
Structural Materials, Especially High Strengths Steels. Proceedings
International Conference in Welded Construction an their Effects, Vol 1, pp 1-10.
1977.

M. Clarin. High Strength Steel. Local Buckling and Residual Stress.
Licentiate Thesis. 2004.

D. Radaj. Heat Effects of Welding. Temperature Field, Residual Stresses,
Distortion. Editorial Springer Verlag. 1992.

A. Garcia Portoles. Metalurgia de Uniones Soldadas. Modelizacién.
Universidad Politécnica de Madrid.

N.N. Rykalin. Berechnung der Warmevorgéange beim Schweif3en: VEB Verlag
Technik 1957.

V. Carrién. Andlisis Térmico-Mecéanico de Soldadura mediante el Método de
los Elementos Finitos. Tesis para optar por el titulo de ingeniero mecanico.
2005.

D. Radaj. Welding Residual Stresses and Distortion. Calculation and
Measurement. Editorial DVS Verlag. 2003.

L-E. Lindgren. Numerical Modelling of Welding. Comput. Methods. Appl. Mech.
Engrg. 2006.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

\\\‘WNE&

M. Muruganath y H.K.D.H. Badeshia. Mathematical Modelling of Weld
Phenomena 6. Editado por H. Cerjak y H.K.D.H. Badhesia. Londres, Inglaterra,
Maney Publishers.

S. A. David, T. Debroy, J.C. Lippold y H.B. Smart. Trends in Welding Research:
Proceedings of the 6™ International Conference. Novelty, Ohio, EE.UU., ASM
International.

R. B. Hetnarsky. Thermal Stresses (Mechanics and Mathematical Methods: a
Series of Handbooks). Noth-Holland.

C. Mendez Herrera. Andlisis de Tensiones Residuales y Prediccién de
Inestabilidad en Chapas Soldadas. Universidad de Sevilla. 2007

E. Hedblom y L-E. Lindgren. Modelling the Addition of Filler Material in Large
Deformation Analysis of Multipass Welding. Communications in Numerical
Methods in Engineering, 17, 647-657, 2001.

K. Masubuchi. Analysis of Welded Structures. Pergamon Press, 1980.

V. J. Papazoglou y K. Masubuchi. Numerical Analysis of Thermal Stresses
During Welding Including Phase Transformation Eeffects. ASME J. Pressure
Vessel Technology, vol. 104, August, pp. 198-203, 1982.

P. Marcal. Weld Problems, Structural Mechanics Programs. Charlottesville,
University Press, pp. 191-206, 1974.

J. Goldak, B. Patel, M. Bibby y J. Moore. Computational Weld Mechanics,
AGARD Workshop-Structures and Materials 61st Panel meeting. 1985.

H. D. Hibbitt y P. V. Marcal. A Numerical Thermo-Mechanical Model for the
Welding and Subsequent Loading of a Fabricated Structure, Computers &
Structures. vol. 3, pp. 1145-1174, 1973.

L-E. Lindgren. Finite Element Modeling and Simulation of Welding Part 1:
Increased Complexity. Journal of Thermal Stresses Vol. 24, pp 141-192. 2001.

L-E. Lindgren. Computational Welding Mechanics. Thermomechanical and
Microestructural Simulations. Woodhead Publishing Limited, 2007.

L-E. Lindgren. The Use of Simulations and the Need of Experiments in
Material Processing. The sixth Cairo Int. MDP Conf., p. 149, 1996

J.M.J. McDill, A.S. Oddy, J.A.Goldak y S. Bennisson. Finite Element Analysis
of Weld Distortion in Carbon and Stainless Steels. Journal of Strain Analysis
for Engineering Design, vol. 25, no. 1, pp. 51-53, 1990.

L-E. Lindgren. Finite Element Modeling and Simulation of Welding Part 2:
Improved Material Modeling. Journal of Thermal Stresses Vol. 24, pp 195-231.
2001.

