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Abstract

The following work shows the steps to keep in mind through a procedure designed to apply the simu-
lation of the welding by means of Methods of Finite Elements (MEF). The caused fields of temperatures for
the welding were based on the properties of steel ASTM A-36, under conditions of strong constraint in un-
ions to ends as in unions in T. takes in consideration aspects of the transfer of heat in state transient, as
well as the variation of the properties of the material in function of the temperature (not lineal). They are
shown in the results displacements, deformations and residual stress obtained in the simulation.

Key words: Methods of Finite Elements, simulation, modelling, fields of temperatures, residual
stress, welded unions.

Procedimiento para la obtencion mediante MEF
de los campos térmicos, deformaciones y tensiones
residuales en uniones soldadas

Resumen

Elsiguiente trabajo muestra los pasos a tener en cuenta a través de un procedimiento disenado para
aplicar la simulacién de la soldadura mediante Métodos de Elementos Finitos (MEF). Los campos de tem-
peraturas provocados por la soldadura se basaron en las propiedades de juntas de acero A-36, en condi-
ciones de fuerte embridamiento o rigidez, tanto en uniones a topes como en uniones en T. Se toma en con-
sideracion aspectos de la transferencia de calor en estado transiente, asi como la variacion de las propie-
dades del material en funcion de la temperatura (no lineal). Se muestran en los resultados desplazamien-
tos, deformaciones y tensiones residuales obtenidos en la simulacion.

Palabras clave: Métodos de Elementos Finitos, simulaciéon, modelado, campos de temperaturas,
tensiones residuales., uniones soldadas.

1. Introduccién reparacion sea tan sencillo que simplemente re-

quiera aplicar soldadura para recuperar las par-

Lareparacion por soldadura, puede llegar a tes danadas, lo cual en funcién del tipo de servi-

determinar la eliminacién de areas o zonas de cio y como consecuencia de la propia reparacion,

metal con el defecto y sustituirlo por material puede ocasionar danos superiores en un futuro
sano. También puede ocurrir que el proceso de si no es realizada adecuadamente.
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Cuando las fallas de servicio en equipos in-
dustriales o de proceso ocurren por la presencia
de grietas en paredes, estas deben ser caracteri-
zadas por su origen y deben ser cuidadosamente
evaluadas. Como parte del analisis para la solu-
cion mediante reparacion de objetos industria-
les, que por sus dimensiones, ubicacion y com-
plejidad fundamentalmente, son reparables solo
“in situ”, como es el caso de equipos de grandes
dimensiones, como pueden ser esferas contene-
doras de amoniaco, recipientes a presion como
calderas de vapor, etc., se hace necesario estable-
cer un cierto grado de conocimiento de “lo que
puede ocurrir” cuando se concluya una repara-
cion, es decir, si la aplicacion de la soldadura
como proceso de reparacion es confiable, o si
puede ser una expectativa desconocida que in-
cluso ya, en la prueba de sobrecarga hidraulica
falle el equipo antes de su puesta en servicio de
modo catastroéfico.

El Centro de Investigaciones de Soldadura
(CIS), de la Universidad Central de las Villas
(UCLV) en Cuba, orienta sus estudios a un posi-
ble analisis a través del Método de los Elementos
Finitos (MEF), llevando a cabo la simulacion de
reparacion de grietas por soldadura, evitando
técnicas de ensayo y error, lo cual traeria como
consecuencia que bajaran considerablemente los
riesgos y costos de reparacion, para un equipo de
gran tamano y dimensiones.

