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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El proceso de soldadura es, en la actualidad, ampliamente usado en la fabricacién vy
reparacién de estructuras en la gran mayoria de los campos abordados por la ingenieria
mecanica. De hecho su aplicacién se extiende desde la industria convencional hasta la de
alta tecnologia incluyendo la ferroviaria, aeroespacial, marina y de recipientes de alta
presion, entre otras. En lo que respecta a la soldadura de placas delgadas en particular este
procedimiento es utilizado en campos de tal diversidad que van desde la manufactura de
una bicicleta hasta la de un satélite, pasando por la fabricacién de cafios de conduccién,
recipientes de presion y el montaje de sistemas de piping entre muchos otros. Esta gran
amplitud en su uso es resultado de las ventajas que presenta en costos, tiempos y
resistencia estructural respecto a otros tipos de uniones mecanicas.

FIGURA 1.1-1 EJEMPLOS DE CAMPOS DE APLICACION DE LA SOLDADURA DE PLACAS DELGADAS.
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Una caracteristica importante de este proceso de fabricacion de alta complejidad es que
produce deformaciones térmicas localizadas que generan tensiones superiores a las de
fluencia del material. Por ello, se desarrollan deformaciones plasticas que, a su vez, inducen
tensiones residuales que deforman y afectan las prestaciones mecdanicas de la estructura
resultante. Estos efectos negativos deben ser tenidos en cuenta al momento de disefar
tanto las estructuras a ser soldadas como los procedimientos para su unién.

Entre las diversas herramientas disponibles para estudiar estos efectos se encuentra la
simulacién numérica. Esta presenta la gran ventaja de permitir evaluar los efectos de la
aplicacion de diferentes parametros, condiciones y estrategias de soldado sin la necesidad
de invertir grandes cantidades de dinero en ensayos y mediciones. Esta informacion podra
ser luego utilizada en el diseno de procedimientos de soldadura que mejoren las
prestaciones y aumenten la vida util de los componentes en los que se los aplica. Asi se
podra alcanzar una importante reduccién en los costos de disefio a la vez que se mejora la
calidad del producto.

Este campo de conocimiento ha sido abordado por institutos de investigacion y
universidades tan prestigiosas como el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Tecnolégica de Lulea (Suecia), la Universidad Técnica de Dinamarca, el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (EE.UU.), el Instituto Harbin de Tecnologia (China), La
Universidad de Cambridge (Inglaterra) y el Departamento de Ciencias de la Manufactura de
la Universidad de Osaka (Japén) (Malik, Qureshi, & Dar, 2007). Entre ellos debe contarse
también a la Division de Soldadura y Fractomecanica del Instituto Nacional de Tecnologia en
Materiales de Mar del Plata. Ella posee una linea de investigacion en este mismo sentido en
la cual se enmarca el presente trabajo.

1.2 Alcance y objetivos

El alcance de esta tesis esta limitado a la soldadura de placas delgadas. Se estudiaran las
tensiones y deformaciones residuales generadas en la estructura por efecto de dicho
proceso de fabricacién. En este analisis, basado en el modelado por el método de elementos
finitos, se compararan las respuestas obtenidas contra resultados experimentales y tedricos
para comprobar la validez de los modelos y estrategias generadas.

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo y documentacion de una estrategia y
armado de un instructivo para el modelado por elementos finitos del proceso de soldadura
de pasada simple de placas delgadas. Los modelos desarrollados en base a los resultados
alcanzados deberan permitir obtener los campos de tensiones y deformaciones residuales
generados durante la soldadura de grandes estructuras en los puntos alejados al cordén de
soldadura.
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1.3 Estructura de la tesis

Esta tesis esta organizada en 8 capitulos y un apéndice que comprenden los temas
indicados a continuacion:

En el Capitulo 1 se presenta una introduccidon que involucra la motivacion, el alcance, los
objetivos y la estructura del trabajo.

En el Capitulo 2 se detallan los resultados de la revision bibliografica realizada. Alli se
introducen el proceso de soldadura, su desarrollo y sus efectos. Se presentan las
herramientas tedricas que permiten describir los diferentes fendmenos involucrados en la
soldadura. Y se describe el modelado por elementos finitos en general y su aplicaciéon
particular al caso de estudio junto con las recomendaciones pertinentes.

En el Capitulo 3 se analizan las herramientas que luego seran usadas para modelar la
soldadura de una placa delgada. Los estudios realizados en este capitulo tienen como
objetivo comprender la manera en que estas herramientas se utilizan en el software Abaqus
y calibrar sus parametros en forma eficiente para la aplicacion de interés

En el Capitulo 4 se utiliza la informacion bibliografica recolectada junto con los estudios
realizados para ensamblar e implementar modelos de soldadura de complejidad creciente
en el programa Abaqus. El trabajo realizado en este capitulo se enfoca a comprender el
funcionamiento de los diferentes aspectos involucrados en el modelado de soldadura. Esta
informacion sera luego utilizada para disefiar estrategias y generar recomendaciones que
permitan mantener bajo control el error cometido y el costo computacional al modelar una
soldadura.

En el Capitulo 5 se ponen en comun todos los conocimientos recogidos hasta el momento
en el disefio y documentacion de la estrategia de soldadura que es objetivo de la presente
tesis.

En el Capitulo 6 se utiliza la estrategia desarrollada para modelar la soldadura
circunferencial de un cilindro de acero de bajo carbono.

En el Capitulo 7 se establecen las conclusiones obtenidas en la realizacién del presente
estudio junto con los trabajos futuros que lo podrian complementar.

En el Capitulo 8 se presenta el listado de la bibliografia consultada respectivamente.

En el Apéndice se incluye la informacion complementaria que fue considerada de interés
en el marco del trabajo llevado a cabo.
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2 Antecedentes y revision bibliogrdfica

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la extensa revision bibliografica realizada.
En base a ella se define y describe el proceso de soldadura en general y el procedimiento de
soldadura TIG en particular. Luego, se presenta la descripcién tedrica de los fendmenos
involucrados en la soldadura. A continuacién se describe el método de los elementos finitos
y se introduce el software de calculo elegido para su aplicacién. Finalmente se incluyen
diversas recomendaciones respecto al modelado de soldadura de placas delgadas que seran
de gran ayuda en la generacién de la estrategia objetivo de la presente tesis.

2.2 El proceso de soldadura

En este apartado se define el proceso de soldadura en general y se lo describe junto con
sus efectos. Ademas, se explica el procedimiento de soldadura con TIG en particular.

2.2.1 Definicion

El proceso de soldadura se puede definir como una uniéon localizada de metales o no
metales generada por calentamiento de los componentes involucrados con o sin aplicacién
de presion y con o sin el uso de material de aporte (Fosca, 2007).

2.2.2 Soldadura TIG

Por sus capacidades en la soldadura de placas delgadas de un amplio rango de materiales
metalicos y por su posible automatizacion e incluso robotizacion se basa el desarrollo de la
estrategia objetivo en el tipo de soldadura conocida como TIG (Tungsten Inert Gas) o GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding). En esta seccién se incluye una breve descripcién de dicho
procedimiento de fabricacion.
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La soldadura con gas inerte y tungsteno (TIG o GTAW, por sus siglas en ingles) utiliza un
electrodo no consumible de tungsteno protegido por un gas inerte. El electrodo puede estar
compuesto de tungsteno puro o aleado con pequefas cantidades de 6xidos (Oxido de torio,
Oxido de zirconio) para mejorar su performance. Dado que el procedimiento utiliza un
electrodo no consumible es usual la adicién de material de aporte extra.

En la Figura 2.2-1 se representa esquematicamente el procedimiento de soldado TIG. La
descarga eléctrica produce un arco de plasma entre la punta del electrodo y la pieza de
trabajo que genera la energia térmica necesaria para fundir al metal base y de aporte.
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sts e 3 L
P —— '// :Io I| \
/ MO
f /,/ Shiglding
| . gas
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FIGURA 2.2-1 CONFIGURACION DE LA SOLDADURA TIG (ERICSSON, 2003)

Existen tres alternativas para la corriente aplicada, a saber, corriente continua con
electrodo positivo o negativo y corriente alterna. La tercera es normalmente utilizada para
soldar aluminio y magnesio dado que ayuda a la limpieza de la capa de oxido que se forma
en la superficie de las piezas. La opcidon de corriente continua con electrodo negativo es
utilizada para casi todo otro material incluyendo placas gruesas de aluminio. Mientras que
el caso de corriente continda con electrodo positivo es normalmente utilizado en la
soldadura de placas delgadas puesto que asi se logra reducir el calor desarrollado en el
componente. Esto es por que la gran mayoria del calor generado por la TIG se produce en el
anodo, el cual sera el extremo positivo del circuito eléctrico formado. (Ericsson, 2003)

2.2.3 Descripcion del proceso de soldadura y sus efectos

La soldadura es un fenédmeno complejo en el que se da la interaccién multiple de los
campos térmico, mecanico y metalurgico. El proceso se inicia con la introduccién de energia
térmica a los componentes a unir a través de un arco eléctrico. Segin (Tanner, 2009), por
efecto de la aplicacion del mismo se generan transformaciones metallirgicas en el material
base que definen cuatro zonas claramente identificables las cuales pueden ser apreciadas
en la Figura 2.2-2. La zona fundida (FZ, por sus siglas en inglés) es aquella cuya
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temperatura supero en algiin momento la temperatura de liquidus del material por lo que
dio forma a la llamada pileta liquida. La zona parcialmente fundida (PMZ) es aquella que fue
sometida a temperaturas superiores a la de solidus pero inferiores a la de liquidus por lo
gue presenta una estructura de grano fino. La zona afectada por el calor (HAZ) es aquella
gue nunca supero la temperatura de solidus pero sufrié transformaciones metallrgicas,
identificable por presentar una granulometria gruesa. Y el material base no afectado (BM) es
aquel que conserva sus caracteristicas metallrgicas iniciales. A su vez, estos cambios de
fase y estado producen cambios de volumen que influyen sobre el campo mecanico y tienen
un calor latente asociado que afecta la distribucion de temperaturas.

Fine grain partially melted zone (PMZ)
or high temperature heat-affected

by

s /

zone (HAZ) \ \ Fusion zone (FZ)
\ \ e
\ .
\'\, P \'l,, /
& T o
Unaffected (parent) =% '@5” Unaffected (parent)
base metal ’—=’,\ i base metal

P f
Coarse grain heat-affected zone (HAZ)

FIGURA 2.2-2 ALTERACIONES METALURGICAS PRODUCIDAS DURANTE LA SOLDADURA (TANNER, 2009)

Por otro lado, un efecto importante del calentamiento desigual de los componentes es la
aparicion de fluencia localizada en el entorno del cordén de soldadura. El gradiente de
dilatacion térmica asociado al gradiente térmico espacial y temporal se suma a la
contraccion y toma de carga del material de la pileta liquida durante su solidificacién. Esto
resulta en la expansion del material cercano a la pileta liquida restringida por el que esta a
menor temperatura. Por ello se desarrollan tensiones superiores a la de fluencia que dan
origen a deformaciones plasticas.

Dicha distorsion permanente localizada tiene tres consecuencias en el proceso, a saber:

e Se genera una pequeia cantidad de calor por disipacion mecanica.

e En algunos metales se pueden encontrar transformaciones metalurgicas inducidas
mecanicamente.

e Se originan tensiones residuales evidenciadas en distorsiones remanentes que
modifican la geometria de las piezas.
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El campo de tensiones residuales es representado usualmente por sus valores en las
direcciones transversal y longitudinal al cordén de soldadura. Segun esta manera de
expresarlo se lo puede apreciar para un caso tipico en la Figura 2.2-3.

COMPRESSION A TENSION

TENSION =

.7 — UT“_%, 0y ——

O

1

FIGURA 2.2-3 TENSIONES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES GENERADAS EN UNA SOLDADURA (CONNOR,
1987)

Corresponde mencionar también que el estudio de las deformaciones macrogeométricas
residuales se realiza de acuerdo a los modos graficadas en la Figura 2.2-4. Estos son, las
contracciones longitudinal y transversal que se dan en el plano de la placa, la contraccion
angular que genera el llamado angulo de mariposa y el curvado resultante de tensiones
longitudinales desiguales a través del espesor. (Ericsson, 2003)
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FIGURA 2.2-4 MODOS TiPICOS DE DEFORMACION REMANENTE PRODUCIDOS POR LA SOLDADURA (ERICSSON,
2003)
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2.3 Descripcion teodrica de los procesos fisicos involucrados

2.3.1 Introduccién

En esta seccion se presentan las bases tedricas necesarias para la descripcién de los
procesos fisicos involucrados en el proceso de soldadura.

Se introducen conceptos referidos al estudio de los procesos de transferencia de calor y
de equilibrio mecanico indicando las ecuaciones diferenciales que gobiernan cada proceso y
las condiciones de contorno aplicables para su resolucion. Luego se indican las propiedades
del material intervinientes en la soldadura.

2.3.2 Transferencia de calor

Ecuaciones basicas de transferencia de calor

El primer principio a tener en cuenta es la Ley empirica de Fourier de transferencia de
calor:

a
G = —k3, Ec. 2.3.2-1

donde:

e q,: Calor por unidad de area en la direccién n
e k: Conductividad térmica
e T:Temperatura

Ella indica que el calor en la direccién n fluye en sentido contrario al gradiente de
temperaturas en la misma direccién.
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Luego, se debe considerar la ecuacion diferencial que gobierna la transferencia de calor en
solidos, la cual puede ser facilmente deducida a partir de la ley de Fourier y la ecuacion de
conservacion de la energia:

d orT 0 oT 0 oT

oT
pCPE_ pw kxa +$ kya +£ kza + qy, Ec. 2.3.2-2

donde:

e p: Densidad.

e (p: Calor especifico.

e t: Tiempo.

e qy: Fuente volumétrica de calor.

Condiciones iniciales y de contorno térmicas

Para resolver la ecuacién de transferencia de calor en sélidos hay que aplicar condiciones
iniciales y de contorno apropiadas. En general, la condicién inicial sera de temperatura
constante en todo el dominio (T X,Y,Z =T,). Por otro lado, en lo que respecta a las
condiciones de borde es practica comun la imposicion de condiciones de conveccidn libre,
radiaciéon y flujo de calor. Cabe mencionar que los parametros que definen las mencionadas
condiciones de contorno seran variables con el tiempo debido a la influencia que sobre ellos
tienen las temperaturas del entorno y de la pieza.

Conveccion libre

El término “conveccién” se refiere a la transferencia de calor que ocurrird dentro de un
fluido por efecto de un gradiente térmico. Este modo de transporte energético se compone
de dos mecanismos. Ademas de la transferencia debida al movimiento molecular aleatorio
(difusidén), la energia también se intercambia mediante el movimiento global, macroscopico,
del fluido (adveccion).

La conveccion se clasifica en libre o forzada de acuerdo a la fuerza impulsora del flujo
masico. En caso que el mismo sea inducido por fuerzas de empuje surgidas a partir de
diferencias de densidad causadas por un gradiente de temperatura en el fluido se esta en
presencia de conveccion libre. Mientras que se tratara de conveccion forzada cuando el flujo
sea causado por medios externos, por ejemplo, un ventilador, una bomba o vientos
atmosféricos. (Incropera & De Witt, 1999).
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En este estudio resulta de importancia caracterizar la transferencia de calor por
conveccion entre un fluido y una superficie sélida. Para ello se recurrira a la llamada “Ley de
enfriamiento de Newton” (Ozisik, 1979):

qconveccion = h T, - Ty, , Ec. 2.3.2-3

donde:

®  Gronveccisn. FlUjo de calor por conveccion por unidad de area.
e h: Coeficiente pelicular.

e T,: Temperatura de la superficie.

e T,: Temperatura del seno del fluido

En esta ley empirica el coeficiente pelicular considera diversos efectos. El mismo tiene en
cuenta tanto las caracteristicas del flujo masico involucrado como las propiedades del
medio de transporte de calor (fluido) y las condiciones de la superficie de intercambio.

En la determinacién del mencionado coeficiente se debe recurrir a los numeros
adimensionales presentados a continuacién. Los mismos vinculan las diferentes variables
gue condicionan este tipo de transferencia energética.

Nusselt medio(Num):

hp, L
Nuy, = Ko Ec. 2.3.2-4
fluido
Reynolds (Re):
2
V6L T~ Fuerzasde inercia
Re=—=—V= - Ec. 2.3.2-5
U 4 Fuerzas viscosas
LZ
Prandt! (Pr):
Cpu v Viscocidad cinematica
Pr=—=—= Ec. 2.3.2-6

K a Difusividad térmica
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Grashof (Gr):

L35BgAT
r =% Ec. 2.3.2-7

Rayliegh (Ra):
Ra = GrPr Ec. 2.3.2-8

donde:

e h,: Coeficiente pelicular medio.

e V: Velocidad del fluido.

e §: Densidad del fluido.

e L:Longitud caracteristica.

e u: Viscosidad dinamica.

e v: Viscosidad cinematica.

e «: Difusividad térmica

e (p: Calor especifico

e Bg: Coeficiente volumétrico de dilatacion térmica.

e AT: Diferencia de temperaturas entre la pared y el seno del fluido.

Radiacidon

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Se la atribuye a cambios en las configuraciones electrénicas de los
atomos o moléculas constitutivos por lo cual se trata de un fendmeno volumétrico. Aun asi,
al considerar la radiacién de cuerpos opacos se lo trata como un fendmeno superficial
puesto que la energia emitida por los atomos interiores es reabsorbida por el material
circundante. También cabe mencionar que esta forma de transferencia de calor es de tipo
espectral y direccional. (Incropera & De Witt, 1999)

De acuerdo a la Ley de Stefan-Boltzmann la potencia total maxima emitida por unidad de
area en todas las longitudes de onda y todas las direcciones del espacio hemisférico por un
cuerpo vale:

E, =T Ec. 2.3.2-9

donde;

e 0=0567 10‘7sm]ng: Constante de Stefan - Boltzmann
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Cabe mencionar que esta potencia maxima soélo podra ser emitida por un cuerpo negro el
cual absorbe y emite de manera perfecta. Para el caso de los emisores no perfectos,
[lamados cuerpos grises, se define la emisividad (¢). La misma es la fraccién unitaria de
energia que emite el cuerpo gris en relacién al emisor perfecto estando ambos a la misma
temperatura y se expresa matematicamente como:

£=g Ec. 2.3.2-10

De acuerdo a (Incropera & De Witt, 1999) la potencia intercambiada por un cuerpo gris a
temperatura T, en presencia de un ambiente a temperatura T,, que lo rodea vale:

Qradiacion = €0 A T&—=Tg Ec. 2.3.2-11

donde:

e ¢ Emisividad

e A: Area del cuerpo gris irradiada

e T,: Temperatura de la superficie del cuerpo gris
e T,: Temperatura ambiental

La determinacidon de la energia radiante intercambiada en el proceso de soldadura se
puede llevar a cabo de dos maneras. En principio es posible considerarla explicitamente a
partir de la ecuacién Ec. 2.3.2-11, para lo cual sera necesario determinar la emisividad de la
superficie. Por otro lado, dado que esta variable es dificil de cuantificar con exactitud y que
dicha ecuacién introduce fuertes no linealidades al sistema, en muchos casos resulta util
expresarla como:

Qradiacion = hr A (Ts — Te) Ec. 2.3.2-12

donde:

e h,: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
e A: Area del cuerpo gris irradiada

e T,: Temperatura de la superficie del cuerpo gris

e T,: Temperatura ambiental

En la ecuacion Ec. 2.3.2-12 el coeficiente de transferencia de calor por radiacion resulta:

hy=c0 Te+T, TZ+TE . Ec. 2.3.2-13
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De este modo, se obtiene una expresion linealizada que permite considerar esta pérdida
de calor como una conveccion con un coeficiente pelicular equivalente.