J. Dike, C. Cadden, R. Corderman, C. Schultz y M. McAninch. Finite Element
Modeling of Multipass GMA Welds in Steel Plates. Proc. of the 4th Int. Conf.
on Trends in Welding Research, p. 57, 1995.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

3 TENE,

(&

P. Michaleris y A. DeBiccari. Prediction of Welding Distortion. Welding
Journal, vol. 76, no 4, pp. 172s-181s, 1997.

M. G. Yuan y Y. Ueda. Prediction of Residual Stresses in Welded T- and I-
Joints using Inherent Strains. ASME J. Engineering Materials and Technology,
vol. 118, pp. 229-234,1996.

J. Wang, H. Lu, H. Murakawa y Y. Luo. Prediction of Welding Deformations by
FEM Based on Inherent Strains. Proc. of the 8th Int. Conf. Modeling of Casting,
Welding and Advanced Solidfication Processes, p. 803, 1998.

D. Deng, H. Serizawa, H. Murukawa. Theoretical Prediction of Welding
Distortion Considering Positioning and the Gap between Parts. Trans. JWRI
30 (2): 89-86. 2001.

L. Tall. Residual Stresses in Welded Plates - a Theoretical Study. Welding
Journal, vol. 43, no. 1, pp. 10s-23s, 1964.

T. Iwaki y K. Masubuchi. Thermo-elastic Analysis of Orthotropic Plastic by
the Finite Element Method. J. Soc. Naval Arch. Japan, vol. 130, pp. 195-204,
1971.

Y. Fujita, Y. Takeshi y T. Nomoto. Studies on Restraint Intensity of Welding.
[IW Doc X-573-70, 1970.

J. M. J. McDill, A. S. Oddy y J. A. Goldak. Comparing 2-D Plane Strain and 3-D
Analyses of Residual Stresses in Welds. Proc. of the 3rd Int. Conf. on Trends
in Welding Research, p. 105, 1992.

B. A. B. Andersson. Thermal Stresses in a Submerged-Arc Welded Joint
Considering Phase Transformations. ASME J. Engineering Materials and
Technology, vol. 100, pp. 356-362. 1978.

A. S. Oddy, J. A. Goldak y M. McDill. Transformation Effects in the 3D Finite
Element Analysis of Welds. Proc. of the 2nd Int. Conf. on Trends in Welding
Research, p. 97, 1989.

J. Cafias, R. Pic6n, F. Paris y J. C. Marin. Experimental and Numerical
Analysis of Residual Stresses in Welded AI-5083-0 Aluminium Plates.
Computers & Structures, vol. 58, no. 1, pp. 59-69, 1996.

T. Muraki, J.J. Bryan y K. Masubuchi. Analysis of Thermal Stresses and Metal
Movement During Welding. ASME J. Eng. Mater. Technol., vol. 97, no. 1, pp.
85-91, 1975.

Y. Fujita, T. Nomoto y H. Hasegawa. Thermal Stress Analysis Based on Initial
Strain Method. IIW Doc X-926-79, 1979.

E. F. Rybicki y R. B. Stonesifer. An Analysis for Predicting Weld Repair
Residual Stresses in Thick-walled Vessels. ASME J. Pressure Vessel
Technology, vol. 192, August, pp. 323-331, 1980.

P. Michaleris, Z. Feng y G. Campbell. Evaluation of 2D and 3D FEA Models for
Predicting Residual Stresses and Distortion. Proc. of ASME Pressure Vessels

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

\\\‘WNE&

and Piping Conf.,Approximate Methods in the Design and Analysis of Pressure
Vessels and Piping Components, PVP-Vol. 347, p. 91, 1997.

L-E. Lindgren y L. Karlsson. Deformations and Stresses in Welding of Shell
Structures. Int. J. for Numerical Methods in Engineering, vol. 25, pp. 635-655,
1988.

R. I. Karlsson y B. L. Josefson. Three-Dimensional Finite Element Analysis of
Temperatures and Stresses in a Single-Pass Butt-Welded Pipe. ASME J.
Pressure Vessel Technology, vol. 112, pp. 76-84, 1990.

