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FESMEN

El presente trabajo tiene por objete analizar la utilizacién de un
métods simplificado para la determinacidén de tensiones residuales de
origen térmico en Soldadura.

El método propuesto inicialmente por L. Tall, consiste en un modelo de
discretizacién temporal y composiciones de tensiones longitudinales térmicas
y de equilibrio sobre la seccibn transversal considerada, de manera de
reproducir en forma natural la generacién de tensiones residuales.

El método presenta la ventaja de una utilizacidn himitada de recursos
computacionales y de no requerir el conocimiento de la magnitud de las
defcrmaciones plasticas.

Para el desarrollo del método simplificado se ufilizan programas de
elementos finitos, tanto para obtener la distribucidn de temperaturas, como
para hallar las tensiones térmicas.

ABSTRACT

The objective of this work 1s teo analze the use of a simplified method
that enable the determination of heat induced residual stresses in
weldments.

This method is based on a numerical model, which considers the thermal
stresses in different time increments. In this way, the resultmg residual
stress can be obtained.

The model has the advantage of a limited use of computational time. In
addition, it does not require ‘the Knowledge of the plastic strains.

In this method, finite elements programs are used to obtain both
temperature distributions and thu'nal stresses.
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1~ INTRODUCCION -

La soldadura es uno de los métodos mas utilizados para unir metales.
EXisten diversos procesos de soldadura, pero, en general, en todos ellos nay
una fusién localizada que produce complejos ciclos termicos. La ¢orrecta
determinacion del mapa de temperaturas Producido en una chapa soldada
ha sido motivo de estudlo de numerosos investigadores [i].

Este complejo mapa térmico Produce cambios en la microestructura,

distorsiones, Y Primordialmente, 10 que €s objeto de nuestro estudio,
tensiones térmicas.

Como consecuencia del gran calor aportado localizado necesario para
soldar, el material experimentari una distribucién no homorénea de
temperaturas, y existirdn zonas cercanas al cordén de soldadura en las que
el aumento de temperatura es tal,que producirala plastificacién dei
material. En este caso, el enfriamiento del matertal no relajara

completamente las tensiones Producidas, sino que quedari con tensiones
remanentes, llamadas tensiones residuales.

El objetive ael presente trabajo es determinar los valores
residuales ge origen térmico. Los mismos se asumen como valores i{mttes de
tensiones térmicas para un tiempo infinito. Es posible entonces, encantrar
los valores ge tensiones resicuales como una suma discreta ae 1ncrementos de
tensiones termicas,
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El modelo utilizade, propuesio inicitalmente por L. Tail [2) CONS1St

en hallar las tensiones residuales ¢omo una suma de lensiones fLéermica
incrementales de las sigulente forma:
Se calcula la distribucién de temperaturas en una secc.\én transversal cuando
la fuente de calor se encuentra en dicha seccidén. Esta sera nuestra
seccién de estudlo y en 1a cual hanaremos las tensiones residuales. Se
calculan los valores de tensiones térmicas y se recortan a fluencia en
¢aso de haber sobrepasado dicho valor.

£
o
as

Posterlormeme se cajcula la diferencia de temper-aturas gue experimenta
1a seccion en cuestidn cuando la fuente ha avanzado un determinado tiempo.
A esta aiferencia de temperaturas le correﬁpon(le una dtferencia e 1ensmne°
térmicas que recortadas a fluencia segun el mismo cmterlo anterior
producira un valor de tensién térmica resultante en la seccidén igual a la
suma de 1os valores incrementales hallaqos.

El procedlmlento se replte para dl.‘untn‘ tiempos, cuyo
criterico de eleccion se explicara mas adelante, Ob(enlcudn‘c en la suma

totai el valor de tensidén residual correspondlente a 1a seccion de est wdiao.
(ver fig. 1)

Analicemos un elemento de superficie (31), ¢como i1ndica la fik. 2, qus
experimente un calentamiento Lomogéneo, circundado PO oIroe elemento de
superiicie (S2)que se encuenira a uha tempseratura constante: tendremos un
modelo simplificado de 1o que reaimente ocurre en una chapa soldada Valido
Para entender el procedimiento realizado en este trabajo con el fin de
obtener los valores de tensiones resmuales.