Por medio de esta estrategia se podran considerar las pérdidas de calor presentadas en
esta seccion a partir de sélo un coeficiente de conveccion total:

htotal = hconveccic’m + hradiacién Ec. 2.3.2-14

El mismo podra tener un valor constante durante todo el analisis o ser funciéon de la
temperatura de acuerdo a los datos disponibles y el nivel de precision deseado. Un ejemplo
de aplicaciéon de esta estrategia se puede ver en (Dye, Hunziker, & Reed, 2001).

Flujo de calor

Para imponer un flujo de calor sobre una superficie hay que valerse de la Ley empirica de
Fourier Ec. 2.3.2-1 segun fuera desarrollado al principio de la presente seccién.

2.3.3 Andlisis mecanico

Aqui se presentan las ecuaciones de equilibrio de tensiones que junto con las
constitutivas del material determinan el comportamiento mecanico de los componentes
involucrados. Luego, se introduce una breve explicacion al respecto.

Ecuaciones basicas

Ecuaciones de equilibrio

En este trabajo se supone que durante la soldadura sélo se desarrollan pequefas
deformaciones en el material. Luego, las ecuaciones de equilibrio en términos de un sistema
de referencia lagrangiano resultan:

oij,j + pb; =0, Ec. 2.3.3-1

donde:

e 0 es el tensor de tensiones
e b; es el vector de fuerzas volumétricas
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Ecuaciones constitutivas del material

El material de las piezas es considerado como termomecanico y elastoplastico con
endurecimiento isétropo por deformacion. Luego, las ecuaciones constitutivas de
comportamiento del mismo son (Akbari & Sattafari-Far, 2009):

do = D de®? + C™MdT Ec. 2.3.3-2
de®? = de° + [deP] Ec. 2.3.3-3
D¢? = D¢ + DP Ec. 2.3.3-4
donde:

e D¢ : Matriz elastica de rigidez

[DP]: Matriz plastica de rigidez

[Ct"]: Matriz de rigidez térmica

do : Vector de incremento diferencial en la tension

de®? : Vector de incremento diferencial en la deformacion elastoplastica
e de® : Vector de incremento diferencial en la deformacién elastica

e deP : Vector de incremento diferencial en la deformacién plastica

dT: Incremento diferencial en la temperatura

Por otro lado, para determinar la ocurrencia de fluencia plastica se utiliza el criterio Von
Mises, cuya expresion matematica es:

Ec. 2.3.3-5

3
Ovm = 3SijSij»
donde s;; son las componentes del tensor desviador de tensiones:

gdesv =O'—§ Traza o 1. Ec. 2.3.3-6
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Aparicion y avance de la deformacién plastica

La deformacion total de un material durante la soldadura esta compuesta por las
componentes elastica, plastica y térmica de acuerdo a:

el = g€ 4 gP 4 gth Ec. 2.3.3-7
eh=aT-T,, Ec. 2.3.3-8
donde

e &' Deformacion total

e ¢ Deformacion elastica

e ¢P: Deformacion plastica

e ¢! Deformacion térmica

e a: Coeficiente de dilatacion térmica
e T,: Temperatura de referencia

La deformacién se desarrolla en el campo eldstico y se calcula por medio de la ley de
Hooke siempre y cuando la tensién de Von Mises del punto estudiado sea menor a la de
fluencia del material. En caso de que se alcance la tensidon de fluencia del material y la carga
siga en aumento, se producen deformaciones plasticas que hacen que la tension equivalente
no supere nunca la que marca el limite elastico.

Vale aclarar que al aplicar un coeficiente isotrépico de endurecimiento al material la
tension de fluencia aumenta a medida que el mismo se deforma plasticamente, como se
indica en la Figura 2.3-1.

b
O_y2 T
lD_),M 7

Deformacian plastica 8

FIGURA 2.3-1 CURVA TENSION VS DEFORMACION. SE ILUSTRA EL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION
ISOTROPICO DEL MATERIAL
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2.3.4 Propiedades del material

Dadas las altas temperaturas que se desarrollan durante la soldadura se debe considerar
la variacion de las propiedades del material con el campo térmico. Segun se puede apreciar
en los dos apartados anteriores las caracteristicas del material a considerar son:

e Densidad

e Calor especifico

e Conductividad térmica

e Coeficiente de expansion térmica

e Mobdulo de Young

e Tension de fluencia

e Coeficiente de endurecimiento isotrépico

e Calores latentes de cambio de estado y de transformaciones de fase en estado sélido

2.3.5 Conclusiones

En esta seccién se presentaron las herramientas tedricas que permiten describir los
fendmenos desarrollados durante una soldadura. Fueron introducidas las condiciones
iniciales y de contorno requeridas para resolver las ecuaciones diferenciales involucradas y
se identificaron las propiedades del material a tener en cuenta.

2.4 El método de los elementos finitos

En esta seccion se describe el método de elementos finitos y se presenta el software de
calculo utilizado para realizar las simulaciones.

2.4.1 Descripcion del Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es una herramienta para el estudio numérico de
problemas en los que se requiere la respuesta de variables continuas definidas sobre
dominios continuos.

En este método se reduce el dominio a un conjunto discreto de elementos finitos sobre
los cuales se definen las propiedades del material y sus ecuaciones constitutivas. A su vez,
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la variable de campo incognita es aproximada dentro de ellos mediante polinomios en
funcién de los valores que toma en los nodos de los elementos a través de las Ilamadas
“funciones de interpolacion” o “funciones de forma” (Ayuzo, 2010).

Estos elementos de discretizacion se interconectan a través de sus nodos mientras que la
variable se conecta a través de sus valores nodales. Por ello se pueden obtener los “mejores”
valores de la variable en los puntos de unién al resolver un conjunto de ecuaciones
algebraicas simultaneas que minimizan una funcién dada (por ejemplo, la energia total). De
este modo la incégnita objetivo del problema resulta interpolada por tramos sobre todo el
dominio por tantas funciones polindmicas como elementos haya (Cook, 1995). Luego, a
fines de mantener bajo control el error cometido, es importante que tanto la densidad de
discretizacion espacial como el tipo de funcién de forma utilizada sean los apropiados.

Por otro lado, se debe tener en claro que, como en toda actividad humana, es posible
cometer errores al generar un modelo de elementos finitos. Es por ello que la respuesta de
todo modelo y estrategia utilizada al generar una simulacion por medio de este método
debe ser contrastada con resultados teodricos, bibliograficos y/o experimentales a fines de
validar el desarrollo realizado.

2.4.2 Software de calculo utilizado

Dado que el método de los elementos finitos involucra grandes cantidades de operaciones
matematicas es necesario aplicarlo por medio de un software de calculo apropiado. Para
ello, en el presente trabajo, se utiliza el programa Simulia Abaqus versién 10.0.

Por medio de dicho software se pueden llevar a cabo las tres etapas involucradas en el
desarrollo de una simulacion numérica, a saber, preprocesamiento, procesamiento,
postprocesamiento. En la primera de ellas se define el modelo, su geometria, las
condiciones de contorno, las caracteristicas de los materiales involucrados y el proceso
fisico modelado. En la segunda se lleva a cabo la simulacion realizando todos los calculos
involucrados en la obtencion de resultados por medio del método de los elementos finitos.
Mientras que en la ultima de ellas se analiza la respuesta obtenida comprobando su validez
cuando corresponda y expresandola de la manera que el analista requiera.

Paginal2l



2.5 Aspectos sobre el modelado numérico del proceso de soldadura

2.5.1 Introduccién

En esta seccién se introducen diversas recomendaciones referidas al modelado numérico
del proceso de soldadura de placas delgadas recogidas de las fuentes bibliograficas
consultadas.

En principio se determina el nivel de precisién requerido de acuerdo a una clasificacion de
uso comun en el tema. Luego, se analiza el modelado de la geometria y del material de
aporte y se discuten los marcos de referencia espacial aplicables. A continuacion, se
consideran las interacciones de campo presentes, su intensidad relativa y sus efectos sobre
el procedimiento. Seguido se estudian las formulaciones aplicables y se detallan
consideraciones sobre los incrementos de tiempo para la simulacion. Por ultimo se
presentan las diferentes estrategias disponibles para el modelado del aporte de calor al
sistema.

2.5.2 Recomendaciones para el modelado numérico de soldaduras

2.5.2.1 Nivel de precision

De acuerdo a (Lindgren, 2006) el grado de simplificacion aplicable al desarrollar un
modelo numérico esta directamente relacionado con el alcance del estudio en el cual se
enmarca. En este sentido categoriza, de acuerdo a su nivel de precisién, los diversos
estudios realizables en relacidon a sus objetivos segln se puede apreciar en la Tabla 2.5-1.

1 Simulaciéon de baja precision. Involucra el uso de modelos simples y de bajo costo
computacional destinados a su uso en etapas preliminares de diseno.

2 | Simulacién basica. Simulaciones realizadas sobre componentes de alta rigidez donde
sOlo se desea obtener los campos de tensiones y deformaciones residuales.

3 | Simulaciéon estandar. Modelos referidos a componentes flexibles donde se requieran
los estados de tensiones y deformaciones transitorios y/o residuales.

4 | Simulacion de alta precisién. Referido a estudios donde se requieran los campos de
tensiones, deformaciones y metalirgico como funcién del tiempo.

5 | Simulacion de muy alta precision. Simulaciones en las que se requiere conocer la
respuesta del modelo en zonas cercanas a la fuente de calor y de alta temperatura.

TABLA 2.5-1 NIVEL DE PRECISION BUSCADO EN LA SIMULACION DE UNA SOLDADURA
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De la lectura de dicha tabla se puede concluir que para cumplir con los objetivos y alcance
planteados para este trabajo bastara con valerse de simulaciones de precision estandar.
Cabe mencionar aqui que por estructuras “rigidas” el autor se refiere a componentes
mecanicos que no sean deformados durante la aplicacién de la soldadura por las tensiones
que ello genera.

Luego, en lo que sigue, se indicaran las simplificaciones que pueden ser aplicadas al
modelo de acuerdo al nivel de precision establecido.

2.5.2.2 Modelado de la geometria

En todo proceso de modelado se debe determinar la mejor forma de representar los
componentes geomeétricos involucrados. Es decir, aquella que permita obtener la precisién
buscada manteniendo en el menor nivel posible el costo computacional asociado. En este
apartado se presentan y describen las posibles estrategias de discretizacién utilizables y se
determina cual de ellas es la mas apta para esta tesis.

Al momento de simular una soldadura se tienen tres posibles estrategias para modelar la
geometria, representadas ellas esquematicamente en la Figura 2.5-1.

FIGURA 2.5-1 POSIBLES ESTRATEGIAS DE MODELADO DE SOLDADURA. IZQUIERDA, MODELO 2D
(DEFORMACION PLANA); MEDIO, MODELO DE PLACA 3D; DERECHA, MODELO SOLIDO TRIDIMENSIONAL.
(BERGLUND, 2001)

La estrategia mas sencilla, ampliamente utilizada en las primeras simulaciones
desarrolladas sobre el tema, consiste en modelar sélo la seccion transversal de los
elementos a soldar. En algunos casos, aprovechando la simetria de la estructura, esta
estrategia ha sido aplicada con elementos axisimétricos pero bajo el mismo principio de
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simplificacién. La ventaja de este enfoque consiste en el reducido costo computacional
alcanzado al minimizar la extension de la geometria modelada. Siendo sus desventajas
principales las importantes limitaciones que tiene al momento de representar geometrias
complejas y el bajo nivel de precision maxima obtenible. Es por ello que en (Lindgren, 2006)
se propone limitar el uso de esta estrategia sélo a estudios donde se tenga gran tolerancia
al error, que puedan servir en etapas de pre disefio y pre factibilidad o que sean utilizados
con fines didacticos.

Por otro lado, el mayor grado de complejidad se alcanza al modelar las piezas como
solidos tridimensionales. De este modo se pueden obtener resultados detallados de los
campos térmico y mecanico en todo el dominio para cualquier tipo de geometria. Como es
de esperar, la problematica principal de esta estrategia consiste en el alto costo
computacional asociado. Costo que crece notablemente a medida que aumenta el tamano
relativo de la estructura modelada respecto a la zona afectada por la soldadura. Luego, esta
manera de discretizacién debe ser reservada a modelos de alta precision y complejidad para
cuyo desarrollo y aplicacion se disponga de suficiente potencia computacional.

En un punto intermedio entre estas opciones se encuentra la de utilizar elementos de
placa tridimensionales. Esta posibilidad, limitada a componentes cuya geometria presente
una dimensién mucho mas pequefia que las otras dos, permite la obtencidon de resultados
de buena precisién especialmente en las zonas alejadas al cordon de soldadura. A su vez,
con este tipo de elementos se pueden modelar geometrias complejas y de gran tamafo con
un costo computacional relativamente bajo. Asi es que, en concordancia con lo sugerido en
(Lindgren, 2006) y considerando el alcance del presente trabajo, tanto en la precision
deseada como en el tipo de geometrias que abarca, se opté por utilizar elementos de placa
tridimensionales.

Siguiendo con el mismo tema corresponde indicar que existe la posibilidad de vincular
estas estrategias a fines de combinar sus ventajas a la vez que reducir el efecto de sus
caracteristicas negativas. Es en este sentido que en (Simulia, 2007) se desarrolla un modelo
que utiliza elementos sélidos tridimensionales para discretizar la zona cercana a la fuente
combinados con elementos de placa 3D en el resto de la estructura. De este modo se logra
aumentar el nivel de detalle en la zona mas comprometida a la vez que se abarca todo el
sistema con un costo computacional comparativamente bajo.

A continuacién se describe la aplicacion del tipo de discretizacion elegida en el programa
Abaqus.
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Elementos de placa en Abaqus

De acuerdo a los manuales del software (Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc., 2007), para el
modelado de procesos mecanicos de estructuras discretizables con elementos de placa se
dispone de diversas opciones. Particularmente cuando no se desea considerar las
variaciones de espesor producidas durante la simulacién por efecto de las cargas aplicadas
se debera optar por elementos de placa delgada. Dentro de esta categoria hay dos
posibilidades, a saber: elementos de placa delgada de interpolacion lineal o cuadratica en
desplazamientos. Los cédigos de dichos elementos son S4 y S8 respectivamente cuando son
cuadrilateros y S3 y S6 respectivamente cuando son triangulares.

Cabe mencionar que los elementos lineales requieren la aplicacion de integracion reducida
para evitar que se presente el fenédmeno de rigidizacién en su comportamiento y de bloqueo
en la solucion. Ademas, estos elementos son sensibles a la aparicion del modo espurio de
deformacién llamado de reloj de arena con lo cual se deberan aplicar métodos para
mantener sus efectos bajo control. Aplicados estos métodos los cdédigos de elementos
lineales de forma triangular o cuadrilatera son S3R y S4R respectivamente.

Por otro lado, en caso de usar elementos cuadraticos se podrd optar por eliminar de su
formulacion un grado de libertad, el de las rotaciones alrededor de la normal al elemento, y
aplicar integracion reducida. De este modo se podra reducir el tiempo de cdlculo siempre y
cuando la estructura estudiada no este sometida a torsién alrededor de dicha direccion. Para
aplicar esta opcion se deberan utilizar elementos codificados como STRI65 o S8R5 segun los
mismos tengan tres o cuatro lados respectivamente.

En lo que respecta al modelado de procesos de transferencia de calor el Abaqus permite
elegir entre dos elementos de placa diferentes, estos son los DS4 y DS8. La diferencia entre
ellos es que el primero utiliza funciones de forma lineales para la interpolacion del campo
térmico en el plano de la placa mientras que el segundo utiliza funciones de forma
cuadraticas. Siendo la variacién de temperaturas a través del espesor interpolada, en ambos
elementos, de forma cuadratica por tramos entre el nimero de puntos de integracidon
indicado en la definicion de la seccion.

Determinacion del comportamiento de la seccion del elemento de placa

Al trabajar con elementos de placa se puede elegir que el Abaqus calcule el
comportamiento de la seccion durante el analisis o s6lo una vez al principio. La primera de
estas opciones debe ser elegida cuando la simulacién presenta comportamientos no lineales
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a través del espesor de la secciéon, cuando el material varia sus propiedades a medida que se
desarrolla el problema y cuando se modela un proceso de transferencia de calor. Para
calcular el comportamiento de la seccion en estos casos el software realiza una integracion
numérica en cada incremento de tiempo de simulacion para cada punto de integracién a
través de la seccion.

La Figura 2.5-2 indica la ubicacién de los puntos de integracidon a través del espesor del
elemento. Sobre estos puntos se reportaran los resultados de los modelos que incluyan
elementos de placa. El programa establece, por defecto, cinco de puntos de integracién,
valor que puede ser modificado por el usuario, pero debe ser siempre impar. En la
modificacién de este parametro se debe tener en cuenta que su valor por defecto permite
representar una gran cantidad de problemas practicos y que aumentandolo hasta nueve se
pueden tener en cuenta comportamientos altamente no lineales. También se debe
considerar que el costo computacional de modelo aumenta notablemente a medida que se
incrementa el nUmero de puntos de integracion.

'/Top surface of shell

Integration pointin

an S4R element Section through shell

Section points through
the thickness of the
shell at the location of
the integration point

FIGURA 2.5-2 UBICACION DE LOS PUNTOS DE INTEGRACION A TRAVES DEL ESPESOR DE UN ELEMENTO DE
PLACA

2.5.2.3 Material de aporte

En muchos casos, a medida que desarrolla el proceso de fabricacién estudiado se aporta
material a piezas a través de la pileta liquida. La manera en que esta caracteristica es
considerada modifica los resultados del estudio.

El modelado del aporte de material es considerado aqui para tres casos distintos de
acuerdo a lo expresado en (Lingren, 2001). A saber, cuando se busca obtener el campo de
tensiones en funcién del tiempo, cuando se desea obtener soélo las tensiones residuales
generadas en soldaduras de pasada multiple y cuando se busca lo mismo en soldaduras de
pasada simple.

En caso que uno desee obtener la evolucién temporal del campo de tensiones durante una
soldadura deberd modelar la incorporacion de material a las piezas a medida que avanza la
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torcha. En ese caso se deberan determinar condiciones de contorno mecdanicas que eviten la
separaciéon de las piezas por efecto de las tensiones térmicas y residuales actuantes en las
zonas ya soldadas.

Algo similar sucede cuando uno busca obtener so6lo los campos de tensiones y
deformaciones residuales finales en un componente soldado en miultiples pasadas. En este
tipo de procesos los campos tensiones y deformaciones residuales y las transformaciones
metalurgicas del material generadas en una pasada junto con la forma en que ella se realiza
condicionan los resultados de la pasada siguiente. Por ello, para estos casos también resulta
necesario actualizar la geometria a medida que avanza la torcha y determinar las
condiciones de contorno mecanicas que eviten la separaciéon de las piezas durante la
soldadura.

Distinta es la situacion cuando se busca obtener el campo de tensiones y deformaciones
residuales en soldaduras de pasada simple. En este caso suele modelarse la geometria final
desde el principio en lugar de actualizarla a medida que avanza la simulacion. Esto se hace
asi al predecir los efectos de una soldadura realizada con o sin material de aporte sin
mayores justificaciones al respecto. Ejemplos de ello son (Morejéon, Quintero-Acosta, Cruz-
Crespo, & Diaz-Cedré, 2011), (Kohandehghan & Serajzadeh, 2011) o (Dye, Hunziker, &
Reed, 2001). Luego, esta sera la estrategia adoptada en esta tesis.

2.5.2.4 Marco de referencia espacial

La manera en que se describe la evolucion espacial y temporal del proceso esta vinculada
con los limites de precision del modelo. Es por ello que en esta seccidon se introducen las
diferentes posibilidades utilizadas con ese fin hasta el momento.