C. T. Karlsson. Finite Element Analysis of Temperatures and Stresses in a
Single-pass Butt-welded Pipe - Influence of Mesh Density and Material
Modelling. Eng. Comput., vol. 6, June, pp. 133-142, 1989.

B. L. Josefson. y C. T. Karlsson. Transformation Plasticity Effects in Residual
Stresses in a Butt-welded Pipe. ASME J. Pressure Vessel Technology, vol.
114, pp. 376-378, 1992.

Y.V.L.N. Murthy, G. Venkata Rao y P. Krishna lyer. Numerical Simulation of
Welding and Quenching Processes Using Transient Thermal and Thermo-
elasto-plastic Formulations. Computers & Structures, vol. 60, no. 1, pp. 131-
154, 1996.

M. Nasstrom, L. Wikander, L. Karlsson, L-E. Lindgren y J. Goldak. Combined 3D
and Shell Modelling of Welding. IUTAM Symposium on the Mechanical Effects
of Welding, p. 197, 1992.

M. Gu y J. Goldak. Mixing Thermal Shell and Brick Elements in FEA of
Welds. Proc. of 10th Int. Conf. on Offshore Mechanics and Arctic Eng. (OMAE),
vol. lll-A Materials Eng., p. 1, 1991.

Y. Dong, J. K. Hong, C. L. Tsai and P. Dong. Finite Element Modeling of
Residual Stresses in Austenitic Stainless Steel Pipe Girth Welds. Welding
Journal, pp. 442s-449s, 1997.

A. R. Ortega, J. F. Lathrop, R. E: Corderman, E.A: Fuchs, B.V. Hess, K.W. Mahin
y A.F. Giamei. Analysis of Buckling Distortion in Bead-on-plate Ti 6-Y welds.
Proc. of the 7th Int.Conf. Modeling of Casting, Welding and Advanced
Solidification Processes, The Minerals, Metals & Materials Society, p. 249, 1995.

G. Ravichandran, V. P. Raghupathy, N. Ganesan y R. Krishnakumar. Analysis
of Transient Longitudinal Distortion in Fillet Welded T-beam Using FEM
with Degenerated Shell Element. Int. J for the Joining of Materials, vol. 8, no. 4,
pp. 170-179, 1996.

J. Goldak, A. Oddy, M. McDill, A. Chakravarti, M. Bibby y R. House. Progress in
Computing Residual Stress and Strain in Welds. Trends in Welding Research,
p. 523, 1986.

N-X. Ma, Y. Ueda, H. Murakawa y H. Maeda. FEM Analysis of 3-D Welding
Residual Stresses and Angular Distortion in T-type Fillet Welds. JWRI, vol.
24, no. 2, pp. 115-122, 1995.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

3 TENE,

(&

L-E. Lindgren, H-A. Haggblad, J. M. J. McDill y A. S. Oddy. Automatic
Remeshing for Three-dimensional Finite Element Simulation of Welding.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 147, pp. 401-409,
1997.

Y. Ueda, J. Wang, H. Murakawa y M. G. Yuan. Three Dimensional Numerical
Simulation of Various Thermomechanical Processes by FEM (Report V).
JWRI, vol. 22, no. 2, pp. 2897294, 1993.

J. Choi y J. Mazumder. Numerical and Experimental Analysis for
Solidification and Residual Stresses in the GMAW Process for AISI 304
Stainless Steel. Proc. of the 4th Int. Conf. on Trends in Welding Research, p.
75,1995.

M. Gu, H. Murakawa, Y. Ueda, Y. Okumoto y M. Ishiyama. Simulation of Out-
of-plane Deformation in Butt Welding of Large Steel Plate. in H. Cerjak (ed.)
Mathematical Modelling of Weld Phenomena 3, The Institute of Materials, p. 689,
1997.

D. G. Atteridge, M. Becker, L., Meekisho, K., Owusu-Nelson, B., Tahmasebi y L.
Zhang. 3D Eularian Modeling of Electroslag Welding. Proc. of the 5th Int.
Conf. on Trends in Welding Research, p. 943, 1998.