La atencion de varios investigadores de los
ultimos anos, como E. Bonifaz, J. Hong, entre
otros [1-5] se han dirigido al analisis y modela-
cion de los esfuerzos residuales provocados por
la soldadura, producto del calor no uniforme-
mente distribuido en la junta, el efecto de la con-
traccion y como consecuencia las deformaciones
mediante métodos computacionales como son
los MEF, con el fin de obtener resultados mas
exactos y precisos. La actualidad de la presente
investigacion y su importancia, determina el pre-
sente y futuro a seguir en el campo de las repara-
cionesy diseno de estructuras de grandes dimen-
siones, acompanadas de alto embridamiento, el
cual caracteriza la posibilidad de las juntas sol-
dadas de moverse o no libremente. Este grado de
rigidez o embridamiento no solamente esta” rela-
cionado con la sujecion mecanica externa o el
peso de la estructura si no ademas, con aquellas
zonas que no alcanzan calentamientos excesivos

Yy que actian como barreras, impidiendo la libre
dilatacion- contracciéon, aumentando considera-
blemente el estado tensional.

Numerosos especialistas en la produccion
industrial han tenido serias dificultades en poder
cuantificar sistematicamente tanto las deforma-
ciones como los esfuerzos residuales, en estruc-
turas grandes, de paredes gruesas y en paneles
de paredes delgadas. Llegar a conocerlas no es
solo un aspecto de caracter técnico elemental,
sino que su objetivo se convierte en analizarlas
para evitarlas o al menos disminuirlas al valor
menos perjudicial, para su consideracion en los
disefnos de ingenieria [6, 7].

2. Analisis de las Etapas del MEF

En las construcciones metalicas obtenidas
mediante la aplicacién de soldadura, esta pre-
sente la posibilidad en mayor o menor grado de la
pérdida de la forma geomeétrica de la estructura,
la no coincidencia de bordes, desplazamientos
apreciables, etc., debido al calentamiento no uni-
forme que se manifiesta durante la realizacion de
la junta en el cordén y zonas proximas al mismo
[8]. Al emplear una fuente de calor mévil fuerte-
mente concentrada, como puede ser un arco
eléctrico, ocurren procesos fisico-quimicos, es-
tructurales y termodeformacionales de diversa
indole que provocan el surgimiento de tensiones
residuales, particularmente en el cordon y en la
Zona Afectada por el Calor (ZAC).

Un analisis de la soldadura mediante MEF,
requiere que el proceso se analice de forma tran-
siente y no lineal, ya que el mismo depende del
tiempo y de la variacion de las propiedades del
material con respecto a la temperatura. El carac-
ter transiente, requiere tener en cuenta curvas de
tiempo que puedan caracterizar la traslacion del
foco de calor, a partir de los parametros del régi-
men y tipo de proceso de soldadura empleado;
ademas de curvas de temperaturas que relacio-
nadas con las propiedades del material caracteri-
cen la no linealidad del proceso, teniendo en
cuenta en el analisis la termo-dependencia de las
propiedades del material base. La mayoria de los
sistemas de programas de elementos finitos, tie-
nen una estructura comun y realizan tareas si-
milares. La diferencia consiste en el grado de au-
tomatizacion, la calidad de solucién y el empleo
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del graficado; en la Figura 1 se muestra esta es-
tructura general.

En la primera etapa o fase, se incluye todo
el trabajo que requiere la preparacion del modelo
de calculo y la adecuacion de los datos de este
modelo. Esta parte es la mas voluminosa y traba-
josay es enla que se pueden cometer un gran nu-
mero de errores si no se trabaja con cuidado, por
lo que consume en algunos casos del 60 al 80 %
del tiempo total del analisis. En esta etapa o fase
de Pre-procesamiento, el modelo es construido
completamente por la computadora interactiva-
mente con el usuario, utilizando técnicas grafi-
cas de generacion de mallas. El grado de automa-
tizacion del Pre-procesamiento, distingue a un
programa de elementos finitos y es lo que mayor
valor comercial aporta al mismo. En la etapa o
fase de proceso de calculo se forma y resuelve el
sistema de ecuaciones algebraicas y resultantes
del MEF; requiriéndose para ello, altas velocida-
des y memoria de gran capacidad en la maquina
computadora.