En el pasado se han realizado simulaciones con objetivos similares a los de este trabajo
considerando un estado llamado cuasiestatico. A esta idea se llegd al observar que el perfil
de temperaturas, pasado cierto tiempo, se mantiene invariable respecto a un sistema de
coordenadas moévil ubicado en el centro de la fuente. Luego, en dichos estudios, ha sido
posible utilizar un marco de referencia euleriano para la descripcién del problema. Sin
embargo, debido a las limitaciones que esta estrategia presenta al momento de describir la
soldadura de geometrias reales sélo es utilizada en estudios basicos y de muy baja
precision.

Por otro lado, en estudios donde se requiera controlar el error en niveles mas estrictos
sera necesario basar la descripcion espacial en una referencia lagrangiana. Ademas, de
acuerdo a lo establecido en (Lundbdck & Runnemalm, 2003) y (Dye, Hunziker, & Reed, 2001)
cuando se utilizan elementos de placa en la discretizacion hay que actualizar la geometria
de referencia con el tiempo para considerar las deformaciones sufridas durante la
simulacién. Segun dichos estudios, de no hacerlo asi la capacidad predictiva del modelo
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quedara limitada a casos en que las piezas tengan completamente restringidos los
desplazamientos en la direccién del espesor de las placas. Vale la pena mencionar que en
estos casos las tensiones residuales seran de muy baja intensidad.

2.5.2.5 Modelado de las interacciones de campo

Como se indico en la seccion 2.2.3, “Descripcion del proceso de soldadura y sus efectos”,
la soldadura es un fendmeno complejo en el que se da la interaccion miltiple de los campos
térmico, mecanico y metalurgico. Aqui se aborda este tema desde el punto de vista del
modelado numérico. Para ello se hace foco en la intensidad relativa de las interacciones y en
la manera adecuada de considerarlas dentro de una simulacion.

Para comenzar el estudio se presenta en la Figura 2.5-3 y la Tabla 2.5-2 un resumen de
las interacciones mencionadas.

Microestructura /
Propiedades del material

®
® ©®

©,
@

FIGURA 2.5-3 INTERACCIONES EN EL PROCESO DE SOLDADURA. LAS FLECHAS EN GRIS INDICAN ACOPLE
LEVE. (LINDGREN, 2006)

Transferencia de calor

Mecanica del sdélido

Ref | Interaccion

1 La dilatacién térmica impulsa la deformacion del material.

2 La deformacion plastica del material genera una pequefia cantidad de calor por
disipacion. Mientras que el calor producido por deformacién elastica es
completamente despreciable.

3 Los calores latentes de cambio de fase en estado sélido afectan la distribucion del
campo térmico.

4 El campo térmico afecta la microestructura y las propiedades del material.

5 La deformacién afecta la microestructura del material.

6 Los cambios en la microestructura generan dilataciones localizadas del material.

Paginal28



TABLA 2.5-2 REFERENCIAS DE LA FIGURA 2.5-3

Estas interacciones y acoples se encuentran en toda soldadura, sin embargo algunos
tienen efectos mas importantes que otros. En principio el acople 2 es de tipo débil y su
cuantificacion requiere de estudios de gran precision. De hecho, las dificultades que surgen
al momento de obtener datos numéricos confiables de los procesos fisicos desarrollados en
la pileta liquida y de la manera en que la energia es introducida a las piezas hace que dicha
interacciones no sea modelada en los estudios de precisién estandar.

Respecto al acople 3, es comun que se lo considere aumentando el calor especifico en el
rango de temperaturas en que aparece dicho fendmeno.

Los acoples 5 y 6 solo son considerados expresamente en estudios donde se requiera
obtener un seguimiento de la variacion en las caracteristicas microestructurales del
material. Mientras que en aquellos cuyos alcances impliquen un nivel de precision menor
suele omitirse el acople 5 y tener en cuenta el 6 modificando el coeficiente de dilatacion
térmica del material (Lindgren, 2006).

Luego, los acoples 1 y 4 son los mas importantes y comandan, en gran medida, los
resultados del proceso. Por ello se puede decir que existe un acople unidireccional, es decir,
las variaciones en el campo térmico tienen efecto sobre el campo mecanico pero lo inverso
no ocurre. Asi, es posible realizar una simulacidon secuencial en la que primero se obtenga la
distribucién de temperaturas en todo el modelo y para todo tiempo y luego se lo imponga
como campo externo en el analisis mecanico del cual se obtendran los campos de tensiones
y deformaciones buscados.

Implementacion en Abaqus

Al momento de simular procesos donde haya presente un acople secuencial entre los
campos térmico y mecanico utilizando el programa Abaqus corresponde tener en cuenta
ciertas consideraciones que son presentadas a continuacion.

Para transferir el campo de temperaturas obtenido del analisis térmico al modelo
mecanico se lo debe aplicar como un campo predefinido. En el caso de modelos
discretizados con elementos de placa este campo se transfiere como un valor para cada
punto a través de la seccion en cada nodo y es, luego, interpolado sobre el resto del modelo
mecanico en base a estos valores. Dicha interpolaciéon es lineal en el plano de la placa y
cuadratica en el espesor. Por lo anterior, al generar ambos modelos, se debe indicar que el
nimero de puntos en que se toma la temperatura sobre el espesor sea igual al nimero de
puntos de integracion.
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Por otro lado, en general, los modelos entre los que se realiza la transferencia de datos
pueden tener mallados diferentes tanto en distribucién y densidad como en el orden de
interpolacion de los elementos. Lamentablemente, la interpolacion de temperaturas sobre el
modelo mecanico para mallados que difieran, respecto al modelo térmico asociado, en la
cantidad y distribucion de elementos introduce niveles importantes de error a la
transferencia. Por ello, en el presente trabajo se utilizaran mallados de igual distribucion y
nimero de elementos para ambos modelos.

Al analizar otro aspecto del mismo tema, en el manual del software, se sugiere utilizar,
para estudios secuencialmente acoplados, elementos de interpolacién lineal para el campo
de temperaturas e interpolacion cuadratica para el campo de desplazamientos. Esto es
porque el campo de temperaturas asi obtenido, proporcional al cual sera el campo de
deformaciones térmicas, es consistente con la interpolacién de deformaciones que permiten
los elementos mecanicos cuadraticos. Hay que recordar aqui que los elementos de
interpolacion cuadratica en desplazamientos interpolan linealmente las deformaciones.

Finalmente, otra cuestidon a tener en cuenta es que cuando se impone un campo térmico a
un modelo mecanico el analisis de este ultimo requerirda del campo de temperaturas en
ciertos momentos de tiempo. Estos momentos, en general, no se corresponden con aquellos
en los que se han reportado los resultados del analisis de transferencia de calor. Cuando se
dan estas condiciones Abaqus interpola el campo de temperaturas linealmente entre los
tiempos en los que el mismo se encuentra definido. Luego, es importante tener en cuenta el
error de interpolaciéon temporal al momento de determinar el intervalo de tiempo con que se
reportaran los resultados del campo de térmico al archivo de salida.

2.5.2.6 Diferentes formulaciones

Al utilizar el Abaqus se podra optar entre dos formulaciones distintas para llevar a cabo la
simulacién. Estas son la implicita y explicita Ilamadas asi en funciéon de cémo se expresa en
ellas la variable tiempo. El modo implicito, el Unico que permite simular procesos de
transferencia de calor, tiene las ventajas de ser incondicionalmente estable y de disponer de
una mayor variedad de tipos de elementos. Sin embargo, su uso esta limitado por la
intensidad y cantidad de no linealidades involucradas en el proceso analizado. Otra
caracteristica de esta formulacién es que al aplicarla a simulaciones mecanicas los modelos
involucrados deben tener restringidos todos los posibles movimientos de cuerpo rigido.

Por otro lado, el modo explicito, que puede incluir tantas y tan graves desviaciones del
comportamiento lineal como se desee, presenta la caracteristica de ser condicionalmente
estable. Estando este condicionamiento limitado por el tamafio del paso de tiempo elegido
para la simulacion. Ademas, para el uso de esta formulacion sélo hay disponibles elementos
de interpolacién lineal. Cabe mencionar, también, que al aplicar esta formulaciéon a
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simulaciones mecdnicas no sera necesario restringir los posibles desplazamientos y
rotaciones de cuerpo rigido.

En esta tesis se utilizara la formulacién implicita para modelar el proceso de transferencia
de calor por ser ella la unica disponible. Mientras que para el modelado mecanico se
aplicara la formulacién implicita para poder utilizar elementos de segundo orden salvo que
la intensidad de las nolinealides presentes imposibilite su uso. Si ello sucediera se recurrira
a la formulacién explicita.

2.5.2.7 Incremento de tiempo minimo en estudios de transferencia de calor

En los manuales de Abaqus se establece que en los analisis transitorios de transferencia
de calor realizados con elementos de interpolacién cuadratica existe un incremento de
tiempo minimo por debajo del cual surgiran oscilaciones espurias en el campo térmico. Este
limite se establece como:

At > ZEAl, Ec. 2.5.2-1

donde:

e At: Incremento de tiempo.

Al: Dimensién caracteristica de un elemento.
p: Densidad.

c: Calor especifico.

k: Conductividad térmica

En andlisis transitorios realizados con elementos de primer orden no se presentaran
dichas oscilaciones. No obstante lo cual, podran surgir errores localizados en el calculo del
flujo de calor si se utilizan incrementos menores al limite mencionado.

En caso de que el analisis requiera incrementos de tiempo menores debera reducirse el
tamano de los elementos aumentando la densidad de la malla.
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2.5.2.8 Incremento de tiempo en la formulacion mecdnica explicita

La formulacion explicita es condicionalmente estable en funcion del maximo incremento
de tiempo con que se avanza en la simulacion. En esta seccion se analiza brevemente este
aspecto y se presenta una herramienta que permite aumentar el maximo incremento de
tiempo estable.

Abaqus determina el incremento a utilizar en base a una estimacién por defecto de acuerdo
al minimo tiempo que tarda en desplazarse una onda de dilatacién mecanica a través de un
elemento del modelo:

At ~ Lmin Ec. 2.5.2-2

® Lpyin: Menor dimension del elemento mas pequefio de la malla (sin tomar en cuenta el
espesor de los elementos de placa).
e ¢4 Velocidad de la onda de dilatacion.

La velocidad de la onda de dilatacién es obtenida por medio de las constantes de Lame
como:

Cqg — % Ec. 2.5.2-3

Entonces, el incremento de tiempo utilizado estara limitado por la siguiente inecuacién:

At < min L, ﬁ_(,-’ Ec. 2.5.2-4

donde el minimo es tomado sobre todos los elementos de la malla y L, es la longitud
caracteristica de un elemento.

Luego, si paso de tiempo permaneciera constante al simular un evento de duraciéon T
, . . . . s - T
segundos, el nimero de incrementos requeridos para completar la simulacion serian = 0

sea:

n~T+max — M6 ) Ec. 2.5.2-5
L

e

Por lo todo lo anterior es que escalando la masa del modelo se puede aumentar el paso de
tiempo estable y asi reducir el costo computacional y tiempo de cdlculo requeridos para
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llevar a cabo una simulacion. De hecho si se aumenta la masa por un factor de f2 se reduce
el numero de incrementos necesarios para completar la simulacion de n a n/f.

Sin embargo, la estrategia de escalar la masa debe ser utilizada con cuidado puesto que
en la misma proporcién que aumenta ella, se incrementan las fuerzas de inercia en la
simulacién lo cual modifica la respuesta obtenida.

Este efecto debe tenerse particularmente en cuenta al aplicar el escalado en problemas
cuasiestaticos resueltos por medio de una formulacion explicita a fines de poder incorporar
fuertes no linealidades al modelo. En estos casos debe monitorearse la energia cinética
durante la simulacién teniendo en cuenta que nunca supere el 10 % de la energia interna. Si
en algun momento asi lo hiciera, debera reducirse escalado utilizado para mantener bajo
control el error incorporado por las fuerzas de inercia.

Finalmente, corresponde mencionar que el Abaqus dispone de diversas opciones para
indicar el escalamiento de la masa a imponer en una simulacidon. De todas ellas la elegida
para utilizar en esta tesis es aquella que permite introducir el incremento de tiempo estable
maximo. Con esta informacion el programa establece automaticamente, cada un namero de
incrementos dado por el usuario, el escalado necesario para cumplir la condicién impuesta.
De esta forma, el indicar un intervalo de tiempo estable maximo mayor implicara utilizar un
factor de escalamiento de masa mayor.

2.5.2.9 Modelado de /a fuente de calor

En la soldadura TIG se realiza un aporte de calor intenso y localizado. Luego, a partir del
mismo, se desarrollan una serie de procesos que terminan, en ultima instancia, con la
deseada unién de las piezas. Por ello resulta fundamental determinar de qué manera se
modelara este aporte energético. En este apartado se mencionan algunas opciones
utilizadas a este fin en diversos estudios y se determina cual se aplicara en esta tesis. Luego
se profundiza en la descripcion de la opcidon elegida y se describe la forma en que se
simulara el movimiento de la fuente.

Es razonable asumir que toda la energia eléctrica del arco se convierte en energia térmica.
Pero no toda la energia térmica es utilizada para incrementar la temperatura del electrodo y
la pieza, una parte de esta energia se disipa (pérdidas hacia el ambiente, calentamiento del
gas de proteccién, etc.). Ademas la incorporacion de calor a las piezas depende, en gran
medida, del comportamiento de la pileta liquida. Dentro de ella se desarrollan procesos
fisicos de gran complejidad y de dificil medicion y modelado. Entre los mismos se puede
mencionar la vaporizacién de componentes de aleacién y la fuerte agitacion del material
fundido generada por efecto del campo electromagnético del arco. Por ello, segun lo
expresado en (Lingren, 2001) y (Yaghi & Becker, 2004), es de uso comun la imposicion de
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una fuente de calor distribuida que tenga en cuenta el flujo energético neto introducido a
los componentes, definido el mismo como:

Q=nEl, Ec. 2.5.2-6
donde:

e Q: Calor neto introducido a la pieza de trabajo
e 1: Rendimiento del procedimiento de soldadura
e [E:Voltaje medido en la fuente de la soldadora
e [: Corriente medida en la fuente de la soldadora

De este modo se logra simplificar notablemente el modelado, quedando el nivel de
precision condicionado a la aptitud de la estrategia elegida para la descripcién de dicho
proceso y el nivel de aproximacion con que se conocen los pardmetros que la determinan.

Ademas se debera considerar cual es la mejor manera de modelar la pileta liquida. De
acuerdo a (Lingren, 2001), en los estudios de precision estandar, se suele recurrir a una
serie de simplificaciones segun las cuales la zona de alta temperatura es considerada como
un solido de baja rigidez y limite elastico y alta conductividad térmica. Esto se hace a fines
de poder representar con un modelo sencillo su baja resistencia mecanica y la fuerte
agitacion del fluido de la pileta liquida.

En relacién con lo anterior (Dye, Hunziker, & Reed, 2001) plantea la posibilidad de reducir
el coeficiente de expansion térmica del material para temperaturas superiores a la de
fusion. El objetivo de ello es reducir las deformaciones plasticas espurias que podrian
generarse en la pileta liquida al modelarla de la manera en que se indicé en el parrafo
anterior.

La forma de representar los efectos térmicos del arco de soldadura ha evolucionado con el
tiempo. Las estrategias utilizadas han ganado complejidad a medida que la potencia de los
computadores y la experiencia acumulada han permitido profundizar los estudios
numéricos del procedimiento de soldadura.

En un principio se desarrollaron modelos extremadamente simples que consideraban a la
fuente concentrada en un punto o uniformemente distribuida sobre una linea o superficie.
Luego se desarrollaron herramientas que utilizaron distribuciones no uniformes de calor
sobre una superficie. En ellas la forma de la superficie de aplicacion y las caracteristicas de
la distribucién asignada se obtuvieron a partir de la forma de la pileta liquida, evidenciada
ella por las transformaciones metallrgicas desarrolladas en el proceso. Avances posteriores
incluyeron estrategias que consideraron a la fuente distribuida de manera uniforme y no
uniforme sobre recintos volumétricos logrando de esta manera tener en cuenta de forma
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mas detallada el ingreso de calor en cada tipo de soldadura. Ejemplos de esto son la fuente
doble elipsoidal desarrollada en (Goldak & Akhlaghi, 2005) y la fuente conica utilizada en el
modelado de soldaduras por rayo de electrones.

En los ultimos tiempos se ha podido avanzar aln mas en la comprensién de la forma en
que el calor se transmite desde el arco a la pieza. A tal fin se han realizado estudios
numéricos que tienen en cuenta las interacciones entre los campos térmico,
electromagnético, fluidodindmico y metalurgico a medida que avanza la unién de las piezas
(David, DebRoy, Dupont, Koseki, & Smartt, 2009).

Ahora bien, es tarea del ingeniero, al momento de realizar un determinado analisis, elegir
la estrategia que mejor se condice con los objetivos propuestos y conlleva el menor costo,
en este caso computacional, posible. Luego, teniendo en cuenta que en el presente trabajo
se busca obtener los campos de tensiones y deformaciones residuales, se utilizara una
fuente de distribucion gaussiana aplicada sobre una de las superficies de la placa en
concordancia con lo realizado en (Vincent, 2011).

Fuente superficial de distribucion Gaussiana

En la Figura 2.5-4 se muestran la representacion grafica de la fuente de calor utilizada,
cuya la férmula matematica es:

r2

q T :qm e_?’

Ec. 2.5.2-7

donde:

®  Gnar. Calor por unidad de area maximo

e o Dispersién de la curva gaussiana

e r: Distancia radial al punto de aplicacion de la maxima potencia por unidad de area
(centro de la gaussiana)

q(r)
|
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FIGURA 2.5-4 FUENTE DE CALOR DE DISTRIBUCION GAUSSIANA (EAGAR & TSAI, 1983)
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Ahora bien, para un dado tipo de soldadura, el valor g,, (Figura 2.5-4) esta relacionado
con la potencia aplicada por la fuente. De hecho, de acuerdo al desarrollo expresado en
(Vincent, 2011), la expresién matematica de esta relacion es:

Gm = 2, Ec. 2.5.2-8
donde:

e 1: Rendimiento del procedimiento de soldadura
e [E: Voltaje medido en la fuente de la soldadora

e [I: Corriente medida en la fuente de la soldadora
e o: Dispersion de la gaussiana

Por otro lado, segun lo determinado en (Goldak & Akhlaghi, 2005), (Eagar & Tsai, 1983) y
otros, la dispersion de una fuente distribuida de acuerdo a una gaussiana esta relacionada
con su diametro de efecto. De hecho, estos autores coinciden en que el radio de la fuente es
igual a 2.45 dispersiones de la distribucion. A esa distancia del centro la potencia por
unidad de area aplicada se reduce al 5% de la maxima como se esquematiza en la Figura
2.5-5.

FIGURA 2.5-5 RADIO EFECTIVO DE LA FUENTE DE CALOR (GOLDAK & AKHLAGHI, 2005)

Por otro lado, es importante determinar cual debe ser la densidad minima de elementos
de discretizacion que permita describir adecuadamente la distribucién gaussiana de calor. A
este respecto, en (Goldak & Akhlaghi, 2005), se indica que debera haber, al menos, diez
elementos de interpolacion lineal en temperaturas bajo un diametro de la fuente. Luego, en
esta tesis se utilizara un mallado de cuadrilateros cuyos elementos tengan un tamafio igual
a media dispersion de la fuente y se la modificara sélo si los resultados obtenidos asi lo
justifiquen.