Hieniras la secclon 8! va experimentando un calentanm—nm. se van
generando tensiones térmicas, producto de la restriccion de contorne qu2

Produce su borde a una temperatura (ustmta El commun calentawiento ira
pProduciendo un aumento de la tensién teérmica segun: (718}

AG-:: OCATE

siendo:
E - Modulo de Young
o - Cpetxclente de dilatacion
AT - Variacion ae temperaturq
AT - Variacion de tensién
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Fig. 2: Andlisis de tensiones
simplificado del modelo

Kl comportamiento lineal crecignte sera interrumpido cuande &1 valor de
tensidn obtenido 1guale al valor de tensién de fluencia correspondiente a
83a temperatura ( qUe no necesariamente serd la temperatura mixima que
alcance Sif :

El aumento de ia temperatura hasta su valor mazimo ira produciendo
disminucion en 108 valores de tensiones, ya que la tension de fluencia
disminuye con ¢l aumento de la temperatura (f1g 3). Una vez alcanzada la
temperature maxima, 6sta Comienza a AlSMiNUAr produciendo una destarga que
Posee un comportamiento elastico. Analizar 10 anterior por partes, es decir
en distintos esadios temporales, Producira un resuitads final distinto de
cero debido al comportamiento no lineal que se produce cuando ilesamos a
fluencia, resultado que no tendriames s1 no hubiésemos superado dicho valor.
En este ultimo_caso el valor de las tensiones residuales seria, por
supuesto. nulodf
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Fig. % Tension de fluencia en
funcidn de la temperatura -
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La eleccidn de los liempPos en 108 cuales debemos encontrar las
diferancias de WUEPeratura Para posteriormente hallar ias tensiones &rmicas
requieren de un anilisis Previo. Si observamos ¢l COMPOriaMiIento que
experimenta el material durante ¢l calentamiento. Yemos que responde a
una ley lineal Dasia el Primer PUNto Gonde Aebemos recortar por fluencia.
mmumwumtmrnmne«rammauramu
mu-mm El enfriamiento responde & Ul COMpUriamientio lineal cuya
mwummmmmmﬁnmmcnmo
snmuvmum«nmneuceummtramuuz)-

mloammmxomnmumwcnm adecuadamente el valor
de tensidn a temperatura mixima. Esto dard como resultado final valores de
tensionss residuales correclos.

Para calcular la Aistriducién de temperaturas sé¢ utillzé un prograsa
desarzollado para tal £in, que resuelve la ecuacién de conduccidén de calor
bidimensional con coeficientes variables en 1a que se consideran 1os calores
de transformacién en estado sélido. Ei misme utilize -6l método de eiementos

£1n1t0s con una formulacién del tipo Galerkin, y resuelve el sistema ae
ecuaciones utilizando técnicas de matrices ralas i4) .

Las tensiones son halladas por un proarama de elementos finitos que
resuelve \'uucaunu chapas finas { estado bidimensional ) somelidas a
nm aistrioucion ae temperaturas no homogéneas.

Hasta el presents no se Cuenta CON resultados Jue den una contrastacién
experimental: s¢ €std eNcArando la utilizacién dei :uéw0de del ARUIETC Clego
como técnica de verificacidén. Solamente se han comparado 10s resuitados
oDleNiaos con 108 que existen en la literatura.

La Div, Scldadura del INTEMA pretende con €s'e Primer ensayo sopre
tensiones residuales en soldadura dar pie al comienzo del desarroilo de un
modelo que permita predecir de una forma simpie¢ los valores de dichas

tensiones. Este tema es d¢ sumo mteres inaustrial ., y posibilita una
contrapartida interesants, y poco €xpiorado en el pafs .

2 FORMULACION DEL MODELO

En 1a ejecucién del tradbajo se utiliZaron PIOSramas de elementos finitos
tanto para el ciiculo de 1a disiridbuciin de temperaturas como para la
obtencién As ias tensionss térmicas. Se utilizé un modeio Bidimensional. ¥
PAra la dixreotizaciin del Prodiema ses utilizd un generador de redes
wiangulares trinodales (Programa TRIN.




ia distrbuciin de empsratura se calculd coa sl programa TERSOL, en
a1 PATTEde 21 30 GATALIAT: 1AS ACUACIONAS A TRSNIVEr 7 alguncs dGelalies ea
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LARPO sSegin 10 eXPlicado en 1a introduccidon ¥ pestariormanats 3o
Jas tensSilonss Armicas correspondients. Ea @ Parrafo 2.2 se explica la
MOTOAOIogIA UTLLLTAAA. .