Por ultimo la fase de Post procesamiento, se
refiere a las etapas de analisis de resultados del
calculo; aqui en esta fase se emplean intensamen-
te los graficos, con el objetivo de simplificar la in-
terpretacion de resultados. Por ejemplo, en el caso
de la modelacion del proceso de soldadura los gra-
ficos de resultados pueden mostrar la pieza defor-
mada, la distribucién de tensiones, los desplaza-
mientos maximos y minimos, los campos de tem-
peraturas mediante el empleo de isotermas de di-
ferentes colores, el enfriamiento de una pieza a
temperatura ambiente, después de realizar los pa-
ses de soldadura de forma general en los resulta-
dos. La herramienta utilizada en este trabajo para
la modelacion, que es el Cosmos/M, oferta alter-
nativas de presentacién como tipos de grafico, ti-
pos de tablas, visualizacién, animacion, etc.

Para obtener un resultado positivo en las
tres fases se debe tener cierto dominio del progra-
ma utilizado, con el objetivo de lograr un minimo
de error, resultados confiables y disminuir los
tiempos de calculosy el costo computacional [9].

3. Modelo de Calculo
por Elementos Finitos

Un cuerpo solido que va a ser analizado me-
diante MEF es dividido en pequenas regiones, por

PRE-PROCESAMIENTO

v

PROCESO DE CALCULO

v

POST-PROCESAMIENTO

Figura 1. Estructura general de un programa
de Elementos Finitos.

ejemplo, triangulares, rectangulares, cuadrilate-
ros, etc., denominados Elementos Finitos.
Estos elementos se conectan entre si a través de
puntos, generalmente situados en los vértices de
los elementos y son denominados nodos. Al con-
junto de elementos con sus nodos se denomina
Malla de los Elementos Finitos. Esta malla,
mas todos los datos que describen el problema,
se conoce como Modelo de Calculo por Elemen-
tos Finitos [9].

Los elementos pueden ser lineales, triangu-
lares, cuadrilateros, etc., en dependencia del tipo
de grupo que se escoja (Plane D, Shell, Solid,
etc.); es recomendable para un analisis tridimen-
sional de la soldadura, escoger el grupo pertene-
ciente a sélidos (Solid), ya que implicaria emplear
elementos hexagonales tridimensionales (tam-
bién llamados tipo “ladrillos”) de 8-20 nodos que
tienen las areas de sus caras bien uniformes y re-
sultan ideales para la aplicacion del calor o carga
térmica de forma discretizada [9,10]. Ademas en
estos elementos se representan de una forma
mas completa en el espacio (3D) los esfuerzos o
tensiones. Por otro lado para representar la sol-
dadura de multiples pasadas en el plano (2D) con
metal depositado generalmente se escoge el gru-
po Plane 2D o Shell, con elementos cuadrilateros
de cuatro nodos o triangulares de tres nodos.

Como cada uno de los elementos que con-
forman el modelo, interactian con sus vecinos,
la determinacion del comportamiento global del
cuerpo requiere la soluciéon de un gran numero
de ecuaciones simultaneas, afortunadamente el
sistema resultante de ecuaciones puede ser re-
suelto con facilidad mediante las computadoras,
aplicando técnicas de algebra matricial, lo que
implicaria un gran consumo de tiempo y ser pro-
penso a errores por calculos analiticos conven-
cionales [10].

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 30, No. 1, 2007



16

Garcia y Burgos

3.1. Criterios de convergencia

Cuando se realice un modelo, se debe recu-
rrir al analisis de la convergencia para seleccio-
nar el tamarno correcto de los elementos en el ma-
llado y de este modo obtener el minimo de error
en los resultados. La convergencia define que al
refinar progresivamente la malla, la solucién nu-
mérica se aproxima, tanto como se desee, a la so-
lucion exacta; este es un factor que debe garanti-
zar, que los resultados del calculo no dependan
de la densidad del mallado [4, 9,10].