Finalmente la descripcidon analitica de la fuente de calor resulta:

e 202, Ec. 2.5.2-9
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Se debe tener en cuenta que el voltaje y corriente de soldado se obtienen directamente de
la fuente de potencia eléctrica de la TIG, mientras que el rendimiento y la dispersion deben
ser establecidos a partir de informacion bibliografica o de resultados experimentales.

Corresponde mencionar aqui que la estrategia elegida para considerar el aporte de calor
tiene la versatilidad de permitir modelar diversos procedimientos de soldado, no sélo el TIG.
En la Figura 2.5-6 se muestra la forma en que esta curva podrd representar la energia
introducida en soldaduras por gas o por arco. Se puede apreciar que para la primera se
utiliza una distribucién de baja intensidad maxima aplicada sobre una gran area mientras
que la segunda involucra una intensidad mayor sobre un area menor. En el mismo sentido,
las curvas correspondientes a la soldadura por laser o rayo de electrones seran de mayor
intensidad aun y estaran concentradas en areas mas pequenas.

-
f Wnm?
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§ \meta.l electrode
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FIGURA 2.5-6 CURVA DE DISTRIBUCION DE DENSIDAD DE CALOR PARA SOLDEO CON ARCO ELECTRICO Y GAS
CON IGUAL CALOR NETO INTRODUCIDO (Q = 97. KW) (PILIPENKO, 1980)

Desplazamiento de la fuente de calor

Para modelar una soldadura es necesario establecer una manera de desplazar la fuente a
lo largo del cordon de soldadura. De acuerdo a la informacién recolectada al respecto,
existen dos estrategias que cumplen este objetivo:

La primera consiste en activar y desactivar de forma sucesiva e instantanea una serie de
fuentes iguales ubicadas sobre el camino de soldadura. Si bien esto ha sido realizado en
algunos estudios tempranos sobre el tema, actualmente se ha dejado de lado. La razén de
ello es que acarrea ciertos problemas en la simulaciéon de elementos finitos debido a que
conlleva el desarrollo de derivadas infinitas en el analisis térmico al momento de cambiar de
una fuente a la siguiente.
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La otra manera de simular el desplazamiento es en todo igual a la anterior salvo porque la
activacion de las fuentes se da de acuerdo a alguna funcion del tiempo y no de manera
instantdnea. Asi se logran suavizar las variaciones en el calor aplicado y eliminar los
problemas de la opcién anterior. Vale la pena aclarar que al aplicar esta estrategia se genera
una fuente moévil efectiva con una posicion y potencia efectivas resultado de la suma de las
fuentes base activas en cada momento.

En el presente trabajo se aplicard la segunda estrategia descripta, utilizando el tipo de
fuente elegido en el apartado anterior, en concordancia con lo realizado en (Vincent, 2011).
Esta estrategia se describe a continuacion y se analiza posteriormente en la seccion 3.2.3.

Las curvas de activacion de cada fuente base debe ser generadas de manera tal que cada
una de ellas se encuentre totalmente activada cuando se quiera que la posicién de la fuente
efectiva movil coincida con la de alguna de las fuentes base. En momentos inmediatamente
anteriores y posteriores a ese, la distribucion en cuestidon, se encontrara parcialmente
activada junto con la que la precede o la sucede sobre el camino de soldadura,
respectivamente. O sea, si lamamos paso (p) a la distancia entre dos gaussianas sucesivas A
y B (ver Figura 2.5-7), la distribucion B debera estar completamente activada T segundos
después que lo haya estado la A. Siendo el valor de dicho intervalo de tiempo:

T= Ec. 2.5.2-10

donde:

e V.: Velocidad de desplazamiento de la fuente.
e T: Periodo del desplazamiento de la fuente.

A =+

Curva B

v

FIGURA 2.5-7 CORTE DE LAS GAUSSIANAS A Y B SEGUN EL CAMINO DE SOLDADURA
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Ahora bien, siendo que se desea mantener constante la potencia de la fuente efectiva y
que las fuentes base son lineales con dicho parametro, las funciones de activaciéon y
desactivacion deben ser complementarias siendo su suma constante en el tiempo. Asi,
considerando lo anterior, se aplicara la estrategia mas sencilla disponible, es decir,
funciones de activacién lineales. Estas funciones se pueden apreciar en la Figura 2.5-8.

id
1

Yy =

nT n+1) T n+2) T in+I3:|T t

FIGURA 2.5-8 FUNCIONES DE ACTIVACION DE LAS GAUSSIANAS AYB

nT in+1) T n+2) T n+3) T t
FIGURA 2.5-9 MULTIPLICADOR EFECTIVO A LA POTENCIA APLICADA

Como se ve en la Figura 2.5-9 la estrategia elegida presenta un transitorio inicial y uno
final en los cuales la potencia efectiva pasa de cero al valor determinado por las fuentes
base al principio y viceversa al final. Esto simula el acercamiento y alejamiento de la torcha
al iniciar y concluir la soldadura respectivamente. En la misma figura también se puede
apreciar que la potencia efectiva se mantiene constante entre los momentos que limitan los
transitorios, es decir, mientras se avanza sobre el camino de soldadura.

Por otro lado, esta estrategia para el desplazamiento de la fuente produce variaciones en
la forma de la fuente efectiva aunque segun (Lindgren, 2006) puede ser aplicada sin
problemas mientras el paso del desplazamiento sea inferior al radio de las fuentes base.
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Parametros de soldadura

En base a lo expuesto en este apartado se concluye que se debera determinar el valor de
los siguientes parametros para cada soldadura simulada:

Velocidad de desplazamiento de la fuente de calor
Potencia neta introducida a las piezas
Dispersion de la fuente

2.5.3 Conclusiones

Las recomendaciones presentadas en esta seccion fueron de gran utilidad al momento de
determinar las simplificaciones aplicadas al modelado y sirvieron de base para el desarrollo
de la estrategia objetivo de esta tesis. A continuacion se presenta un resumen de las
decisiones tomadas en base a las recomendaciones discutidas. El orden en que ellas estan
listadas se corresponde con el orden en que fueron presentadas anteriormente.

Los objetivos y alcance de la tesis determinan que el nivel de precisién buscado sea
de tipo estandar en la clasificacién establecida en (Lindgren, 2006)

Discretizar la geometria de los componentes utilizando elementos de placa.

Integrar la seccion de los elementos durante el anadlisis en cinco puntos a través del
espesor.

Modelar la geometria de los componentes como si estuviesen unidos desde el
principio de la simulacién.

Utilizar un marco de referencia lagrangiano y actualizar la geometria base con el
tiempo. Esto se hara a fines de considerar los efectos que la deformacién de los
componentes durante el proceso tiene en la forma de aplicacion de las cargas.
Aplicar un enfoque de acople secuencial simulando primero el proceso de
transferencia de calor y aplicando luego sus resultados al analisis mecanico del cual
se obtendran las tensiones y deformaciones residuales.

Tener en cuenta los cambios de volumen debidos a cambios de fase en estado sélido
modificando el coeficiente de expansion térmica en funcién de la temperatura.
Utilizar mallados de igual distribucion y nimero de elementos para los modelos
térmico y mecanico.

Utilizar elementos de interpolacién lineal para el campo de temperaturas e
interpolacion cuadratica para el campo de desplazamientos.
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Indicar que el nUmero de puntos en que se toma la temperatura sobre el espesor sea
igual al niumero de puntos de integracién.

Tener en cuenta el error de interpolacion temporal al momento de determinar el
intervalo de tiempo con que se reportan los resultados del estudio térmico al archivo
de salida.

Utilizar la formulacion implicita para simular la transferencia de calor en el modelo,
dado que esa es la Unica opcién disponible.

Determinar el minimo incremento de tiempo en el analisis térmico transitorio de
modo tal que se cumpla la inecuacion: At > %Al2

Utilizar la formulacidon implicita para realizar el analisis mecanico salvo que la
intensidad de las nolinealidades presentes determinen el uso de la explicita.

En caso de utilizar la formulacion explicita para el analisis mecanico se podra escalar
la masa para aumentar el maximo paso de tiempo estable. Se debera tener en cuenta
gue si se aumenta la masa por un factor de f? se reduce el nimero de incrementos
necesarios de n a n/f.

En caso de utilizar la herramienta de escalado de la masa debera monitorearse la
energia cinética durante la simulacién teniendo en cuenta que nunca supere el 10 %
de la energia interna. Si en algun momento asi lo hiciera, debera reducirse el
escalamiento impuesto para mantener bajo control el error incorporado por las
fuerzas de inercia.

Modelar la introduccion de energia a las piezas producida por el arco eléctrico por
medio de una fuente de calor mdvil distribuida sobre una superficie circular de
acuerdo a una gaussiana bidimensional.

Modificar las propiedades del material imponiendo una baja tensién de fluencia y
modulo de Young y alta conductividad a altas temperaturas para considerar el
comportamiento mecanico de la pileta liquida y la alta agitacion del fluido que la
compone.

Reducir, con criterio, el coeficiente expansién térmica a temperaturas superiores a la
de fluencia del material para evitar el desarrollo de deformaciones permanentes
espurias en la pileta liquida debido a las modificaciones sugeridas en el item anterior.
Simular el movimiento de la fuente de calor de acuerdo a la estrategia desarrollada en
(Vincent, 2011).

Utilizar un mallado cuya densidad permita ubicar, al menos, diez elementos de
interpolacion lineal en temperaturas bajo la fuente de calor.
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2.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron conceptos respecto al proceso de soldadura, su estudio
tedrico y su modelado numérico. Se incluyeron, dentro de esta ultima categoria,
recomendaciones prdacticas obtenidas de multiples fuentes bibliograficas respecto a la
generacion de modelos numéricos de soldadura.

Los elementos aportados en este capitulo sirvieron para establecer el marco general del
trabajo sobre el cual se avanzara luego para cumplir los objetivos planteados.
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3 Verificacion y calibracion de las herramientas de modelado

3.1 Introduccion

En este capitulo se realizan diversos estudios sobre las herramientas que luego serdn
utilizadas para simular el proceso de soldadura. Los objetivos planteados son, para algunas
de ellas, comprender la manera en que se las utiliza en el software Abaqus y, para todas
ellas, calibrar sus parametros en forma eficiente para la aplicacién de interés.

Los estudios incluidos en esta seccion son:

e Comprobaciéon del modelado de transferencia de calor por conduccién y conveccion.

e Comprobacién del modelado de transferencia de calor por radiacién.

e Analisis sobre las consecuencias de la estrategia de movimiento de la fuente de calor.

e Determinacidon de la mejor manera de considerar los calores latentes de cambio de
fase y de estado.

e Comprobacion de la herramienta de acople termomecanico.

e Estudio del comportamiento elastoplastico de los elementos de placa a través de su
espesor.

3.2 Estudios realizados

3.2.1 Transferencia de calor por conduccidén y conveccion

Introduccion

Se estudia tedricamente la disipacién de calor que ocurre en una superficie extendida
sometida a temperatura constante en un extremo, a pérdida de calor nula en el otro y por
conveccion hacia un fluido desde sus superficies mayores. A continuacién se modela el
mismo proceso utilizado el método de los elementos finitos y, finalmente, se comparan
ambos resultados para obtener una estimaciéon de error cometido durante la simulacion.
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Solucién tedrica

Las Figura 3.2-1 y Figura 3.2-2 introducen la geometria y condiciones generales del
problema. Cabe mencionar que se considera una placa lo suficientemente larga como para

que la temperatura en el extremo libre sea igual a la temperatura en el seno del fluido en el
que esta inmersa.
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FIGURA 3.2-1 GEOMETRIA ESTUDIADA Y SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO

Conveccion
/ Teo
4
\

Conveccién

FIGURA 3.2-2 CONDICIONES DE CONTORNO Y ZONAS DE CONVECCION

Simplificaciones aplicadas en la solucion tedrica del problema:

e Relacién de aspecto L/e grande

e Temperatura constante a través del espesor de la placa y sélo funcién de la variable x

Tomando en cuenta estas hipoétesis se puede considerar al problema como unidimensional

y plantear que el calor que entra por conduccion a un diferencial de volumen (dV=A.dX) es
igual al que sale por conveccién.

El calor transmitido por conduccién a través del volumen diferencial vale (Ozisik, 1979):

—— kAT _gaZ
Q=— KAz —KAg o’ Ec. 3.2.1-1

donde;:

e K: Conductividad térmica
e A: Area transversal al flujo de calor
e T: Temperatura
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El calor transmitido por convecciéon desde la superficie del volumen diferencial al espacio
infinito circundante vale:

Q :hAc(Ts_Too)! Ec. 3.2.1-2
Q = hPdx(Ts — Ts,), Ec. 3.2.1-3
donde:

e h: Coeficiente pelicular
e Ac Area sometida a conveccion
e P: Perimetro del area perpendicular a dx

Igualando y operando se llega a la ecuacion diferencial de transmisidon de calor a través de
una aleta de area transversal y perimetro constantes:

d? h
d_;.{_é Too_Tx :O’ EC. 32]_4

donde:

e T,: Temperatura en el seno del fluido
e T,: Temperatura de la placa en la posicién x

A continuacién se listan las condiciones de contorno a aplicar para resolver la ecuacion
diferencial antes expresada:

e Temperatura constante en un extremo (X=0):
Ty = To- Ec. 3.2.1-5
e Temperatura contante e igual a la del seno del fluido en el otro extremo (X=L):

T(L) = To. Ec. 3.2.1-6

Luego, aplicando las condiciones de contorno a la ecuacién diferencial y operando se
llega a la siguiente solucién general para el campo de temperaturas:

_y P Ec. 3.2.1-7
T, =Tye = Ka,
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Solucidén por el método de los elementos finitos

Para modelar el proceso se utiliza una placa discretizada con 250 elementos cuadrados de
placa de transferencia de calor de interpolacidon lineal en temperaturas (DS4). Se deben
imponer condiciones de temperatura T, en un extremo de la placa (X= 0) y temperatura T,
al otro (X= L) y de conveccion con temperatura de fluido T, a las superficies positiva y
negativa. El cdlculo se realiza en un paso estacionario de tipo “transferencia de calor”
aplicando las condiciones de contorno en veinte incrementos lineales.

1
01 0.02
" 110.02

FIGURA 3.2-3 DIMENSIONES Y DISCRETIZACION ESPACIAL IMPUESTAS

En la Figura 3.2-3 se presentan las dimensiones utilizadas para generar la placa y los
elementos de discretizacion. A continuacion se introducen los parametros y propiedades
necesarias para la solucién del caso particular estudiado.

e L=1m

e B=01m

e ¢=001m

o T,=1000¢°C

o T,=0°

e h=10—2
°Cm

e K=50—4
°Cm
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Presentacion de resultados y discusion

En la Figura 3.2-4 se presentan los perfiles de temperaturas obtenidos por los métodos
tedrico y de elementos finitos. Luego, en la Figura 3.2-5 se grafica el error porcentual
relativo a la media aritmética de las temperaturas T, y T,.

1000

800
700

500
400

Temperatura (2C)

300
200
100

900 -

600 -

Perfil de temperaturas

——MEF
Tedrico

0

0.2 0.4 0.6 08 X(m)

1

FIGURA 3.2-4 PERFILES DE TEMPERATURAS OBTENIDOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y

METODO TEORICO

0.5%

0.0%

Errorelativo porcentual

-0.5%
-1.0%
-1.5%
-2.0%
-2.5%
-3.0%
-3.5%

-4.0% -

FIGURA 3.2-5 ERROR PORCENTUAL RELATIVO A LA TEMPERATURA MEDIA

El bajo error obtenido permite aceptar como valida la solucion del problema e inferir que
el modelo de elementos finitos ha sido generado de manera correcta.
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3.2.2 Transferencia de calor por radiacion

Introduccion

Se estudia tedricamente la transferencia de calor por radiacién en estado estacionario
desde una superficie de una placa delgada hacia el ambiente mientras la otra se mantuvo a
una temperatura superior a la ambiental. Luego se modela el mismo proceso y se comparan
los resultados a fin de obtener una estimacién del error cometido. El objetivo de la
realizacién de este modelo es comprender el funcionamiento de los procesos de conduccién
a través del espesor de una placa y de radiacion hacia el ambiente en el programa Abaqus.

Descripcién del problema

En la Figura 3.2-6 se presenta la geometria utilizada para realizar el estudio. A su vez, en
la Figura 3.2-7 se presenta un corte de la placa, a través del espesor, junto con las
condiciones de contorno.

L

(il i

FIGURA 3.2-6 GEOMETRIA ANALIZADA

Radiacion
al ambiente

To \ (T )

X

x=0 X=e

FIGURA 3.2-7 CONDICIONES DE CONTORNO
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Solucidn tedrica

La resolucidon tedrica del problema consiste en encontrar la temperatura de la cara
sometida a radiacién al ambiente que iguala los flujos de calor entrante por conduccion y
saliente por radiacién en dicha superficie. Ademas, dado que las condiciones de contorno
son uniformes en ambas caras el problema resulta unidimensional y puede ser resuelto en
términos del flujo de calor por unidad de area.

Calor transferido por conduccion

De acuerdo a la ley de Fourier el calor que llega a una superficie de la placa por
conduccion vale:

- g%
q=-K_, Ec. 3.2.2-1

donde:
e K: Conductividad térmica

Teniendo en cuenta que se estudia el proceso en estado estacionario, el flujo de calor
resulta constante a través del espesor de la placa. Luego, la pendiente del perfil de
temperaturas respecto a X se mantiene constante en todo el espesor e igual a:

ar _ T,-T,
dx e

Ec. 3.2.2-2

En definitiva, la tasa de calor por unidad de area transmitida a la cara radiante por
conduccion resulta:

K
qconduccion = % To—T; . Ec. 3.2.2-3

Calor transferido por radiacion al ambiente

Como fuera introducido oportunamente el calor por unidad de area que se intercambia
desde una superficie de un cuerpo por radiacién al ambiente vale:

q:‘ca:;iacién = O—FAFE(To% - T14): Ec. 3.2.2-4
donde:

w
m?2eK4

e ¢ Constante de Stefan-Boltzmann 1077

e F,: Factor de vista
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e Fg: Factor de reflectividad
e T,: Temperatura ambiente
e T;: Temperatura de la cara radiante

Siendo el caso estudiado radiacién al ambiente, el factor de vista toma valor unitario.
Ademas, imponiendo emisividad unitaria en la superficie radiante se logra que el factor de
reflectividad tenga ese mismo valor.

Luego, igualando el flujo de calor por unidad de area que llega a la superficie ubicada en
x=e con el que sale de la misma por radiacion se llega a una ecuacién polinédmica de cuarto

grado en Ty:

K K
Tf—;T1+;T0—TO‘§ =0. Ec. 3.2.2-5

Esta ecuacion puede ser resuelta utilizando el programa de calculo Derive.
Solucidén por el método de los elementos finitos

Descripcién del modelo

El modelo utilizado consiste en una placa cuadrada de 1000 mm de lado (L) y 10 mm de
espesor (e), compuesta de un material homogéneo e isétropo con conductividad térmica de
50 —

°C

m

Condiciones de contorno

Los valores de las temperaturas que definen las condiciones de contorno aplicadas son:
Ty= 2000 °K
Tw= 300 °K

Discretizacion temporal

El modelo se desarrolla en un paso de tipo “transferencia de calor” estacionario y las
cargas son aplicadas en diez incrementos lineales.
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Discretizacion espacial

La discretizacion espacial del modelo se realiza con elementos de placa cuadrilateros de

interpolacion lineal en temperaturas y cinco puntos de integracién a través del espesor de la
seccion.

La malla utilizada consiste en 100 elementos del tipo descripto con lados de tamano
caracteristico de 100 mm como se puede apreciar en la Figura 3.2-8.

