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El pr'esente trabaJo tlene POI"ob)eto analiZar la utlhzacll;n de un
metoda slmpllflcado para la determinacion de tenslOnes reslduales de
orlgen t~rmlcO en $oldadura.

El m~todo propuesto micialmente POI"L. Tall, conslste en un modelo de
discretizacion temporal y composiciones de tenslOnes longitudlnales tt!rmlcas
y de. equilibl"iO sobre la secci6n transversal conslderada, de manera de
reproducir en forma natural la lleneraclon de tenslones residuales.

El metodo presenta la venta,la de una utillzaclon hmltada de recursos
computacionales y de no requerlr el conoclmlento de la mallnitud de las
defcrmaclones pl~stlcas.

Para el desarrollo del metOdo slmphflcado se utilizan programas de
elementos fmitos, tanto para obtener la dlstribuClon de temperaturas, como
para hallar las tenslones termlcas.

The obJeCtive of thlS work lS to anaijze the use of a simplified method
that enable the determination of heat induct>-d resIdual stresses In
weldments.

ThlS method is based on a numerical model, which conslders the thermal
stresses in different time increments. In thlS way, the resulting residual
stress can be obtuned.

The lIlodelhas the advanu,e of a liJil1ted use of computational tIme. In
addition. It does not require 'the knowled,e of the plastIc strains.

In this method. finite elements pro,rams are usec1 to obtain both
temperature distrUlutions and thermal stresses.



La aoldadura ea uno de loa metO<1oamaa ut1llzadoa para unlr metalea.
ExlS'ten cllversoa procesos de soldaC1ura. perOt en Iileneral. en toaos e110shay
una fuslon local1zaC1aque proC1ucecomPlejoS clclos termlcoa. L.a correcta
determlnaclon C1elmapa de temperaturas proC1uclC1oen una chapa solC1aC1a
ha slC10motlvo de estudlo de numerosos lnveStlgaC10res [11.

Este complejo mapa termlco proC1uce camblos en la mlcroestructura.
cUstorSlones. y prlmordlalmente. 10 que es obJeto ae nuestro estudlo.
tenSlones t6rmlcas.

Comoconsecuencla C1elgran calor aPOrtal1o local1zado neceSi"1l'lOpara
soldar. el materIal experimentara una dlstrlbuc16n no lWIII('liCenea.1e
temperaturas, y eXlstlran zonas cercanas al cordon de soldadura en las que
el aumento de temperatura es tal.que producir.l1a plastlflcaclon del
materlal. En este caso, el enfrlamlento <lel materlal no rela.Jara
completamente las tenslones pro<!ucldas. slno que qUedara con tenslones
remanentes. Hamadas tenslones reslduales.

El ObJetlvodel presente trabaJO es determlnar los valores de Ten:Hones
res1dWlles <1eorlgen termlco. Los mlsmos se asumen COIIIO vale.res l{lIlltes de
tenslones termlcas para un tlemPO lnflnlto. Es pcl:\lll)leent(JI\ce~. ~n(:onl.l·ar
108valOres <1etenslones reslduales comouna SUDla(llScl'eta (le Incr-eluentos de
tenSlones termlcas.

fig. 1
T.-tones TUaicaa 7 Residual••



El mOdelo utlllzado, propuesto lnlclallnent.E' PO}"'L, Tall 12\ C(lnS1S'~
en hallar las tenslones reslduales como una suma de tenslones t.e}"'mlcas
lncrementales de las slllulente forma:
se calcula la dlstrll>uciOn de temperaturas en una secclon tr'ansversal cuan(\(>
la fuente de calor se encuentra en dlcha secclon. Esta sera nuestra
seCCion de estudio y en la cual hallarem~~s las tenslones reS1(luales, S~
calculan los valores <1etenslones termlcas y se recortan a fluencla en
caso <1ehaber sol:>repasa<1o<1lchovalor.

posterlormente se calcula 1a <11fer'enClade temperaturas que exper'lmenta
la seccion en cuesUon cuan<1o1a fuente ha avanzado un determlnado, tlempo,
A esta dlferencla de temperaturas le corresp(>n<ieuna dlferenc13 <ietenslC,nes
termlcas que recortad.as a fluenCla segun e1 mlsmo crlterlO anterl0r
prOd.uCira un valor de tension termlca resultante en la seccloll 19ua1 a 1a
suma de 10s va10res lncrementales hallados.

El procedimlento se replte par'a <11stlntof.' tleUlp<,s, cuyo
crlterlo <1eelecclon se expllcara mas ade1ante. oJ.)\eulfn~1<:'f.'eell 1a suma
total el valor de tension resl<1ua1 correspondlente a 1.1sec'Cl(ln (le est u<:1.1o.
pier fis. 1)

Anallcemos un e1emento <1esuperflCle (S1),com,) 1ll'Hca 1<1fl~, 2, qU~
experimente un calentamiento l1omoseneo,cU"cun(la(.l(>lJor (>U'(>element.) de
superfiCie (S2),quese encuentra a una temperatura ,;onstante: H"Il(lr'em(l~;un
mOdeloslmPllfica<10<1e10 que realmente ocur'l'e en una cl:laJJam.•Wacla vall<.lo
para enten<1er e1 procedimiento reallza<l<> en este tral,aJo (;(.>11el flU <Ie
ol:>tener 10s valores de tenslones reSl<1uales.