Como método de solucion aproximada se
puede plantear entonces que los paquetes MEF,
posibilitan encontrar las magnitudes desconoci-
das (incognitas) en determinados puntos y con
determinada cercania a la solucién exacta, preci-
sién que, como se ha mencionado, mejora con el
aumento del numero de elementos, tal y como se
muestra en la Figura 2; donde se puede apreciar
que, cuando se aumenta el numero de elementos
(aumentando a densidad de mallado), la solucién
por MEF se acerca mas a la solucion exacta de fe-
némeno que se representa.

Como se puede observar en la figura a ante-
rior, la solucion obtenida mediante MEF se acer-
cara mas a la solucion exacta, siempre que se au-
mente el numero de elementos que conformara el
mallado del modelo. A este estudio previo, como
se ha referido anteriormente, se le denomina
analisis de la convergencia. En el caso de la mo-
delacion de la transferencia de calor en la solda-
dura, se debe analizar el mismo modelo con va-
rias densidades de malla, hasta encontrar los
rangos de temperaturas, mas exactas y precisas,
asi como el valor de las deformaciones y tensio-
nes en los nodos deseados.

Solucién del MEF

— -

Solucion exacta

1 2

Es de suma importancia tener presente que
se debe ajustar la malla hasta una densidad re-
querida, de manera que no se utilicen elementos
mas pequeno que lo necesario, evitando asi au-
mentar el costo computacional, la complejidad
de las ecuaciones y el tiempo de calculo [10].

También cuando se realiza el analisis de
convergencia en la simulacion del proceso de sol-
dadura, como por ejemplo en uniones a tope, es
usual dividir el modelo en varios volumenes. De-
bido a que la temperatura, los esfuerzos y las de-
formaciones cambian muy rapidamente cerca
del cordon, resulta util utilizar una malla fina
cercana al cordén de soldadura para lograr exac-
titud y resolucion, sin embargo se prefiere una
malla gruesa en aquellos sitios alejados del cor-
don y de la ZAC, la cual en los procesos de solda-
dura por arco eléctrico presenta un ancho que
oscila entre 2 y 4 mm (0.0787-0.157”), para redu-
cir los costos computacionales sin sacrificar la
exactitud (Figura 3) [10]. De igual forma, se selec-
ciona finalmente aquel modelo que aporte una
solucion lo mas exacta posible al analisis efec-
tuado, por ejemplo, para obtener historias térmi-
cas y tensiones, en nodos dentro del cordén y en
la Zona Afectada por el Calor.

De manera que al construir el modelo geo-
métrico se deben tener presente:

- ¢Como representar el comportamiento fisi-
co del problema?

— ¢Qué tipo de elementos utilizar?
- ¢Cuantos elementos utilizar?
— ¢Como construir la malla?

— ¢Donde debe ser la malla fina y dénde grue-

sa?
Solucién del MEF/’/
P
<

P
P
-

Solucion exacta

DD 3> | @
1 2 3 4 5

Figura 2. Forma de solucién del Método de los Elementos Finitos.
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<
Zona de mallado fino ST zona de

mallado grueso

Figura 3. Diferencia de mallado para lograr
mayor precision en la zona del cordéon y la ZAC.

— ¢Cuales son las condiciones de contorno
del problema y como representarlas?

— Y al chequear los resultados, analizar:
,Qué tan confiables son resultados?

De igual forma al construir el modelo y che-
quearlo mediante el programa MEF (Run Check),
se pueden obtener errores comunes como:

— Error en las propiedades del material.

— Uno o mas nodos quedan desconectados
del modelo.

— No hay soportes, o son insuficientes para
evitar que el modelo se desplace como un
cuerpo rigido o existen grandes diferencias
de rigidez.

— Los elementos son del tipo incorrecto, uni-
dades inconsistentes, entre otros.