, 1000

1000

FIGURA 3.2-8 MALLADO UTILIZADO (UNIDADES EN MM)
Presentacion de resultados y discusion

Los resultados obtenidos por los métodos tedrico y de los elementos finitos se presentan
en la Figura 3.2-9, mientras que en la Figura 3.2-10 se introduce el error porcentual
relativo a la temperatura maxima. Un rapido analisis de ambas figuras indica que la
aproximacion entre ambos resultados es excepcionalmente buena y permite inferir que la

diferencia observada se debe sélo a errores propios del algebra computacional (errores de
truncamiento).

Perfil de temperaturas en el espesor
2020 4

2000 =

1980 -

Temperatura (2K)
[
X} = (=} X}
S N B &
o o o o

1880 -

1860 1

1840

0 2 4 6 8 10
Posicién en el espesor (mm) —— Tedrico

= MEF

FIGURA 3.2-9 PERFIL DE TEMPERATURAS A TRAVES DEL ESPESOR
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Error relativo porcentual
0.00090% -+

0.00080% -
0.00070% -
0.00060% -
0.00050% -
0.00040% -
0.00030% -
0.00020% -

0.00010% -

0.00000%

-0.00010% -
Posicion en el espesor (mm)

FIGURA 3.2-10 ERROR PORCENTUAL RELATIVO A LA TEMPERATURA MAXIMA

Una variable importante a considerar al momento de desarrollar un modelo numérico es el
tiempo de cdlculo requerido para completar la simulacién. La transferencia de calor por
radiacion, al ser este un proceso altamente no lineal (proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura), incrementa mucho ese tiempo. Es por ello que se decide dejar de lado, en
principio, el modelado directo de este tipo de transferencia de calor. En lugar de ello, de
acuerdo a lo explicado en la seccién 4.1.2, las perdidas de calor por radiacién seran
consideradas incrementando el coeficiente de conveccion.

3.2.3 Desplazamiento de la fuente de calor

Introduccion

Como se mencioné en la seccion 2.5.2.9 “Modelado de la fuente de calor”, la estrategia
elegida para simular el desplazamiento de la torcha involucra, para la fuente efectiva, cierto
alejamiento de la forma de las fuentes bases. En esta seccion se estudia ese efecto.
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Estudio del modelado del desplazamiento de la fuente de calor

El mencionado alejamiento se caracteriza por los cambios sufridos por la fuente efectiva en
su potencia por unidad de area maxima y dispersion. En la Figura 3.2-11 se puede apreciar
el avance de la fuente efectiva entre las posiciones de dos fuentes base consecutivas para
un caso testigo con velocidad de desplazamiento 1 mm/s, dispersion 2 mm, paso 2 mmy
potencia neta 100 W.

Variacion de la forma de la fuente efectiva con el tiempo
Caso testigo

EY
(=1

w
wn

w
o

N
n

—nT
—(n+0.25) T
(n+0.5) T
—(n+0.75) T
—(n+1) T

N
o

15

Potencia por unidad de area (W/mm"2)

0 2 4 6 8 10 12 14
Posicién a lo largo del cordén de soldadura (mm)

FIGURA 3.2-11 VARIACION DE LA FORMA DE LA FUENTE EFECTIVA CON EL TIEMPO. POTENCIA POR UNIDAD
DE AREA PARA PUNTOS PERTENECIENTES AL CORDON DE SOLDADURA. CASO TESTIGO, VELOCIDAD 1 MM/S,
DISPERSION 2 MM, PASO 2 MM, POTENCIA 100 w

Estudios preliminares indicaron que las mencionadas variaciones de forma sélo dependen
del paso de la soldadura y la dispersién de la fuente. En este punto es importante recordar
gue, como se menciond anteriormente, de acuerdo a (Lindgren, 2006), se pueden obtener
resultados de precision aceptable siempre y cuando el paso sea igual o menor al radio de
las fuentes base, o sea, 2.45 dispersiones.

Se llevo a cabo un estudio respecto a la influencia que tienen, en este efecto el paso vy
dispersion de la fuente. En las Figura 3.2-12, Figura 3.2-13, Figura 3.2-14 y Figura 3.2-15
se presentan, superpuestas, las formas de la fuente efectiva cuando ocupa la posicion de
una fuente base y cuando se encuentra en el punto medio entre dos de ellas. En las
mencionadas figuras se puede ver el maximo alejamiento de la forma de la fuente efectiva
respecto a las base parametrizado con el paso de soldadura, medido este en dispersiones
de la fuente base. Vale la pena aclarar que la dispersion de la fuente depende del tipo de
soldadura realizada, con lo cual su valor se obtiene de estudios experimentales, mientras
que el paso es un parametro propio de la simulacion.
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Corte de la fuente efectiva segin un plano con normal perpendicular al
corddn de soldadura (paso igual a media dispersion de la fuente base)

100

0
—Fuente base

& —rFuente mas deformada
70

60
50
40
30
20
10

0
-4 3 2 -1 0 1 2 3
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de la fuente base)

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de
la fuente base

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de
la fuente base

Corte de la fuente efectiva segtn un plano con normal paralela al cordén
de soldadura (paso igual a media dispersion de la fuente base)

100%

—Fuente Base
—Fuente més deformada

0%
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Distancia al centro de las fuentes (medida en di

de |a fuente base)

FIGURA 3.2-12 COMPARACION DE LA FUENTE EFECTIVA CUANDO TOMA LA FORMA DE LA FUENTE BASE
(TIEMPOS NT) Y CUANDO ALCANZA SU MAYOR ALEJAMIENTO DE LA DISTRIBUCION INICIAL (TIEMPOS
(N+0.5)*T). PASO DE LA SOLDADURA IGUAL A MEDIA DISPERSION DE LA FUENTE BASE

Corte de la fuente efectiva seguin un con normal perpendicular al
cordon de soldadura (paso igual a la dispersion de la fuente base)

100%,
—Fuente base

—Fuente mas deformada

Porcentaje de calor por unidad de 4rea respecto al de
la fuente base

0%
-4 -3 L] -1 0 1 2 3
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de la fuente base)

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de

la fuente base

Corte de la fuente efectiva segtn un plano con normal paralelaal
cordon de soldadura (paso igual a la dispersion de la fuente base)

100%

—rFuente base

——Fuente mas deformada

0%
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de la fuente base)

FIGURA 3.2-13 COMPARACION DE LA FUENTE EFECTIVA CUANDO TOMA LA FORMA DE LA FUENTE BASE
(TIEMPOS NT) Y CUANDO ALCANZA SU MAYOR ALEJAMIENTO DE LA DISTRIBUCION INICIAL (TIEMPOS
(N+0.5)*T). PASO DE LA SOLDADURA IGUAL A LA DISPERSION DE LA FUENTE BASE

Corte de la fuente efectiva segtin un con normal perpendicular al
corddn de soldadura (paso igual a dos dispersiones de la fuente base)

100%

—Fuente base

——Fuente mas deformada

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de la
fuente base

0%
-4 -3 2 -1 o] 1 2 3 4
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de la fuente base)

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de la

fuente base

Corte de la fuente efectiva segtin un plano con normal paralela al
cordén de soldadura (paso igual a dos dispersiones de la fuente
base)

100%

—Fuente base

—Fuente mas deformada

-3 =2 -1 ) 1 2 3 4
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de |a fuente base)

FIGURA 3.2-14 COMPARACION DE LA FUENTE EFECTIVA CUANDO TOMA LA FORMA DE LA FUENTE BASE
(TIEMPOS NT) Y CUANDO ALCANZA SU MAYOR ALEJAMIENTO DE LA DISTRIBUCION INICIAL (TIEMPOS
(N+0.5)*T). PASO DE LA SOLDADURA IGUAL A DOS DISPERSIONES DE LA FUENTE BASE
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Corte de la fuente efectiva segtin un con normal perpendicular al cordén
de soldadura (paso igual al radio de la fuente base)

100%,

—Fuente base

——~Fuente mas deformada

Porcentaje de calor por unidad de 3rea respecto al de
la fuente base

0%
-4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5
Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de |a fuente base)

4.5

Corte de la fuente efectiva segtin un plano con normal paralela al cordén
de soldadura (paso igual al radio de la fuente base)

Distancia al centro de las fuentes (medida en dispersiones de la fuente base)

Porcentaje de calor por unidad de drea respecto al de
la fuente base
- 0

100%
//\

6\
// \

60% \

50% \

——Fuente base

—Fuente mds deformada

10%

0%

FIGURA 3.2-15 COMPARACION DE LA FUENTE EFECTIVA CUANDO TOMA LA FORMA DE LA FUENTE BASE
(TIEMPOS NT) Y CUANDO ALCANZA SU MAYOR ALEJAMIENTO DE LA DISTRIBUCION INICIAL (TIEMPOS
(N+0.5)*T). PASO DE LA SOLDADURA IGUAL AL RADIO DE LA FUENTE BASE

A continuacién, en la Tabla 3.2-1, se presentan los resultados numéricos del estudio
realizado. Para obtenerlos se calcul6 el area de efecto de la fuente como aquella en que el
flujo de calor por unidad de area es mayor al 5 % de su valor maximo, como es usual en la
bibliografia referida al tema. Luego, en la Figura 3.2-16, se muestra, a modo de ejemplo, el

efecto compuesto de la variaciéon de los parametros de fuentes en las dos direcciones
analizadas para el caso en que el paso es igual al radio de la fuente base.

Maxima desviacion porcentual respecto a los parametros de la
fuente base
Paso Radio efectivo de la
(Medido en . Radio efectivo de la
. . Potencia por , fuente
dispersiones de la ) X fuente segun el .
unidad de area , perpendicular al
fuente base) .. cordon de ,
maxima cordén de
soldadura
soldadura
s/2 -3.1% +2.2% -0.9%
3 -11.8% +9.3% -1.6%
2s -39.3% +28.4% -8.9%
Radio de la fuente 0 0 0
base (2.45 s) -47.1% +38.0% -13.2%

TABLA 3.2-1 MAXIMA DESVIACION DE LOS PARAMETROS DE FORMA DE LA FUENTE EFECTIVA RESPECTO A
LOS DE LA FUENTE BASE.
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FIGURA 3.2-16 COMPARACION DE LA FUENTE EFECTIVA CUANDO TOMA LA FORMA DE LA FUENTE BASE
(TIEMPOS NT) Y CUANDO ALCANZA SU MAYOR ALEJAMIENTO DE LA DISTRIBUCION INICIAL (TIEMPOS
(N+0.5)*T). PASO DE LA SOLDADURA IGUAL AL RADIO DE LA FUENTE BASE. VISTA TRIDIMENSIONAL.

Conclusiones

En este estudio de la estrategia elegida para modelar el movimiento de la fuente se puedo

apreciar el efecto que, sobre la forma de la fuente efectiva, tiene la Unica variable
adimensional involucrada (p/c). Concluido dicho analisis se concluye asignar un valor

unitario a esta variable de modo tal que las desviaciones maximas de los pardmetros de la
fuente efectiva se encuentren en el entorno del diez por ciento de los de la fuente base.

3.2.4 Calores latentes de fusién y cambios de fase en estado sélido

De acuerdo a lo descripto en (Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc., 2007) el programa de
calculo Abaqus permite incluir los calores latentes de cambio de fase y de estado en las
propiedades del material. Dado que en el procedimiento de soldadura se producen estos
cambios de fase y estado se realizé un estudio sobre la manera en que el programa
considera dichas propiedades.

Como resultado de este estudio se encuentra que al incorporar estas caracteristicas
directamente al material se genera una notable reduccion en el tamafio de los incrementos
de tiempo de la simulacion. De este modo, aumenta en gran medida el costo computacional
y tiempo de calculo. Es por ello que se sugiere tener en cuenta estos efectos modificando el
calor especifico en el rango de temperaturas en que se producen dichas transformaciones y
no introducirlos directamente.
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3.2.5 Acople termomecdnico

Introduccion

Se aplica a una placa circular delgada (ver Figura 3.2-17), de material termoelastico de
propiedades constantes e isétropas, un campo térmico cuyo gradiente es lineal a través del
espesor (ver Figura 3.2-18). Se obtiene tedricamente la deformacion que adquiere la placay
se la compara con los resultados de un modelo de elementos finitos que simula la misma
situacion.

Te-AT - - -

Y

X=0 X=tR2 X=t

FIGURA 3.2-18 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS A TRAVES DEL ESPESOR DE LA PLACA

Solucion teodrica

En (Young & Budynas, 1989) se estudia el comportamiento de una placa plana de espesor
uniforme y coeficiente de expansion térmica « is6tropo, con una cara a temperatura
uniforme T y la otra a temperatura uniforme T + AT siendo linear el gradiente térmico a
través del espesor. Alli se establece que la placa adoptara una curvatura esférica de radio
igual a:

r=—. Ec. 3.2.5-1

FIGURA 3.2-19 RESULTADOS TEORICOS DEL ACOPLE TERMO ELASTICO
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Solucién por el método de los elementos finitos

Descripcién del modelo

El modelo representa una placa circular de 1000 mm de diametro y 10 mm de espesor,
compuesta de un material elastico, homogéneo e isotropo de caracteristicas:

e Conductividad térmica (K): 50 W/m°C

e Coeficiente de expansién térmica (x): 10-5 1/°C
e Modulo de Young (E): 106 Pa

e Mobdulo de Poisson (v): 0.3

Condiciones de contorno térmicas

El enfoque secuencial aplicado al acople termo mecanico permite imponer las condiciones
de temperatura en todos los puntos de la placa obtenidas como resultado del estudio
teorico del flujo de calor. Luego, partiendo de una temperatura inicial de 0 °C en toda la
placa se le impone una condicién final de -100 °C en una cara y 100°C en la otra, con un
gradiente térmico linear en el espesor.

Condiciones de contorno mecanicas

Si bien en el problema planteado la placa se encuentra libre en el espacio, el método de
elementos finitos requiere que las rotaciones y los desplazamientos de cuerpo rigido se
encuentren restringidos. Para lograr este objetivo, se impone desplazamiento y rotacion
nula (condiciones de empotramiento) en el centro de la placa.

Discretizacion temporal

El modelo fue desarrollado en un paso de tipo estatico general de diez incrementos. En el
paso inicial fijo del software se aplican las condiciones de contorno mecanico y las
condiciones térmicas iniciales descriptas. Luego, en el paso siguiente se aplican las
condiciones de contorno térmicas (carga) de manera incremental lineal.
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Discretizacion espacial

La discretizacién espacial del modelo se realiza con elementos de placa triangulares de
interpolacion cuadratica en desplazamientos e integracion reducida con cinco grados de
libertad por nodo (STRI65) y cinco puntos de integracion a través del espesor de la seccion.

La malla utilizada consiste en 2966 elementos del tipo descripto con lados de tamaro
caracteristico de 25 mm, como se ilustra en Figura 3.2-20.
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FIGURA 3.2-20 MALLADO UTILIZADO

Presentacion de resultados y discusion

El estudio tedrico realizado indica que, como resultado de las cargas aplicadas, la
geometria de la placa deformada deberia ajustarse a la de un casquete esférico de cinco
metros de radio. Un andlisis cualitativo de las Figura 3.2-21 y Figura 3.2-22 entrega
resultados satisfactorios de ajuste entre lo esperado y lo obtenido. A su vez, los resultados
numéricos graficados en las Figura 3.2-23 y Figura 3.2-24 indican una muy buena
aproximacion de los resultados del método de los elementos finitos respecto a los teoricos.
Finalmente, el radio de curvatura obtenido del modelo es de 5.0125 metros, es decir una
diferencia del 0.25 % respecto a los resultados teéricos. Asi, tomando este valor como
correlacion general del nivel de error del modelo queda demostrada la buena capacidad que
el mismo tiene de representar las condiciones del proceso estudiado. De este modo, se
pudo comprobar el correcto funcionamiento del acople termo mecanico como parte del
enfoque secuencial elegido.
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FIGURA 3.2-21 CONFIGURACIONES ORIGINAL Y DEFORMADA (VISTA ISOMETRICA)

FIGURA 3.2-22 CONFIGURACIONES ORIGINAL Y DEFORMADA (VISTA FRONTAL)

0.5 -0

4

-0.3

Corte de la configuracion deformada

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.000 T
-0.005
-0.010
-0.015
-0.020
-0.025

Desplazamiento {m)

Posicién (m)

FIGURA 3.2-23 DESPLAZAMIENTO PERPENDICULAR A LA PLACA DE UNA LINEA DIAMETRAL

0.0E+00
-2.0E-06
-4.0E-06
-6.0E-06
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Desplazamiento {m)
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FIGURA 3.2-24 DIFERENCIA ENTRE RESULTADOS TEORICOS Y DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
PARA EL DESPLAZAMIENTO PERPENDICULAR A LA PLACA DE UNA LINEA DIAMETRAL
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3.2.6 Comportamiento elasto-plastico

Introduccion

Durante el proceso de soldadura el material aledafio al arco eléctrico se deforma
plasticamente lo cual genera las tensiones y deformaciones residuales cuya estimacion es
objetivo de la presente tesis. En particular, el gradiente de deformacién plastica a través del
espesor de la placa tiene un fuerte efecto en los resultados del proceso. Por ello, resulta de
suma importancia estudiar las capacidades y limitaciones de los elementos de placa al
momento de representar adecuadamente el mencionado gradiente cuando se suceden
procesos de deformacion plastica.

El caso aqui estudiado se enfoca a un problema tipico del estudio de la mecanica del
solido. A saber, las tensiones residuales generadas en una viga luego de someterla a
deformacién plastica bajo una carga de flexion pura.

Solucion teodrica

r-—b—-—| )
T =1

HI-
A=

g l T2 i'—l'z

FIGURA 3.2-25 VIGA ELASTICA PLASTICA PERFECTA SOMETIDA A FLEXION PURA

M

Como se expresa en (Mase, 1977) el momento requerido para generar fluencia en una
viga de material elastico plastico perfecto sometida a flexion pura (ver Figura 3.2-25) vale:

M=boy c2—%, Ec. 3.2.6-1
3

donde:

e M: Momento flector aplicado

b: Espesor de la viga

or: Tensién de fluencia del material

c: Semiespesor de la viga

a: Semiespesor del nicleo elastico residual
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Luego, la primer fluencia se produce para un momento flector de:
2
Mg = gbCz Ot Ec. 3.2.6-2

Mientras que al aumentar la carga aplicada se puede generar fluencia en las fibras
interiores. De modo tal que el momento requerido para plastificar el 50 % del espesor de la
viga vale:

Myiximo = =5 bc2ap, Ec. 3.2.6-3

La distribucién de tensiones correspondiente a la aplicacion de dicho momento se ilustra
en la Figura 3.2-26 centro

SFL SFL -SRE SFL
100 % ! . 100 %
75 % — —75%
50 % 50 %
25 % — —25%
0% 0%
-25% — —-25%
-50 % -50%
-75% — —-75%
-100 % f T -100 %
-SFL -SFL -S FL S RE

FIGURA 3.2-26 DISTRIBUCION DE TENSIONES: |ZQUIERDA: PRIMER FLUENCIA; CENTRO: 50 % DEL ESPESOR
PLASTIFICADO,; DERECHA: DESCARGA ELASTICA

Una vez obtenido el perfil de tensiones desarrollado al final de la carga, las tensiones
residuales se encuentran aplicando el principio de superposicién. Asi, bastara con sumar a
las tensiones de carga el perfil generado por un momento del mismo valor pero de sentido
contrario. Ahora bien, como la aplicacién del momento de descarga no genera tensiones
superiores a las de fluencia en ningin momento el perfil de tensiones de descarga debe
calcularse enteramente en el campo elastico. Este perfil se encuentra graficado en la Figura
3.2-26 derecha y de acuerdo a (Chapetti, 2005) vale:

_ 3 MpmaximoY
ORecuperacion elastica = 2 bcd Ec. 3.2.6-4

De este modo se obtiene el perfil de tensiones residuales graficado en la Figura 3.2-27

SFL+SRE
100 %

75%

50 %
25% —

0%

-25%

-50 %

-75% — =

-100 % T
SFL+SRE

FIGURA 3.2-27 TENSIONES RESIDUALES
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Solucidén por el método de los elementos finitos

Descripcion del modelo

El modelo consiste en una placa rectangular de 1000 mm de longitud, 100 mm de ancho
y 24 mm de espesor, compuesta de un material elastico plastico perfecto, homogéneo e
isotropo con las siguientes propiedades:

e Mobdulo de Young (E): 106 Pa
e Moddulo de Poisson (v): 0.3
e Tension de fluencia (af): 104 Pa

Cabe mencionar que la esbeltez de la placa modelada permite despreciar los efectos de
los esfuerzos de corte y comparar los resultados con los de una viga a la flexion.