Mlentras 1a secclon 51 va experlrnentan~I<1 Ull calentallilent(I, :<:evan
£eneran<1Otenslones termlcas, producto de la r-eStl'lCcl(111(Ie (:0\1t(>l"'1I0qu,,"
prOduce su oor<1ea una temperatura (l.1stlnta, E1contlntw ,;alen \~IIIH:·llt('lra
produclend.o un aumento de la tenslon termlca segun: [71,(8)

c - Ho<1U10<1eYoung
~ - Cgef1Ci,ente <1edllataclon
~T - VarlaClon <1etemperatura
.Q\i' - Var1ac~on <1etens10n
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La ecuac10n cae COftcaucclem cae calor b~ca~••ennoftal Gepeftcaunte Gel
ue ••pO e, 1& -UUleDte:

t<. - conaUCUVI4&4 ter..uca
t' - C1erwQaC1c: - calor e,pacifico
T - temPeratura

El PJ'OII'&M'l'JI:HS01. retuelve el Ut&<lO cua'l~.t&Cll)narl0 ~ra el <:U&l~s
neceaarl0 ~ caI'1)10. cae coorctenaclas en funC16n de la velOC1<la<l<le
aolQaC1ura.

La ecuaCl16D •• PVaeCH reuc:rlblr en funCl0n de la. coordenada, X y
.~ • conunuaC1On Y que •• aClal'an en la fll.4 .

~l\(ij)+ ~ CWo ~)+ ~f sr~"t ~ (T-To)+~ = 0
(2.)

La (2) •• re.I.tlye por.l ." ••••• el •••••utos 11n1\0$ uuuzan(\o una
aPl'OX1a&cMDYU'lMHnal elel \1J)OGalft1n, y 61. 'l.tema <Ie ~uaCl0nes se
re.uelve uUusanu \Kna.OU •• "'l'lC" l'all. t,\) II) tft)

La fit- , a•••"'& WUl CI.la\I'lb1aC1Oa dp1Ca .a t_peratura. baUa<la •.



El programa anal1za la variacion con la temperatura de 10s coeficl.en-
tes d.e la ecuaclon d.1,ferencial como asi tamblEm el calor de fusion y
10s calores d.e transformaclon en estad.o s611<10.aunque la lnfluencia
d.e estos UltlmoS no es d.e conSld.eraCi0n. Debi<10al gran f/radlente termlCO
ProdUCld.o.es necesarlo una d.1SCretlZaC10n muy flna cercana al ~~(}N'l6n.Esto
es salvable con utll1ZaClon <1ealgUnaS tecnlcas como POl' eJernPlo "uP wind"
pero que no han sl<1o1mplementa<1asaun.

a.a Calculo d.e Tens10nes Termicas

Las ternsiones t~rmlcas correSPon<11entes a 10s lllCl'eluentos ~le
temperaturas <1eca<1aetapa temporal, son halla<1a$ POI' 10&<110<leI pr'ograma liC-
ELASTEP'801.que resuelve el prOblema <1eelastlC1<1a<1y termo-elast!c1<1ad
uneale. en sutemu bl<11menslonales.



Paralelamente se esta <1esarrollan<1o el programa 'l'EUSI'l'ERque r-esuelve
espec!flcamente el prol>lema <1etermo-elasuCl<1a<1·bl<11menslonal POl' met0<10<1e
elementos Unltos. con la Utll1%aelOn <1eteenlcas <1ematrlces ralas para la
resolue16n <1elslStema <1eecuaclones.Para la utll1ZaClon <1eestas tecnlcas
se aeneraron rutlnas que operan en formato ralo para nOC1oscon UOS';:l'&<1oscle
l1))erta<1. 101ran<10mayor eflclenela en memorla y tlempo <1ecalculo.

La fll.4 esquematlza la chapa estucllacla. En 1& fUl.1 se muesu'a la
secc10n anal1za<1a y las sueeS1Vas POs1clones del electrodo en las cuales se
conoSl<1eraronlas varlaClones <1etemperatura.

La fll. 7 muestra <11strlbuclones transversales o<letemperaturas. En la
f18.8 se observan dlstrl))ue10nes 10nBltU<l1nales <1etempera nU'as en las
CUales se pUeC1enapreclar 108tlempOS corl'eSpOndlentes a tempel'atur'a maXllf1a.

Estos son los tlempos oPtlmos para calcular' los lncl'elllelHos de
tenslones termlcas con el Un de hallar la tens10n resl<1ual.

La f18. 9 representa las ten.Slones t~rm1cas 1ncrementales con el
corte a fluencla correspondlente. En la fl(/, 10 se puel1en (.»servar los
valores <1etenSlones reslduales hallados para la secC10n en est ul.110.

Sl ))len no pOaeemospOl' el momento <1euna verlUcaCl0n exper1mental
8r-c.e Pl'WVeer que loa valores encontra<1oa sean correctos. '.1e.blt1oa su
correspOndenCla con loa valorea halla<lo. POl' otros lnvesUflaaores en
sltuaClones compara.t>les. Por eJemPlo L.Tall .

E1 meto<1o es <1e una Iran slmpl.1cldad, 10 cual 10 hace <1e Rran
apueal>1l1<1a<la prOl>lemaS de sol<ladura, en loa cuales 10flrar pl'edeC1r el
COIDPOMaJJUen'tO <ie·una estrUetura antes de r.eaUzar una SOl<la<lurare<lwll1a en
un ahorro econO!D1co<11fiCllde reauzar hasta ahora.

Los prolramas real.1za<1os I to<1avla en una etapa InclPlente)
constltuyen un paquet~ sumamente lnteresante para la Int1UStrla <1e1a
101G&o.ura ClWdO a au SlmpUClQaC1,, fUnC1amentaln\ente a qUe son apllcal>les a
una compu~ora personal t1pO XT.
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