De esta forma se puede volver a analizar el
modelo y rectificar los errores que puedan presen-
tarse, tal como la rigidez o restriccion de los des-
plazamientos impuesta de forma incorrecta o ele-
mentos que escogidos que no pertenecen al mode-
lo escogido, ya sea en el plano o tridimensional.

3.2. Procedimiento a seguir para la
obtencion mediante MEF de los campos
térmicos, deformaciones y tensiones
residuales en uniones soldadas

Estudios realizados por la autora asi como
informacion recopilada en su investigacién, mo-
tivaron a que se creara un procedimiento general
para la simulacion de la transferencia de calor en
la soldadura y la obtencion de tensiones residua-
les en reparaciones de uniones soldadas en es-
tructuras o recipientes de grandes dimensiones.

Para el modelado de cualquier problema
debe definirse primeramente los parametros geo-
métricos o realizacion del dibujo a utilizar. Este
puede ser importado desde otros programas de
dibujos graficos, como el Auto CAD, Mechanical
Desktop, entre otros, pero también puede ser
realizado por el propio programa MEF, siempre
que se brinde esta opcion, para facilitar el trabajo
del usuario.

Un diseno geométrico correcto implica un
adecuado modelo fisico, ya que desde aqui se
parte para elegir la forma de los elementos, las
densidades de mallas y a su vez introducir en el
caso especifico de la modelacion de la soldadura,
la carga térmica asociada a las curvas de tiempo,
aspecto esencial para lograr la traslacion del foco
térmico segun sea la velocidad de soldadura.

Realizar una correcta simulaciéon de la sol-
dadura implica ademas lograr que las propieda-
des fisicas y mecanicas del material sean termo
dependiente; es decir que varien con la tempera-
tura en el analisis efectuado, asi como represen-
tar adecuadamente el embridamiento o rigidez
externas de las juntas, para de este modo obtener
correctamente las deformaciones y tensiones re-
siduales provocadas por los campos térmicos.

Se debe explotar siempre que sea posible la
simetria del modelo, se puede analizar hasta un
4 del modelo, sino varia ni el material, ni el espe-
sor, ni las condiciones de carga y rigidez, aho-
rrando un considerable costo computacional ya
que se disminuye el niumero de ecuaciones y ma-
trices, sin llegar a limitar el area del cordoén ni la
ZAC [4, 9].

Para poder lograr la no linealidad del proce-
so y la caracteristica termo dependiente de las
propiedades (ver procedimiento) fue necesario,
dado que el programa que se utilizé fue el Cos-
mos/M, relacionar curvas de temperaturas con
el valor de las propiedades tanto fisicas como me-
canicas, en un rango determinado. Si se pretende
hacer un modelo con caracteristicas que se acer-
quen a la practica, se deben variar las propieda-
des del material como, coeficiente de conductivi-
dad térmica lineal (Ky), tension de fluencia (o f],
calor especifico (c) y modulo de elasticidad (E),
en funcion de la temperatura, siendo entonces el
sistema de ecuaciones no lineales. Esto se puede
realizar, utilizando “Curvas de temperaturas” y
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relacionando la propiedad del material con el nu-
mero de la curva a la cual pertenece.

Al obtener las propiedades termo-depen-
dientes en el MEF, automaticamente se pasa del
analisis transiente lineal a transiente no lineal y
se declaran las propiedades dependientes de las
curvas de temperaturas creadas, tal y como se
observa en laTabla 1. Elvalor 1 que aparece en la
tabla se refiere a que los valores de las propieda-
des de modulo de elasticidad, calor especifico,
conductividad térmica y tension de fluencia per-
tenecen o varian en funcién de las curvas de tem-
peraturas respectivas.

En la Figura 4 se puede apreciar la ter-
mo-dependencia de la tension de fluencia (o. [) del
acero ASTM A36.

El procedimiento a seguir para analisis

transiente no lineal de la soldadura mediante
MEF se describe en la Figura 5.