Condiciones de contorno v carga

Como se puede apreciar en la Figura 3.2-28 se impusieron condiciones de empotramiento
en un extremo de la placa. O sea, se restringieron los desplazamientos y rotaciones en
todas las direcciones.

FIGURA 3.2-28 CONDICIONES DE CONTORNO Y CARGA
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La carga aplicada consiste en un momento flector con la direccion del eje Y ubicado en el
extremo libre de la placa. La magnitud de la carga se obtuvo de los resultados tedricos de
modo tal que se vean representados los tres estados de solicitacion antes descriptos. La
Tabla 3.2-2 recoge los valores numéricos utilizados.

Estado de carga Momento aplicado (N.m)
Fluencia inicial 0.096
Plastificacion del
50% de la seccion 0.132
Descarga 0

TABLA 3.2-2 CARGA APLICADA AL MODELO

Discretizacion temporal

El modelo fue desarrollado en tres pasos de tipo estatico general de diez incrementos
cada uno. En el paso inicial impuesto por el software se aplican las condiciones de contorno
y se las mantiene durante todo el analisis. En el primer paso de la simulacién se aplica el
momento que genera la primer fluencia en las fibras exteriores. En el segundo paso se lleva
la carga al valor que produce plastificacion en el 50 % de la seccion de la placa. Finalmente,
en el tercer paso se retira la carga aplicada para evidenciar las tensiones residuales.

Discretizaciéon espacial

La discretizacion espacial del modelo se realiza con elementos de placa cuadrilateros de
interpolacion cuadratica en desplazamientos (lineal en tensiones) y cinco grados de libertad
(S8R5).

En lo que respecta a la cantidad de puntos de integracion a través del espesor de la
seccion se realizaron tres simulaciones distintas con 17, 9 y 5 puntos. De este modo se
puede comparar el error introducido al modificar la resolucién del modelo sobre el espesor
de los elementos.

La malla utilizada consiste en 160 elementos del tipo descripto con lados de tamano
caracteristico de 25 mm como se ve en la Figura 3.2-29.

FIGURA 3.2-29 MALLADO UTILIZADO
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Presentacion de resultados y discusion

Los resultados del estudio se presentan en la Figura 3.2-30 y la Figura 3.2-31. De su
analisis se concluye que la distribucion de tensiones a través del espesor puede ser
representada adecuadamente utilizando un minimo de nueve puntos de integracién en la

seccion.

Tensiones residuales tedricas y MEF

4000

3000

2000

1000

—TE0

—-17
a9
-1000
-5
-2000
-3000
-4000
-5000
FIGURA 3.2-30 TENSIONES RESIDUALES
Error por discretizacion porcentual a tensién de
fluencia
15%
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5% - N ——17
—-—9

0% * ‘ : . ‘ . : \ ‘
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FIGURA 3.2-31 ERROR PORCENTUAL RELATIVO A LA TENSION DE FLUENCIA
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3.3 Conclusiones

Los estudios y comprobaciones llevados a cabo en esta seccion permitieron comprender el
funcionamiento de las herramientas que luego seran utilizadas en el modelado de una
soldadura.

De los andlisis realizados se obtuvieron las siguientes conclusiones que afectan a la
estrategia inicial desarrollada:

e Incluir el efecto de la pérdida de calor por radiacion dentro del coeficiente de
conveccion salvo que se tengan valores confiables para la emisibidad en funcion del
tiempo y se disponga de gran potencia de calculo.

e Considerar los calores latentes de cambio de estado y de transformaciones de fase en
estado sélido modificando la capacidad calorifica del material.

e Utilizar un paso espacial de avance de la fuente igual o menor a su dispersion.

e Utilizar nueve puntos para la integracion en el espesor del elemento de placa.
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4 Modelado de soldadura

4.1 Introduccion

En este capitulo se ponen en conjunto todas las recomendaciones recolectadas de la
bibliografia con los resultados de los estudios realizados para la validacion de las
herramientas a fines de modelar el proceso de soldadura. Se realizan modelos de
complejidad creciente de los cuales se obtiene la informacién necesaria para completar el
desarrollo de la estrategia buscada. De esta forma se determina una estrategia eficiente
para la simulacién de precision estandar de una soldadura con un costo computacional
reducido.

4.2 Modelado de la soldadura de una placa delgada

4.2.1 Parametros de la simulacién

Todos los modelos desarrollados en este capitulo son validados contra los resultados
experimentales obtenidos de la referencia (Dye, Hunziker, & Reed, 2001). De la misma
referencia se obtienen los parametros de soldadura y propiedades del material necesarios
para realizar las simulaciones. A continuacion se listan las caracteristicas del proceso
modelado.

Se modelé la realizacién de un corddn recto de soldadura sin aporte de material de 180
mm de largo, iniciado a diez milimetros del borde, sobre la linea media de una placa
rectangular de dimensiones 200 x 100 x 2 mm (ver Figura 4.2-1). Las propiedades del
material de la placa, Inconel 718, se encuentran en la Figura 4.2-2.

FIGURA 4.2-1 PLACA DE INCONEL 718 DE MEDIDAS 200 X 100 X 2 MM SOLDADA.
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La potencia aplicada fue de 580 W con un rendimiento de 0.57 sobre un radio de 4.9 mm
(dispersion de 2 mm) y la velocidad de desplazamiento de la fuente fue de 1.59 mm/s.

La pérdida de calor a través de las superficies de la placa fue considerada aplicando

condiciones de conveccién sobre ellas con un coeficiente pelicular constante de valor 35

%y temperatura ambiental de 20 °C. Dicha temperatura coincide con la inicial y final de

todo el modelo.
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FIGURA 4.2-2 PROPIEDADES TERMOMECANICAS DEL INCONEL 718 (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001)

La experimentacion en la mencionada referencia fue realizada sobre una placa libre de
toda restriccién mecanica. Por ello, en la presente tesis, se aplicaron las condiciones de
contorno mecanicas representadas en la Figura 4.2-3. Ellas son, condiciones de simetria
respecto a un plano perpendicular a la placa y que contiene al camino de soldadura. Es
decir, desplazamientos nulos en la direccion perpendicular al plano de simetria (Eje Y) y
rotaciones nulas en la direccion del camino de soldadura (Eje X). Luego, para eliminar los
movimientos de cuerpo rigido restantes se prescriben desplazamientos nulos en todas las
direcciones en el punto A y la misma condicion para los desplazamientos del punto B en la
direccion perpendicular a la placa (Eje 2).
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FIGURA 4.2-3 GEOMETRIA, SISTEMA DE COORDENADAS Y CONDICIONES DE CONTORNO MECANICAS

4.2.2 Resultados experimentales de validacion

La evolucion térmica es reportada, en la mencionada referencia, a través de tres
termocuplas ubicadas a 6, 8 y 10 mm del cordéon de soldadura sobre una linea
perpendicular a él que pasa por su punto medio.

Las deformaciones residuales se presentan en base a los modos de deformacién
representados en la Figura 4.2-4. El modo (a) se mide como el semiangulo entre las mitades
la placa, como se indica en la figura. Mientras que el modo (b) es reportado como los
desplazamientos verticales de los puntos del cordén de soldadura respecto a su estado de
planedad inicial.

FIGURA 4.2-4 MODOS DE DEFORMACION REPORTADOS (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001)
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Las tensiones residuales son medidas por difraccién de neutrones sobre en las posiciones
indicadas por la Figura 4.2-5

1@ (& & ]
o'( 4) R 12 16 75 s

FIGURA 4.2-5 POSICIONES DE MEDICION DE LAS TENSIONES RESIDUALES (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001)

4.2.3 Modelo de bajo costo computacional

En principio se desarroll6 un modelo de bajo costo computacional a fines de poder
realizar las simulaciones necesarias en una computadora de baja potencia de calculo. Para
ello se duplicé el tamafio de los elementos en el mallado respecto al sugerido por (Lingren,
2001). Es decir, se utiliz6 una malla de elementos cuadrados con sus lados iguales a la
dispersion de la fuente de calor, como se muestra en la Figura 4.2-6. Ademas, se
prescribieron cinco puntos de integracion sobre el espesor de la seccién.

FIGURA 4.2-6 MALLADO DE BAJO COSTO COMPUTACIONAL

Segun se explico anteriormente se llevé a cabo primero la simulacion térmica de acuerdo
a una formulaciéon implicita con elementos de placa de interpolacion lineal en temperaturas
(DS4). El campo térmico asi obtenido fue luego impuesto sobre el modelo mecanico para
obtener las tensiones y deformaciones residuales. Este segundo paso fue realizado con una
formulacion implicita basada en un sistema lagrangiano cuya referencia se actualiza con el
tiempo y utilizando elementos de placa de interpolacidon cuadratica en desplazamientos con
integracion reducida y cinco grados de libertad (S8R5).
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En lo que respecta al avance temporal de la simulacién, la misma se dividié, para el caso
térmico, en tres pasos de tiempo. En el primero, de tipo estacionario y 0.1 segundos de
duracion, se aplicé la condicidén inicial de temperatura uniforme de 20 °C a toda la placa. En
el siguiente, de tipo transitorio y 114.452 segundos, se desarrollé el desplazamiento de la
fuente sobre el camino de soldadura. Finalmente, en el uUltimo paso, transitorio de 200
segundos, se permitié el enfriamiento de la placa.

Para el modelo mecanico se utilizé la misma estrategia con dos diferencias. Dado que las
condiciones de contorno pudieron ser introducidas en el paso inicial de Abaqus, no fue
necesario agregar el primer paso antes descripto. Ademas, dado que resultd necesario
imponer el valor de la temperatura final igual a la inicial en todo el modelo se debid
incorporar un paso de 10 segundos de duracién donde imponer tal condicion.

Para especificar el camino de soldadura sobre la placa se generé un cédigo en Mathlab
basado en el desarrollo realizado en (Vincent, 2011). Este cédigo parte de la descripcion del
camino deseado por medio del programa AutoCAD. Luego incorpora los parametros de
soldadura vy, finalmente, genera las macros de Abaqus necesarias importar dicha
informacién al modelo de elementos finitos, segin se describe en el Apéndice.

Resultados de la simulacion térmica

Los resultados del modelo térmico se ajustaron a los obtenidos de la referencia (Dye,
Hunziker, & Reed, 2001) con lo cual no fue necesario realizar ninguna mejora ni ajuste al
modelo.

Utilizando esta respuesta se puede estimar el error que se comete al interpolar el campo
térmico en el tiempo a fines de obtenerlo en cualquier momento que el analisis mecanico lo
requiera.

Como fuera mencionado en la seccidon 2.5.2.5 “Modelado de las interacciones de campo”
el programa Abaqus realiza esta interpolacion de manera lineal y en su manual se
recomienda tener este aspecto en cuenta al momento de realizar un analisis de acople
secuencial térmico - mecanico. La estimacién de error aqui obtenida permite establecer el
paso de tiempo maximo admisible para la simulacién térmica y determinar el intervalo
temporal a utilizar para reportar el campo térmico. De este modo se pueden disminuir tanto
el esfuerzo computacional como el tamafo del archivo de salida del modelo térmico sin
comprometer la precisién de la simulacién en su conjunto.

El procedimiento puesto en practica para llevar a cabo lo recién descripto comienza al
determinar un intervalo de tiempo de 0.005 segundos para el reporte del campo térmico al
archivo de salida. Luego, tomando como referencia los resultados asi obtenidos se puede
estimar el maximo error de interpolacion como la diferencia entre la temperatura
interpolada y la obtenida numéricamente para un punto dado para el tiempo medio del
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intervalo de tiempo analizado. Es decir, considerando la Figura 4.2-7, supongamos que se
reportase el desarrollo térmico de un punto en funcion del tiempo, determinado por la curva
A, en los instantes t1 y t2. Si luego se quisiera obtener el perfil térmico para algun tiempo
dentro del intervalo t1 - t2 se cometeria cierto error que aqui fue estimado como el
cometido para el tiempo medio del intervalo.

T (°C)

-

t1 t? t (seq)

FIGURA 4.2-7 ESTIMACION DE ERROR POR INTERPOLACION TEMPORAL DE TEMPERATURAS

De esta forma se estimé el error para diversos puntos sobre la superficie en que se aplica
la fuente de calor obteniéndose los valores maximos para los puntos pertenecientes al
camino de soldadura en los momentos en que la fuente se ubica sobre ellos. Luego, se
enfocd el calculo sobre tres puntos caracteristicos del camino y cuatro momentos
caracteristicos de la simulaciéon. El primero, al principio del camino de soldadura
considerando el transitorio inicial; otro en la mitad de dicho camino considerando el estado
cuasiestacionario y el ultimo al final del camino considerando el transitorio final. Sobre este
punto también se considerd el error cometido durante la etapa de enfriamiento.

Punto A //7 Punto B Punto C *}

] R vy

Camino de soldadura

FIGURA 4.2-8 PUNTOS DE ESTIMACION DEL ERROR DE INTERPOLACION SOBRE LA PLACA
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Los resultados de este estudio se listan en la Tabla 4.2-1. En ella se presenta el maximo
error obtenido para los puntos indicados y en los momentos caracteristicos de la
simulacién. El error se presenta en términos relativos a la maxima temperatura desarrollada
en la simulacién térmica cuando, en la mecanica, se produce el 2% de la deformacién
plastica equivalente acumulada maxima final.

Error relativo a la Temperatura maxima desarrollada
cuando se produce el 2% de la plastificacion equivalente acumulada maxima final
re;)r;tr?ctrevjieoddaios Transitorio inicial Estado cuasiestatico Transitorio final Enfriamiento
e Punto A Punto B Punto C Punto C
0.1 0.98% 0.64% 1.15% -
0.25 -2.67% -1.29% 4.67% -
0.5 -3.79% 3.61% 10.17% -1.41%
1 - - - -4.07%
2 - - - -9.83%
4 - - - -21%

TABLA 4.2-1 RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE ERROR POR INTERPOLACION TEMPORAL

Finalmente, de acuerdo a lo desarrollado y aceptando un error de interpolacion maximo
del 5 % se decide prescribir un intervalo de reporte de datos de un cuarto de segundo para
el tiempo en que la torcha se encuentra aportando calor a la placa y de un segundo para el
tiempo en que se simula el enfriamiento.

Resultados del modelo mecanico

En el andlisis mecanico surgieron ciertos problemas de convergencia para cuya
comprension fue necesario estudiar los criterios que para controlarla establece Abaqus.

El método de los elementos finitos calcula la respuesta de una dada estructura a una
cierta carga a partir de un sistema de ecuaciones que conciernen al equilibrio de fuerzas en
los nodos. La solucién de este sistema de ecuaciones es aproximada, con lo cual no es
exacta, y se tiene un cierto residuo de fuerzas a través del cual se puede estimar el error
cometido.

El programa Abaqus realiza, entre otros, un chequeo de convergencia de acuerdo al
siguiente criterio: Compara el maximo residuo de fuerzas en una iteracién con el 0.5 % del
promedio temporal de los esfuerzos, tanto externos como internos, desarrollados en la
estructura hasta el momento considerado. Si el residuo supera dicho porcentaje la iteracion
es considerada no convergente y el programa repite la iteracién o reduce el paso de tiempo
segun el caso.
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Esta manera de controlar la convergencia conlleva ciertos problemas cuando se analiza
una estructura cuya Unica carga es de origen térmico. Especialmente cuando dicha carga es
introducida de forma paulatina y concentrada. Esto es por que el promedio temporal de
fuerzas resulta demasiado bajo en los primeros incrementos de tiempo de aplicacion de la
carga. Lo que, en definitiva, resulta en la imposicién de condiciones de convergencia
innecesariamente estrictas para cuyo cumplimiento se requieren incrementos de tiempo
ridiculamente bajos.

Para resolver este problema se recurrié a una herramienta disponible en el Abaqus que
permite fijar el promedio de fuerza temporal inicial en el modelo y mantenerlo hasta que el
valor real coincida con cierto porcentaje del impuesto. De este modo se puede establecer
manualmente el limite de convergencia deseado para el intervalo de tiempo en el cual el
sistema de control automatico del programa no esta en condiciones de cumplir dicha
funcion.

En estas condiciones se obtuvieron resultados adecuados, respecto a los tomados como
referencia, cuando se aplicaron al material propiedades constantes con la temperatura e
iguales a las que el mismo tiene a temperatura ambiente. Sin embargo, al considerar a las
propiedades como funcion del campo térmico, la intensidad cantidad e intensidad de las no
linealidades presentes hicieron imposible lograr que la simulacién converja.

Luego se decidié repetir el analisis mecanico utilizado una formulacion explicita en el
tiempo por medio de la cual se pueda completar la simulacién considerando todas las no
linealidades presentes.

4.2.4 Modelo mecanico de formulacién explicita

Para la realizacion de esta simulacion fue necesario cambiar el tipo de elemento dado que
el Abaqus solo dispone de elementos de placa de interpolaciéon lineal en desplazamientos
para su uso con la formulacion explicita. Por lo demas el modelo fue igual en todos sus
aspectos al realizado con la formulacién implicita.

Ademas, segun fuera presentado en el apartado 2.5.2.8, en la implementacién de la
formulacion explicita de simulaciones mecanicas por medio del software Abaqus se tiene la
posibilidad de escalar la masa de los componentes involucrados a fines de aumentar el
maximo incremento temporal estable. En la presente tesis se hizo uso de esta herramienta
teniendo siempre en cuenta la recomendacién establecida en (Hibbitt, Karlsson & Sorensen,
Inc., 2007) respecto a mantener la energia cinética del modelo debajo del diez porciento de
la energia interna del mismo.

Los resultados obtenidos de este modo fueron satisfactorios en relacion a la referencia
utilizada.
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4.2.5 Modelo de formulacién explicita y mallado de alta densidad

A continuacién se presenta un estudio realizado a fines de poder estimar el error que se
cometeria utilizando diferentes tamafios de elementos en las diferentes zonas de la placa.
Es decir, se estudié la capacidad que tienen elementos de diferentes tamanos para
representar la variacion del campo de tensiones en toda la placa. Luego, con esa
informacién se pudo disefar una estrategia de discretizacién que permitié reducir el costo
computacional de la simulacién manteniendo una precisién aceptable.

El procedimiento de estimacién es similar al utilizado para determinar el error de
interpolacion temporal del campo térmico. La Unica diferencia es que aqui se redujo el
margen de error de un 5 a un 2,5 % dado que en este caso se busca modificar la
discretizacion del modelo y no sélo la forma en que se reportan los resultados.

En este caso se partié de un modelo con un mallado extremadamente fino formado por
elementos cuadrados de medio milimetro de lado (un cuarto de la dispersiéon de la fuente).
Luego se consideraron las tensiones longitudinales, transversales y de corte en diferentes
momentos de la simulacién sobre un camino perpendicular al de soldadura que atraviesa a
este Ultimo en su punto medio. De este modo se buscé obtener resultados que, al no ser
afectados por las condiciones de borde, fuesen de mayor generalidad y aplicables al
modelado de diversas geometrias.