Y. Chen y I. C. Sheng. Residual Stress in Weldment. J. of Thermal Stresses,
vol. 15, no. 1, pp. 53-69, 1992.

L-E. Lindgren. Temperature Fields in Simulation of Butt-welding of Large
Plates. Comm. in Appl.Numer. Methods, vol. 2, pp. 155-164, 1986.

Y. Shim, Z. Feng, S. Lee, D. Kim, J. Jaeger, J.C. Papritan. y C.L. Tsai.
Determination of Residual Stresses in Thick-section Weldments. Welding
Journal, Sep. , pp. 305s-312s, 1992.

R.E. Nickell y H.D. Hibbitt. Thermal and Mechanical Analysis of Welded
Structures. Nuclear Eng and Design, vol. 32, pp. 110-120, 1975.

J. Goldak, A. Chakravarti y M. Bibby, A New Finite Element Model for Welding
Heat Sources. Metallurgical Trans B, vol. 15B, June, pp. 299-305, 1984.

J. Zhang, Y. Dong y A. Nanjundan. An Enhanced Heat Source Model for Gas
Metal Arc Welding. to appear in H. Cerjak (ed.), Mathematical Modelling of Weld
Phenomena 5, Institute of Materials, 1999.

J. Goldak, J. Zhou, V. Breiguine y F. Montoya. Thermal Stress Analysis of
Welds: From Melting Point to Room Temperature. JWRI, vol. 25, no. 2, pp.
185-189, 1996.

J. H. Argyris, J. Szimmat, y K. J. Willam. Computational Aspects of Welding
Stress Analysis. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol.
33, pp. 635-666, 1982.

B. K. Jones, A. F. Emery y J. Marburger. Design and Analysis of a Test
Coupon for Fusion Welding. ASME J. Pressure Vessel Technology, vol. 115,
pp. 38-46, 1993.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

\\\‘WNE&

L-E. Lindgren, H. Runnemalm and M.O. Nasstrom. Numerical and
Experimental Investigation of Multipass Welding of a Thick Plate. Int. J. for
Numerical Methods in Engineering, vol. 44, no. 9, pp. 1301-1316, 1999.

AWS. Residual Stress and Distortion. American Welding Society. 2001

AWS. Standard Welding Terms and Definitions AWS A3.0M/A3.0:2010.
American Welding Society. 2009.

L-E. Lindgren, H. Runnemalm y M.O. Na&sstrom. Simulation of Multipass
Welding of a Thick Plate. International Journal for Numerical Methods in
Engineering. 1999

L-E. Lindgren. Finite Element Modeling and Simulation of Welding Part 3:
Efficiency and Integration. Journal of Thermal Stresses Vol. 24, pp 305-334.
2001.

E. Ofate. C4culo de Estructuras por el Método de Elementos Finitos —
Andlisis Estético Lineal. Primera Edicion. 1992.

T.J.R. Hughes. The Finite Element Method - Linear Static and Dynamic
Finite Element Andlisis. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jearsey.

L. Espinoza. Simulacién del Ciclo Térmico de una Union Soldada Mediante
el Método de los Elementos Finitos. Tesis para optar por el titulo de ingeniero
mecanico. 2002.

C. Zufiiga. Simulacion del Ciclo Térmico en Soldaduras Multipase por Arco
por el Método de los Elementos Finitos. Tesis para optar por el titulo de
ingeniero mecéanico. 2003.

Y. V. L. N. Murthy, G. Venkata Rao y P. Krishna lyer. Analysis of Residual
Stresses in Hemispherical Head to Cylindrical Shell Joints of Steam
Generator by Weld Cycle Simulation. J of Materials Processing Technology,
vol. 44, no. 3-4, pp. 273"280, 1994.

J. E. Moore, M.J. Bibby y J. A. Goldak. A comparison of the point source and
Finite Element Schemes for Computing Weld Cooling. Welding Research:
The State of the Art, Proc. of 1985 Int. Welding Congress in junction with ASM
Materials Week’85, p. 1, 1985.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




	01 Caratula Tesis PUCP-2010 wb.pdf
	02 resumen tesis
	03 indice
	04 intro
	05 tesis
	06 bibliografia