3.3. Definicion de la transmisiéon
del calor por conduccién
La mayoria de los analisis de soldadura me-

diante MEF han utilizado un marco de referencia
material, llamado también marco de referencia

Tabla 1
Analisis transiente no lineal al lograr propiedades termo-dependientes
Etiqueta Nombre Temp/BH Cr Valor
1 EX 2 <« 1.000000e+000
1 NUXY 0 2.900000e-001
1 GXY 0 7.900000e+005
1 ALPX 0 1.500000e-005
1 DENS 0] 8.000000e-006
1 C 4 < 1.000000e+000
1 KX 3 <« 1.000000e+000
1 SIGYLD 1< 1.000000e+000
1 MPERM_R 0 1.000000e+000
ANETEA L ==
oy Curvs 2

175.92

155.03

134.14 N

113.25

4Z2.36 2]

A

A

29.88

8-82m 158 292 428 j=1-1) Tan
88 224 380 a9 Tewe;ﬁn o)

Figura 4. Forma que adopta la curva de tensién de fluencia (o f) del acero ASTM A36
en funcion de la temperatura.
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[ Diseiio geométrico de la Seccion a analizar del modelo fisico. ]

Y

[ Seleccion del material ]

Y

Definicion termo dependiente de las propiedades fisicas y
mecanicas del material mediante curvas de temperatura.

v

Seleccion del grupo de elementos segun el analisis escogido (2D
6 3D). Densidades de mallado.

y

Definicion de la trans mision del calor por conducciéon mediante curvas
de tiempo. Carga térmica. Incremento de tiempo. Definicion de
condiciones de frontera (temperatura inicial, conveccion térmica y
restriccion de desplazamientos)

<

NO

v
[ Analisis de la convergencia ]

¢;Convergencia

Adecuada?

RESULTADOS TERMICOS

Relacionar cargas térmicas con condiciones de embridamiento.

[Resultados tenso deformaciopales (Tensiones residuales) ]

NO

A

/Resultados
favorables?

Ajustar parametros del
régimen y/o embridamiento

/. Reevaluar
Simulacién?

Figura 5. Procedimiento para la obtencion mediante MEF de campos térmicos y tensiones residuales.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 30, No. 1, 2007



20

Garcia y Burgos

lagrangiano, en el cual el calor trasmitido desde
la fuente de calor hacia la pieza se mueve como
una funcién del tiempo [4].

En un proceso de soldadura el foco de calor
se desplaza siguiendo una trayectoria que por co-
modidad, es conveniente hacerla coincidir con el
eje del sistema de coordenadas, ya sea en 2D como
en 3D. Este movimiento en analisis por elementos
finitos se describira de forma discreta a partir de
“Curvas de tiempo” (ver procedimiento en la Figu-
ra 5) y no continua, por lo que parecera como que
la fuente se detendra determinado intervalo de
tiempo finito en cada elemento de la trayectoria,
debido a que esta en funcion de la velocidad de re-
corrido y de la cantidad de elementos que se en-
cuentran en la longitud de soldadura a analizar.

Se debe utilizar la entrada de calor por ele-
mentos, ya que de estudios e investigaciones, se ha
derivado que la mejor opcion para el analisis de flu-
jo de calor en soldadura, es aplicando el calor me-
diante elementos, para ello es necesario conocer
bien la orientacion de las caras de los elementos,
especificamente para el analisis tridimensional.

Los pasos para simular una adecuada tras-
lacion de la fuente de calor, son los siguientes:

1.  Seidentificaran todos los elementos que se
encuentren en la trayectoria de desplaza-
miento del foco térmico, el orden que tieney
por tanto su numero.

2. Se conocera la orientaciéon de las caras de
todos los elementos de la trayectoria.

3.  Se tendra el valor del flujo de calor a aplicar
por cada cara del elemento.

4. Se seleccionara las caras a utilizar de cada
elemento para aplicar el flujo de calor pro-
veniente de la fuerte térmica de soldadura.