El estudio inicial de los datos recogidos determiné que el mayor error se comete, para
todo tiempo, sobre la distribucién de tensiones longitudinales puesto que fueron ellas las
de mayor intensidad en el modelo.
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En la Figura 4.2-9 se presenta la estimacion de error porcentual, relativo a la tension de
fluencia a temperatura ambiente, para diferentes medidas posibles de elementos y en tres
momentos de la simulacidon. Estos son, cuando la fuente se ubica sobre el punto de
medicién, cuando llega al final del camino de soldadura y cuando la placa alcanza

nuevamente la temperatura inicial.
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FIGURA 4.2-9 ERROR DEBIDO A LA UTILIZACION DE DIFERENTES TAMANOS DE ELEMENTO RELATIVO A LA
TENSION DE FLUENCIA DEL MATERIAL A TEMPERATURA AMBIENTE PARA EL PUNTO MEDIO DEL CAMINO DE
SOLDADURA EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL CORDON.
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4.2.6 Modelo final de soldadura de placa plana

El estudio de los resultados del modelo anterior determiné que la distribucién de
tensiones desarrollada durante la simulacion puede ser obtenida con precisiéon aceptable si
se utiliza la malla descripta a continuacion. Midiendo desde el camino de la fuente y en
direccién perpendicular al mismo, hasta diez milimetros (dos radios de la fuente) utilizar
elementos de un milimetro de lado (media dispersion de la fuente), de diez a veinte
milimetros realizar una transicion de elementos de uno a dos milimetros de lado y desde los
veinte milimetros hasta el final de la placa realizar una transicion ordenada desde dos a
ocho milimetros. En caso de modelos de mayor tamano se recomienda marcar un limite a la
transicién final y luego continuar el mallado con elementos de ocho milimetros de lado para
el resto de la estructura.

Para aplicar, por medio del software Abaqus, la estrategia descripta al modelo particular
estudiado se debid prescribir la separacion entre las semillas de mallado en los bordes de la
placa y en limites artificiales creados a tal fin. Estos limites y semillas que el programa
utiliza para generar la malla se presentan en la Figura 4.2-10 junto con el tipo de mallado
indicado para cada zona. Luego, en la Figura 4.2-11 se presenta la malla resultante, alli se
puede apreciar que la misma se adecua a las condiciones y requerimientos establecidos en
el parrafo anterior.

Separacion de semillas de mallado: 8 mm

Transicion desde 2a 8 mm

< Zona de mallado libre dominada por cuadrilateros
de separacidn

Separacion de semillas de mallado: 2 mm

10 mm
/ 30 mm

Transicion desde 1a 2 mm Zona de mallado libre dominada por cuadrilateros
de separacion Separacion de semillas de mallado: 1 mm
Separacion de semillas: Zona de mallado estructurado formada por cuadrilateros
Tmm Separacidon de semillas de mallado: 1 mm
£
=
i
FIGURA 4.2-10 APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE MALLADO AL MODELO DESARROLLADO
| [ ] [
] IR T - __wl H |} l
_.H__J L] 1 1 1 Ll ] L1 L1
I 1 1T T 1 . L L T L' ——— T | - T
1 ] | T
E 1 1 1 1 1 _¥I H

FIGURA 4.2-11 MALLADO RESULTANTE
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Luego se llevo a cabo nuevamente la simulacién incorporando a ella las recomendaciones
resultantes de los estudios realizados hasta ese momento.

Esta simulacién presenté la relacion entre la energia cinética e interna del modelo
graficada en la Figura 4.2-12. En ella se puede ver que el escalamiento de masa aplicado no
afectd los resultados puesto que la energia cinética durante la simulacion se mantuvo por
debajo del diez porciento de la interna durante casi todo el tiempo modelado. Sélo en los
primeros 0.4 segundos la energia cinética sobrepasé dicho limite y lo hizo por menos del
cinco porciento lo cual no llegé a causar un efecto sensible sobre los resultados.

Relaciéon porcentual de la energia Relacion porcentual de la energia
cinética respecto a la interna cinética respecto a la interna

16% | 3.0% —
14% -
12% -
10% -
8% -
6% -
1%

29 - 0.5% —-h‘
0% } t f t | 0.0% } . . .

+ '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 51 101 151 201 251 301
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

25%
2.0% -
1.5%
1.0%

FIGURA 4.2-12 ENERGIA CINETICA E INTERNA DESARROLLADAS EN LA SIMULACION

En la Figura 4.2-13 se puede apreciar la evolucion de la temperatura de tres puntos
ubicados a 6, 8 y 10 milimetros del camino de soldadura sobre una linea que corta al mismo
en su punto medio. En la Figura 4.2-14 se puede apreciar la deformacion residual de la
placa en términos de los dos modos considerados. En la Figura 4.2-15 se pueden apreciar
las tensiones residuales expresadas como las principales en las direcciones paralela y
perpendicular al camino de soldadura, longitudinal y transversal respectivamente.

Las mediciones experimentales de las tensiones, como se explica en (Dye, Hunziker, &
Reed, 2001), fueron realizadas por medio del método de difraccion de neutrones sobre una
linea perpendicular al camino de soldadura que corta al mismo en su punto medio. Vale
decir que este método de medicidon de tensiones tiene ciertas limitaciones al momento de
aprehender grandes variaciones de tensidon en la direccion del espesor. De modo tal que
cuando se encuentra con grandes variaciones entrega valores promediados sobre el
volumen de medicion de las tensiones existentes. Luego, se estima que el error obtenido
sea aun menor al que se visualiza en las mencionadas figuras. Por otro lado, los resultados
de la simulacién que aqui se presentan fueron tomados sobre la linea indicada y en el plano
medio de la placa.

Paginal|78



)
Q
o
|
1

Temperatura (2C)
w & 1] [=x] ~ co
Q (=] Q (=] Q (=]
(=] o [=] o [=] (=]
\ . \ ,
} } }

]

[

o
I

100 -~

Historial de temperaturas

=—MEF & mm

= MEF 10 mm

=——MEF 8 mm
4 EXP10mm
= EXP8 mm

« EXP6mm

25 50 75 100

Distancia al extremo sobre el camino de soldadura (mm)

125 150 175 200
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FIGURA 4.2-14 DEFORMACIONES OBTENIDAS DE (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001) Y CALCULADAS POR LA
SIMULACION
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FIGURA 4.2-15 TENSIONES OBTENIDAS DE (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001) Y CALCULADAS POR LA
SIMULACION
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En la Figura 4.2-16 y la Figura 4.2-17 se pueden apreciar los resultados numéricos
obtenidos en la presente tesis y en (Dye, Hunziker, & Reed, 2001) para las tensiones

residuales longitudinales y transversales respectivamente.
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FIGURA 4.2-16 TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES. ARRIBA RESULTADOS DEL MODELO
DESARROLLADO; ABAJO RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS EN (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001)
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FIGURA 4.2-17 TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES. ARRIBA RESULTADOS DEL MODELO
DESARROLLADO; ABAJO RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS EN (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001)
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Finalmente en la Figura 4.2-18 se pueden apreciar una foto de la placa deformada luego
del experimento descripto en (Dye, Hunziker, & Reed, 2001) y la misma condicién obtenida
por el modelo numérico desarrollado en esta tesis.

FIGURA 4.2-18 PLACA DEFORMADA. ARRIBA IMAGEN OBTENIDA DE (DYE, HUNZIKER, & REED, 2001);
ABAJO DEFORMACION CALCULADA CON EL MODELO.

Como se puede apreciar el ajuste de los resultados del modelo numérico tanto a su
contraparte desarrollada en (Dye, Hunziker, & Reed, 2001) como a los correspondientes
valores experimentales es muy bueno cualitativa y cuantitativamente quedando por ello
validados tanto el modelo como la estrategia de simulacién desarrollados.

4.3 Conclusiones

En esta seccién se describié el desarrollo de modelos de soldadura de complejidad
creciente. Los resultados obtenidos de los modelos estudiados estuvieron en completo
acuerdo con los valores experimentales utilizados como referencia. Quedando por ellos
validados tanto los modelos como la estrategia utilizada para desarrollarlos.

Gracias a este trabajo se pudieron superar multiples inconvenientes que en el futuro ya no
seran tales y se completo el disefio de la estrategia objetivo de la tesis.
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Los elementos incorporados a la estrategia objetivo de esta tesis después de realizados
los estudios reflejados en este capitulo fueron:

e Reportar el campo térmico al archivo de salida con un intervalo de un cuarto de
segundo para el tiempo en que la torcha se encuentra aportando calor a la placa y de
un segundo para el tiempo en que se simula el enfriamiento de la misma.

e Dado que la simulacién desarrollada entrego buenos resultados utilizando cinco
puntos de integracion a través de la seccién se mantendra esa cantidad de puntos en
el futuro para reducir el costo computacional de los modelos térmico y mecanico.

e En caso de requerir una herramienta de analisis rapido se pueden considerar las
propiedades del material constantes con la temperatura e iguales a las que presenta a
temperatura ambiente.

e El analisis mecanico correspondiente a la opcidon sugerida en el punto anterior puede
ser realizado utilizando una formulacién implicita o explicita en el tiempo segun se
desee. En caso de utilizar una formulacién implicita se debera imponer una fuerza
promedio temporal inicial adecuada modificando los parametros de convergencia del
modelo.

e En caso de requerir una herramienta de mayor precisién se debera considerar la
variacion las propiedades del material con la temperatura.

e Para llevar a cabo el andlisis mecanico correspondiente a la opcidon anterior se debera
recurrir a una formulacién explicita en el tiempo utilizando un mallado compuesto de
elementos de interpolacidn lineal en desplazamientos.

e Utilizar un mallado cuya distribucién y densidad se corresponda con la siguiente
estrategia: En la zona de la fuente y hasta una distancia de dos radios de la fuente a
cada lado del camino de soldadura medida de manera perpendicular al mismo utilizar
un mallado estructurado compuesto por cuadrados cuyos lados tengan una longitud
de media dispersion de la fuente de calor. Desde una distancia de dos a una de
cuatro radios de la fuente utilizar un mallado dominado por cuadrados cuyos
tamafos caracteristicos se incrementen de media a una dispersion de la fuente de
calor. Desde una distancia de cuatro a ocho radios de la fuente realizar un mallado
igual al anterior en el cual el tamafio caracteristico de los elementos se incremente de
una a cuatro dispersiones de la fuente. De alli en mas utilizar el tipo de mallado mas
ordenado posible cuyos elementos tengan un tamafo caracteristico de cuatro
dispersiones de la fuente.
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5 Estrategia de modelado de soldadura de placas delgadas

5.7 Descripcion de /a estrategia desarrollada

5.1.1 Introduccién y alcance de la estrategia

La estrategia aqui descripta permitird la creacion de modelos de elementos finitos del
proceso de soldadura de pasada simple de placas delgadas para calcular los campos de
tensiones y deformaciones residuales en las zonas alejadas a los puntos de aplicacion de la
soldadura.

Vale aclarar que los objetivos y alcance del presente trabajo determinan que el nivel de
precision obtenible en simulaciones llevadas a cabo utilizando esta estrategia sea de tipo
estandar en la clasificacién establecida en (Lindgren, 2006).

5.1.2 Propiedades del material

Dadas las altas temperaturas que se desarrollan durante la soldadura se recomienda
considerar el efecto que su variacién tiene sobre las propiedades térmomecanicas del
material. De todos modos, se podran obtener resultados aproximados utilizando para ellas
los valores que toman a temperatura ambiente.

Mas alla de si se considere o no la variacion del comportamiento del material con la
temperatura se debera contar con informacion de las siguientes propiedades:

e Densidad

e Calor especifico

e Conductividad térmica

e Coeficiente de expansién térmica

e Mobdulo de Young

e Tension de fluencia

e Coeficiente de endurecimiento isotrépico

e Calores latentes de cambio de estado y de transformaciones de fase en estado sélido
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Al importar esta informacion al modelo numérico se podran hacer ajustes sobre las
propiedades consideradas teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

Imponer una baja tensién de fluencia y modulo de Young y alta conductividad a altas
temperaturas para considerar el comportamiento mecanico de la pileta liquida y la
alta agitacion del fluido que la compone.

Se podra reducir, con criterio, el coeficiente expansion térmica a temperaturas

superiores a la de fusién del material para evitar el desarrollo de deformaciones
permanentes espurias en la pileta liquida debido a las modificaciones sugeridas en el
item anterior.

Tener en cuenta los cambios de volumen debidos a cambios de fase en estado sélido
modificando el coeficiente de expansion térmica en funcion de la temperatura.
Modificar el calor especifico para considerar los calores latentes de transformacion de
fase en estado solido y cambio de estado.

5.1.3 Parametros de soldadura

Sera necesario conocer los valores de los siguientes parametros de soldadura para cada
caso a modelar:

e Velocidad de desplazamiento de la fuente de calor
e Potencia neta introducida a las piezas
e Dispersion de la fuente

Al modelar el movimiento de la fuente se recomienda utilizar un paso igual o menor a su
dispersion.

5.1.4 Modelado de las interacciones de campo

Las interacciones desarrolladas en el procedimiento modelado permiten su consideracién
a partir de un enfoque de acople secuencial dividiendo la simulacién en dos etapas. Se
sugiere, primero obtener el campo térmico por medio de un modelo de transferencia de
calor desacoplado. Y, luego, imponer estos resultados sobre un modelo mecanico con el
cual se podran calcular las tensiones y deformaciones residuales buscadas.
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5.1.5 Formulaciones aplicables

Modelo térmico

En el desarrollo de la presente estrategia sélo fue tenida en cuenta la formulacion
implicita en el tiempo para las ecuaciones de transferencia de calor. En caso de disponer de
la posibilidad de aplicar una formulacién explicita para este proceso se sugiere realizar un
estudio al respecto antes de poner esta posibilidad en practica.

Modelo mecénico

Para el desarrollo del modelo mecanico se podra optar entre utilizar una formulacion
implicita o explicita en el tiempo teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e La formulacion implicita sélo podra aplicarse en caso de que se requiera una
herramienta de calculo rdpido y aproximado. Esto es porque los modelos mecanicos
simulados con esta formulacién no podran considerar las variaciones que se dan en
el comportamiento del material con la temperatura.

e Los resultados obtenidos utilizando propiedades constantes con la temperatura seran
cualitativamente acertados y se espera que su nivel de error se mantenga acotado.
Sin embargo, la precisiéon alcanzable de este modo no sera clasificable como
estandar.

e En caso de utilizar la formulacion implicita sera necesario ajustar los parametros de
convergencia del modelo aplicando una fuerza promedio temporal inicial adecuada.

e Si se buscan resultados de precisién estandar se deberan considerar las variaciones
en las propiedades del material debidas a cambios en su temperatura. En ese caso el
analisis mecanico sélo podra llevarse a cabo utilizando la formulacién explicita.

e Si se decide utilizar la formulacién explicita se podra escalar la masa del modelo a
fines de aumentar el maximo incremento de tiempo estable y asi reducir el tiempo de
calculo de la simulacién.

5.1.6 Marco de referencia

Se sugiere utilizar un marco de referencia lagrangiano cuya geometria base se actualice
con el tiempo. El objetivo de esto es considerar los efectos que la deformacion de los
componentes durante el proceso tiene en la forma de aplicacion de las cargas.
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5.1.7 Sistema de referencia

Se recomienda que el sistema de referencia utilizado se adeclue a la geometria analizada.
Es decir, sistemas cilindricos en el estudio de cilindros, esféricos para esferas y
rectangulares para otras estructuras. Ademas, se recomienda que dichos sistemas sean
determinados localmente para cada componente involucrado en el proceso. Finalmente, se
sugiere comprobar que el sistema que se desee determinar coincida con el efectivamente
determinado. De no hacerlo asi podrian surgir problemas al momento de estudiar los
resultados del modelo si dichos sistemas no fuesen el mismo.

Las recomendaciones listadas en el parrafo anterior se originan en que los programas de
calculo tienen, para los elementos de placa, maneras automaticas de determinar el sistema
de referencia en el cual se reportaran los resultados del analisis. La problematica surge
cuando, por efecto de la geometria del modelo, el sistema asi establecido es distinto para
diferentes puntos de la estructura. Como efecto de esta situacion se pueden obtener
respuestas que podrian parecer erroneas cuando el error se encuentra no en los resultados
sino en la manera en que ellos son reportados.

5.1.8 Discretizacion temporal

Simulacion térmica

La simulaciéon térmica debera ser dividida en el tiempo de modo tal de poder:

e Imponer la temperatura inicial.

e Establecer las condiciones de contorno térmicas.

e Modelar el desplazamiento de la torcha de soldadura

e Permitir el enfriamiento del modelo una vez concluida la soldadura.

Se recomienda que la divisidon aplicada sea tal que se puedan establecer los incrementos
de tiempo maximo y minimo y el intervalo temporal de reporte de los resultados de manera
independiente para los procesos de soldadura y enfriamiento.

Se sugiere tener en cuenta el error de interpolaciéon temporal al momento de determinar el
intervalo de tiempo con que se reportan los resultados del estudio térmico al archivo de
salida. Para ello se podra recurrir a la herramienta descripta en la seccion 4.2.3. Se
recomienda que el mencionado intervalo de tiempo se calcule de manera independiente
para los procesos de soldadura y enfriamiento.
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Se sugiere imponer el minimo incremento de tiempo en el analisis térmico de modo tal

que se cumpla la ecuacién Ec. 2.5.2-1:
At > 2512
6k

donde:

Si

At: Incremento de tiempo.

Al: Dimensidén caracteristica de un elemento.
p: Densidad.

c: Calor especifico.

k: Conductividad térmica

la convergencia del modelo requiere incrementos de tiempo inferiores al asi

determinado se recomienda aumentar la densidad del mallado de discretizacion.

Simulacion mecanica

La simulaciéon mecanica debera ser dividida en el tiempo de modo tal de poder:

Imponer la temperatura inicial y establecer las condiciones de contorno mecanicas.
Modelar las deformaciones generadas durante el desplazamiento de la torcha de
soldadura.

Modelar las deformaciones generadas durante el enfriamiento del modelo una vez
concluida la soldadura.

Imponer el valor de la temperatura final igual a la inicial y modelar las deformaciones
que ello produce.

Se recomienda aplicar la misma divisién para los tiempos correspondientes a los procesos
de soldadura y enfriamiento en esta simulacion que los aplicados para la térmica. Esto
facilitara la imposicion del campo de temperaturas al modelo mecanico.

Para establecer los incrementos de tiempo de la simulacion mecanica se sugiere tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

En caso de utilizar una formulacion implicita se recomienda indicar que el software
de calculo determine automaticamente los incrementos de tiempo para la simulacién
mecanica. No hay, en este caso, limitantes que determinen la imposicién de un cierto
incremento maximo y/o minimo.

En caso de utilizar la formulacién explicita para el analisis mecanico se podra escalar
la masa para aumentar el maximo paso de tiempo estable. Se debera tener en cuenta
que si se aumenta la masa por un factor de f? se reduce el nimero de incrementos
necesarios de n a n/f.
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e En caso de utilizar la herramienta de escalado de la masa debera monitorearse la
energia cinética durante la simulacién teniendo en cuenta que nunca supere el 10 %
de la energia interna. Si en algiin momento asi lo hiciera, debera reducirse el factor
de escalado de masa para mantener bajo control el error incorporado por las fuerzas
de inercia.

e Para poder contemplar adecuadamente el item anterior se sugiere tener en cuenta
qgue el incremento de la energia cinética del modelo es directamente al de su masa.

5.1.9 Modelado de la geometria

La geometria de los componentes puede ser modelada como si ellos estuviesen unidos
desde el principio de la simulacién. Ademas, se sugiere aprovechar toda simetria presente
en el proceso para reducir el tamafo del modelo siempre y cuando la misma sea tanto
geométrica como de cargas.