Se usd una Mmalla 4o 400 NoAos ¥ 536 slementos. La f1g4 ¢sqUAMATIZA ol
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algunas 130teT'Mas.

Las tensiones térmicas fusron recortadas segin la curva mostrada

en 1a £123 que representa la variacidn de la tensidn de fluencia con la
tsmperatura. ’ ' '
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21 Cilcule de Temperaturas

La ecuacién de conduccién de calor didimensional dependiente del
tiempo es la siguiente: |

oKX -y

. \+9 = T ¢
B (8) B g2 g e 1 BT ©

aondae:

¥ - conauctividad térmica
f - aensicaa

¢ - calor especifico

T - temperatura

El programa TEMSOL resuelve el 31240 Cuasiestacionario para el cual es

necesario realizar cambios de coordenadas en funcién de la velocidad de
soldadaura.

La scuacién se puede reescribir en funcidn de las coordenadas Xy
mostradas a continuacién y que se aclaran en la f1g.4 .

Xax
S= Y'Vt'

la ecuacién resultante es la siguiente:

2 37.) 2 T ‘ T 2k (- -
SR+ S5 (k3 )+ep 3B (TTYsgq=0
La (2) se resusive ﬂer ¢l método a¢ elementos fmuos utilizando ana
. Aproximacién variacional det tipo Galerkin, y el sistema de ecuaciones se
X Tesuslve utilizande técnicas ¢e matrices ralas (4) {s) e}

La fig. 6 muestra una distriducién tipica de temperaturas haliadas.
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Fig. & Distridbucién i{pica de temperaturas

El programa analiza la variacidén con la temperatura de los coeficien-

tes de la ecuacién diferencial como asi también el calor de fusidén Y
- los calores de transformacién en estado sélido, aunque la infiuencia
de estos GItimos no es de consideracién. Debido al gran gradiente térmico
producido, s necesario una dlscretlzaclén muy fina cercana al corr:lén. Esto

es sdlvable con utilizacién ae algunas técnicas como pPor ejemplo "up wind®
pero que no han sido implementadas aun.

2.2 Cilculo de Tensiones Térmicas

Las ternsiones te'rmlcas correspondientes a los 1crementos de
temperaturas de cada etapa temporal, son halladas por medio del programa MC-

ELASTEF #0), que resuelve el problema de elasticidad y termo-elasticidad
lineales en sistemas bidimensionales.
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Faralelamente se estd aesarrollando el programa TENSITER que resuelve
especificamente el problema de termo-elasticidad bidimensional Por método de
elementos £initos, con 1a utilizacidén de técnicas de matrices ralas para la
resolucién del sistema de ecuaciones.Para la utilizacidn de estas téenicas
$& generaron rutinas que operan en formato ralo para nodos con dos frados ae
liberiad, logrando mayor eficiencia en memoria y tiempo de calculo.

3. RESULTADOS

La £1g.4 esquematiza la chapa estudlada. En la fig.i se muestra la
seccién analizada Y las sucesivas posiciones del electirodo en las cuales se
consideraron las variaciones de temperatura.

La fig. 7T muestra distribuciones transversailes <1e temperaturas. En la
£18.8 se observan daistribuciones longitudinales de ltemperaturas en las
cuales se pueden apreciar 10s tiempos correspondientes a temperatura maxima.

Estos son los tiempos optimos para cal'cular los incrementos qe
tensiones térmicas con el fin de nallar la tensién residual.

La fig. 9 representa las tensiones térmicas incrementales con el
corte a fluencia correspondalente. En la fig. 10 §e pueden observar los
valores de tensiones residuales hallados para la seccion en estudio.

4. COMENTARIOS

S1 bien no poseemos por el momento de una verificacion experimental
esTd& preveer que los valores encontrados sean correctos, debido a su
correspondencia ¢on los valores hallados por otros investigadores en
sltuaciones comparables. Por ejemplo L.Tall .

El método es de una 8ran simplicidad, lo cual lo hace de gran
aplicabilidad a problemas de soldadura, en los cuales lograr predecir e}
comportamiento de-una estructura antes dae realizar una soldadura redunda en
un ahorro econdémico dificil de realizar hasta ahora.

Los programas realizados ( todavia en una etapa 1ncipiente)
constituyen un pPaquete sumamente interesante para la inaustria de la
Soldadura qebido a su simplicidad, y fundamentaiments a que son aplicables a
una computadora personal tipo XT.
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MITRINCION IE TOFERATUMS
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