Ademas en este paso se necesita conocer:
Tipo de proceso de soldadura utilizado, este dato
brinda los valores de I, V, n, necesarios para ob-
tener la carga térmica (Heat input), donde I, V,, n:
Corriente, Voltaje y Eficiencia del proceso de sol-
dadura empleado respectivamente.

También se debe tener presente el valor del
coeficiente de conveccion, se puede tomar por
ejemplo para ambientes controlados sin turbu-
lencia, 5W/m2 K (5 J/sm2°C) para las superfi-
cies externas y laterales que estan en contacto
con el aire circundante y para la superficie infe-
rior la cual se encuentra entre una pelicula de
aire y la mesa de trabajo, el coeficiente de convec-
cion puede ser de 9 W/ m2 K (9 J/sm2°C) [10].
Del mimo modo se puede despreciar o no la con-
duccion del calor por radiaciéon, segun sea el
caso. Luego de obtener los resultados térmicos,
se asocian las cargas térmicas al régimen de em-
bridamiento o rigidez de las juntas mediante la
restriccion de los desplazamientos, paso indis-
pensable para lograr los desplazamientos, defor-
macionesy tensiones residuales. En el caso de no
obtener adecuados valores de tensiones residua-
les se puede tratar de ajustar parametros del ré-
gimen tecnoloégico, tal como disminuir calor de
entrada: disminuyendo la intensidad de corrien-
te, aumentando la velocidad de soldadura; preca-
lentamiento inicial y/o disminuir las condiciones
de rigidez siempre que sea posible y volver a ree-
valuar la simulacion para determinar finalmente
si se decide reparar En las figuras siguientes se
muestran dos tipos de uniones, Ejemplo 1: Unién
a tope (Figura 6y 7) y Ejemplo 2: union en T (Fi-
gura 8) de aceros ASTM A-36 con espesores de 12
mm, realizados por proceso manual por arco
eléctrico (SMAW) con corriente de 120 A, voltaje

TREaTmL Yepele -
Temperatura maxima: 1540 °C : Tosp
Temperatura minima: 130 °C

1.5E4003
i Asgemn3
1.38E093

[ d.ziEesed

G008

Figura 6. Modelo geométrico mediante MEF (a) y campos térmicos obtenidos (b).
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l-n:.n-u

Elen_Aen b BTRESE Li=t
Desplazamientos LBLIL
I Direccion ( X)

Tensiones residuales en
la direccon del foco de
calor ( eje X)

Figura 7. Desplazamientos obtenidos segun la rigidez impuesta (a) y tensiones residuales
en la direccion de soldadura (b).

P
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UniénenT ) menor rigidez
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I (Tt
CETERETTY
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Figura 8. Modelo geométrico embridado mediante MEF (a), deformacion (b) y desplazamientos (c).

de 22 V y se parte de la temperatura ambiente: relacionar los mismos con los desplazamientos
30°C. para obtener tensiones residuales en juntas a to-
pesyenT, de acero ASTM A-36, de 12 mm de es-

4. Conclusiones pesor, sometidas a alto embridamiento.

2. El modelado mediante MEF del proceso
de soldadura tridimensional 3D con elementos
hexagonales de 8 nodos (Grupo: SOLID), asocia-
dos a las curvas de tiempos y de temperaturas
permitié en ambos casos, representar el proceso

1. El procedimiento desarrollado a partir de
la curvas de tiempo y de temperaturas permitio la
modelacion de los campos térmicos ajustados a
parametros reales de proceso SMAW, lograndose
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como transiente no lineal con resultados satis-
factorios y similares a los registrados en la practi-
ca y fuentes referenciadas.

3. Se lograron resultados muy cercano a los
valores conocidos de la practica y de las publica-
das en fuentes referenciadas lo que permite su
utilizacion con el fin de ajustes tecnoldgicos de
disefo o en el campo de la metalurgia de la solda-
dura, ya que se basan en representacion simula-
da de tiempo real.
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