5.1.10Discretizacion espacial

Elementos de discretizacion

De acuerdo al alcance de la presente tesis la estrategia creada considera la utilizacién de
elementos de placa delgada en la discretizacion del modelo. En lo que sigue se indican los
elementos particulares que corresponde utilizar en cada analisis.

Para discretizar el modelo térmico se sugiere utilizar elementos de placa de interpolacion
lineal en temperaturas preferencialmente cuadrilateros o, si asi lo requiere el mallado de la
geometria, triangulares. Estos elementos son denominados como DS4 vy DS3
respectivamente en la libreria de elementos de Abaqus.

En lo que respecta al modelo mecanico se sugiere utilizar elementos de placa
cuadrilateros o triangulares de interpolacién cuadratica en desplazamientos con integracion
reducida con cinco grados de libertad para simulaciones formuladas implicitamente. Estos
elementos se encuentran listados en las librerias de Abaqus como S8R5 y STRI6S
respectivamente.

Si, por el contrario, se utiliza la formulacion explicita se sugiere utilizar elementos de
placa cuadrilateros o triangulares de interpolacion lineal en desplazamientos con
integracion reducida, precision de segundo orden y control de deformacién de reloj de
arena que tengan en cuenta deformaciones de membrana finitas. Estos elementos son
[lamados por Abaqus como S4R y S3R respectivamente.
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Mallado

Las siguientes recomendaciones son aplicables a la generacion de los mallados utilizados
en la discretizacion de los modelos térmico y mecanico:

Utilizar mallados de igual distribucion y nimero de elementos para los modelos
térmico y mecanico.

Utilizar un mallado cuya distribucién y densidad se corresponda con la siguiente
estrategia. En la zona de la fuente y hasta una distancia de dos radios de la fuente a
cada lado del camino de soldadura medida de manera perpendicular al mismo utilizar
un mallado estructurado compuesto por cuadrados cuyos lados tengan una longitud
de media dispersion de la fuente de calor. Desde una distancia de dos a una de
cuatro radios de la fuente utilizar un mallado dominado por cuadrados cuyos
tamafnos caracteristicos se incrementen de media a una dispersion de la fuente de
calor. Desde una distancia de cuatro a ocho radios de la fuente realizar un mallado
igual al anterior en el cual el tamafio caracteristico de los elementos se incremente de
una a cuatro dispersiones de la fuente. De alli en mas utilizar el tipo de mallado mas
ordenado posible cuyos elementos tengan un tamafio caracteristico de cuatro
dispersiones de la fuente.

En lo que respecta a la determinacion del comportamiento de la seccién de los elementos

se recomienda:

Integrar la seccion de los elementos durante el analisis en cinco puntos de
integracion se Simpson.

Indicar que el nUmero de puntos en que se toma la temperatura sobre el espesor sea
igual al nUmero de puntos de integracion.

5.1.11Cargas aplicadas

Modelo térmico

La carga aplicada al modelo térmico consistira en una fuente de calor mévil distribuida de

acuerdo a una gaussiana bidimensional que represente la torcha de soldadura. Para

establecer esta carga se sugiere utilizar la estrategia desarrollada a tal fin explicada en el

Apéndice.
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Modelo mecénico

La carga aplicada al modelo mecanico sera el campo térmico acoplado por el coeficiente
de expansidon térmica. En el caso del programa Abaqus la distribucién de temperaturas
puede ser impuesta al modelo mecanico como un campo predefinido. Para ello sera
necesario indicar el paso de la simulacién térmica del que se desea transferir la informacion
al correspondiente paso del modelo mecanico. También sera necesario indicar que se trata
de mallas compatibles. En caso de utilizar la formulacion implicita con elementos de
interpolacion cuadratica se debera activar la capacidad de nodo medio.

Cabe mencionar que, si se lo desea, se podran aplicar cargas puramente mecanicas de
forma superpuesta al campo mecanico. Sin embargo esta posibilidad no ha sido estudiada
en la presente tesis y la precisién alcanzada por un modelo que las incorporé quedara en
manos del analista que lo lleve a cabo.

5.1.12 Condiciones de contorno

Condiciones de contorno térmicas

Como condiciones de contorno térmicas se podra optar por alguna de las siguientes
posibilidades:

e Aplicar sélo condiciones de conveccién con un coeficiente pelicular constante.

e Aplicar sélo condiciones de conveccién con un coeficiente pelicular variable con la
temperatura.

e Utilizar condiciones de conveccion y radiacién con parametros constantes o variables
con la temperatura.

Las tres opciones descriptas anteriormente estan listadas en orden creciente de precision
y costo computacional. Cabe mencionar que durante el desarrollo de la presente estrategia
se logré alcanzar la precision estandar utilizando la primera de ellas con el consiguiente
ahorro en tiempo de calculo. En cualquier caso, la aptitud que estas condiciones de
contorno tengan para representar la realidad dependera de la precision con que hayan sido
obtenidos los parametros que las definen.
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Condiciones mecanicas

Para establecer las condiciones de contorno del modelo mecanico se sugiere tomar en
cuenta las siguientes consideraciones:

En caso se utilizar la formulacién implicita para la simulacién mecanica:

Las restricciones aplicadas deberan representar apropiadamente las condiciones del
proceso que se desea modelar. Para ello no existen recetas predeterminadas y se
deberd recurrir a experiencia previa, recomendaciones de expertos e informacién
bibliografica pertinente.

En caso de existir simetrias de algun tipo en el problema se las podra utilizar para
determinar las condiciones de contorno mecanicas y eliminar posibles
desplazamientos y rotaciones de cuerpo rigido.

Una vez impuestas las condiciones de contorno mecanicas de acuerdo a lo
establecido en los dos items anteriores se deberan incluir las restricciones necesarias
para eliminar todo movimiento de cuerpo rigido. De mas esta decir, que esto debera
hacerse de forma tal que no altere el campo de tensiones buscado. Corresponde
mencionar que si estos grados de libertad quedasen sin restriccion ello se veria
reflejado como autovalores negativos en la matriz de rigidez del modelo lo cual
conforma una manera de identificar errores en este aspecto.

En caso de utilizar la formulacion explicita para el modelo mecanico:

Las condiciones de contorno aplicadas deberan representar las restricciones del
proceso a simular.

No es necesario, ni recomendable, aplicar condiciones de contorno superfluas para
restringir los movimientos de cuerpo rigido en el modelo.

5.1.13 Validacién del modelo

Todo modelo por elementos finitos desarrollado ya sea utilizando esta o cualquier otra
estrategia debera ser adecuadamente validado utilizando resultados experimentales
apropiados.
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5.2 Conclusiones

La estrategia descripta en este capitulo junto con las recomendaciones que incluye
componen los resultados finales de la presente tesis. Para el desarrollo de la misma se
utilizé informacién proveniente tanto de fuentes bibliograficas como de produccién propia.
Esta estrategia, oportunamente validada, permitira la creacién de simulaciones de precision
estandar para el modelado de la soldadura de placas delgadas.
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6 Ejemplo de aplicacion:
Soldadura circunferencial de un cilindro de acero de bajo carbono

En este capitulo se presenta el modelado de un ejemplo de aplicacién practica llevado a
cabo de acuerdo a la estrategia propuesta.

La simulacion desarrollada consiste en el soldado circunferencial de un cilindro acero de
bajo carbono (AH 36). Los parametros de la soldadura estan resumidos en la Tabla 5.2-1,
mientras que las caracteristicas geométricas se pueden apreciar en la Figura 5.2-1, cuyas
referencias se pueden leer en la Tabla 5.2-2.

Parametro Valor
Velocidad de la fuente | 3 mm/s
Potencia neta 1875 W

Dispersién de la fuente | 2 mm
Paso de la soldadura 2mm

TABLA 5.2-1 PARAMETROS DE SOLDADURA

-

' N y

FIGURA 5.2-1 GEOMETRIA MODELADA

Dimensién (mm) | Valor
D 100
L 100
e 3

TABLA 5.2-2 REFERENCIAS DE LA FIGURA 5.2-1
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En lo que respecta al material, se trata del acero naval de bajo carbono AH36 cuyas
caracteristicas se obtuvieron de la referencia (Malik, Qureshi, & Dar, 2007). Este acero de
densidad 8096 kg/m3 tiene la composicién que se puede apreciar en la Tabla 5.2-3 vy las
propiedades graficadas en la Figura 5.2-2.

C Cr Mn Ni Si \" Cu S P Sn Nb
0.13 | 0.026 | 1.418 | 0.012 | 0.346 | 0.056 | 0.015 | 0.007 | 0.023 | 0.002 | 0.02

TABLA 5.2-3 COMPOSICION DEL ACERO DE BAJO CARBONO AH36 (MALIK, QURESHI, & DAR, 2007)

Popiedades termofisicas
1.20

=4=M0odulo de Young (2 E+5 MPa)
1.00 —fi—Coeficiente de Poisson

Coeficiente de expansion térmica (2E-5 1/2C)

0.80

0.60

0.40
0.20
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperatura (2C)
. P . . s .
Propiedades térmicas Tension de fluencia
1.00 450
—4— Calor especifico(100 J/KgeC)
0.90 400 —4—Tension de fluencia - 0.1% (Mpa)
—— Conductividad térmica (125 W/m2cC)
0.80 == Tension de fluencia (MPa)
' 350
0.70
300
0.60 T
= 250
0.50 c
b
@ 200
0.40 K]
150
0.30
0.20 100
0.10 50
0.00 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Temperatura (2C) Temperatura (2C)

FIGURA 5.2-2 PROPIEDADES DEL ACERO DE BAJO CARBONO AH36 (MALIK, QURESHI, & DAR, 2007)
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Dado que el sistema presenta simetria geométrica y de cargas respecto al camino de
soldadura sélo es necesario modelar la mitad del cilindro. La discretizacion de esta
geometria, presentada en la Figura 5.2-3, esta compuesta de elementos DS4 y DS3 para el
modelo térmico y S4R y S3R para el mecanico. Sobre estos elementos se indicaron cinco
puntos de Simpson a través del espesor para la integracion del comportamiento de la
seccion. El mallado se compone de 6015 elementos y 6053 nodos, por lo cual el modelo
térmico tiene 6053 grados de libertad y el mecanico 36318.

FIGURA 5.2-3 DISCRETIZACION ESPACIAL DEL CILINDRO

La simulacion fue desarrollada utilizando las formulaciones implicita y explicita para los
modelos térmico y mecanico respectivamente.
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La discretizacion temporal utilizada se presenta en las Tabla 5.2-4 y Tabla 5.2-5 para los
modelos térmico y mecanico respectivamente. Los incrementos de tiempo minimo y maximo
del modelo térmico son los reproducidos en la Tabla 5.2-6. En lo que respecta al modelo
mecanico, se aplico un escalamiento de masa semiautomatico indicando que el Abaqus
calcule dicho valor forma tal que los incrementos temporales estables en cada paso sean los
indicados en la Tabla 5.2-7. En la misma tabla se presenta la frecuencia con que se
recalcula el escalamiento para que se cumpla la condicién de estabilidad planteada.

Modelo Térmico

. Duracidn . .
Nombre del paso Tipo Acciones realizadas
(Segundos)
Inicial de Abaqus No aplica No aplica -
Condiciones . . Imposicién de las condiciones iniciales y de
. Estacionario 0.1
iniciales contorno
Soldadura Transitorio 105.996 Aporte de calor por parte de la fuente movil
Enfriamiento Transitorio 200 Enfriamiento del modelo

TABLA 5.2-4 DISCRETIZACION TEMPORAL DE LA SIMULACION TERMICA

Modelo mecanico

Nombre del paso | Duraciéon (Segundos) Acciones realizadas
. . Imposicién de las condiciones de contorno mecdnicas
Inicial de Abaqus No aplica e
e inicial térmica
Simulacion de las deformaciones generadas
Soldadura 105.996 & >
por efecto del aporte de calor de la fuente mévil
imulacion de | formacion ner
Enfriamiento 200 Simulacidn de las d.e o. aciones generadas
por efecto enfriamiento del modelo
Imposicion del valor de | mperatura final igual
Final 100 posicién de .V?'O de la temperatura final igua
a la inicial en todo el modelo

TABLA 5.2-5 DISCRETIZACION TEMPORAL DE LA SIMULACION MECANICA

Minimo incremento

Nombre del paso

Temporal (segundos)

Maximo incremento
Temporal (segundos)

Inicial de Abaqus No aplica No aplica

Inicial No aplica No aplica
Soldadura 0.02 0.25
Enfriamiento 0.02 0.5

TABLA 5.2-6 INCREMENTOS DE TIEMPO MINIMO Y MAXIMO DE LA SIMULACION TERMICA

Incremento temporal | Frecuencia de
Nombre del paso estable objetivo Actualizacion
(segundos) (Incrementos)
Inicial de Abaqus No aplica No aplica
Soldadura 0.004 100
Enfriamiento 0.02 300
Final 0.02 300

TABLA 5.2-7 INCREMENTOS DE TIEMPO ESTABLES OBJETIVOS DEL ESCALAMIENTO DE LA MASA EN LA
SIMULACION MECANICA
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Se aplicaron las condiciones iniciales y de contorno aplicadas siguientes: Para el modelo
térmico se impuso como condicién inicial temperatura constante e igual a 27 °C en todo el
cilindro y condiciones de contorno de conveccién a través de sus superficies con los
coeficientes de conveccién y temperaturas de seno de fluido indicadas en la Tabla 5.2-8. El
valor de estos parametros es mayor en la superficie interna para considerar tanto el
calentamiento del fluido dentro del cilindro como el calor reabsorbido por radiaciéon en la
superficie interna del mismo. Para la estimacién de estos valores se utilizé una estrategia
gue no es reproducida aqui por cuestiones de espacio.

Coeficiente de
Superficie | onveccion —V— Temp(?ratura del
m2°K Fluido (2C)
Interior 60 40
Exterior 80 27

TABLA 5.2-8 CONDICIONES DE CONTORNO DEL MODELO TERMICO

Para el modelo mecanico se imponen condiciones de simetria en el camino de la fuente.
Estas restricciones, representadas en la Figura 5.2-4, son: desplazamientos nulos en la
direcciéon axial y rotaciones nulas en la direccién circunferencial. En este caso no se
restringen los posibles movimientos de cuerpo rigido por que la formulacién explicita
utilizada no lo requiere.

FIGURA 5.2-4 CONDICIONES DE CONTORNO MECANICAS
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Finalmente las cargas aplicadas consisten, para el analisis de transferencia de calor en una
fuente moévil de distribucion gaussiana bidimensional creada por medio de las macros
desarrollados a tal fin. Y para la simulacién mecanica en la imposicion del campo térmico
previamente obtenido.

6.1 Resultados y conclusiones

Simulacion térmica

La Figura 6.1-1 muestra la evolucion térmica de dos puntos del cilindro ubicados a 12 y
18 milimetros del camino de soldadura sobre una linea ubicada a 90° del inicio del mismo.
En esta figura se puede apreciar un marcado incremento de la temperatura cuando la fuente
se posiciona sobre un determinado punto, de hecho la curva tiene casi forma de escalén. De
ello se puede concluir que el material frente a la fuente tiene poca participacién en el
proceso de transferencia de calor, practicamente nula. Por otro lado, el perfil de
temperaturas por detras de la fuente responde al enfriamiento del material. Como es de
esperar dicho perfil es asintotico a la marca térmica ambiente puesto que la diferencia entre
ella y la del material es la fuerza impulsora de este fenédmeno.
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FIGURA 6.1-1 TEMPERATURAS DE LOS PUNTOS 1Y 2 EN FUNCION DEL TIEMPO. EL PUNTO 1 SE ENCUENTRA A
12 MM Y EL 2 A 18 MM DEL CAMINO DE SOLDADURA SOBRE UNA LINEA UBICADA A 90° DEL INICIO DE LA
SOLDADURA
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En la Figura 6.1 2 (a-f) muestra el campo térmico de todo el cilindro en diferentes

momentos de tiempo.

Max: 79
Min: 27

a)jt=025s

Max: 2070
Min: 28

b)t=18s

2074
1903
1733
1562
1391
1221
1050
880
709
539
368
193
27

Max: 2074
Min: 31

c)t=64s

Max:
Min:

d)t=103s

e)jt=121s

fit=306s

FIGURA 6.1-2 EVOLUCION DEL CAMPO TERMICO DEL CILINDRO CON EL TIEMPO
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Simulacidon mecanica

En la Figura 6.1-3 se encuentran graficadas las tensiones axiales a 180° del inicio de la
soldadura. Se puede apreciar que sobre el camino de soldadura y en su entorno las
tensiones son de comprension en la superficie exterior y de traccion en la interior. Esta
diferencia de tensiones entre las superficies se debe al gradiente de deformaciéon asociado
al gradiente térmico presente en el espesor. Al alejarse del camino de soldadura las
tensiones se anulan y luego cambian de sentido. Finalmente, hacia los extremos del cilindro
las tensiones axiales tienden a cero dado que, alli, no existen restricciones externas ni
material aledano para generarlas.

400 F T T T T T T T T T T T

m— Supetficie exterior
300 m— Dlano medio
— Supetficie interior

200

100

-100

Tension (MPa)

-200

-300

-400 L 1 L 1 L | L | s L 1 " I L 1 L ] L |
-30 -40 -30 -20 -10 u] 10 20 20 40 50

Distancia al camino de soldadura (mm)

FIGURA 6.1-3 TENSIONES RESIDUALES AXIALES EN LAS SUPERFICIES INTERNA Y EXTERNA Y EN EL PLANO
MEDIO MEDIDAS SOBRE UNA LINEA PERPENDICULAR AL CAMINO DE SOLDADURA UBICADA A 180° DEL
PRINCIPIO DEL MISMO.

En la Figura 6.1-4 se pueden ver los campos de tensiones de traccién para todo el modelo
en las superficies exterior e interior. Alli se puede ver que los perfiles de tensiones axiales
permanecen casi invariantes en toda la circunferencia del cilindro, salvo en la zona afectada
por los transitorios inicial y final.

Paginal] 100



FIGURA 6.1-4 CAMPOS DE TENSIONES RESIDUALES AXIALES EN MPA. A) TENSIONES EN LA SUPERFICIE
INTERIOR; B) TENSIONES EN LA SUPERFICIE EXTERIOR. A LA IZQUIERDA SE PUEDE APRECIAR LA ZONA DE
INICIO Y FIN DE LA SOLADURA Y A LA DERECHA LA ZONA DE SOLDADURA CUASIESTACIONARIA.

Las distribuciones de tensiones residuales circunferenciales para las superficies interna,
externa y para el plano medio se pueden ver en la Figura 6.1-5, estas tensiones fueron
medidas a 180° del inicio del camino de soldadura. En este caso se observa que las
tensiones son de traccion en el camino de soldadura y su entorno para ambas superficies
del cilindro. EIl comportamiento de las distribuciones a partir de alli es similar al obtenido
para las tensiones axiales, los esfuerzos primero se anulan, luego cambian de signo y
finalmente tienden a cero. En este caso por que los extremos del cilindro se encuentran lo
suficientemente lejos de la soldadura como para no ser afectados por su campo de
tensiones residuales.

— EUpaficie Exterior
s Plano madio
Superficie Interiar

200

100

Tension (MPa)

. 1 i
-50 =40 -z0 -zZ0 =10 a 10 20 el 40 30
Distancia al camino de soldadura (mm)

FIGURA 6.1-5 TENSIONES RESIDUALES CIRCUNFERENCIALES EN LAS SUPERFICIES INTERNA Y EXTERNA Y EN
EL PLANO MEDIO MEDIDAS SOBRE UNA LINEA PERPENDICULAR AL CAMINO DE SOLDADURA UBICADA A 180¢°
DEL PRINCIPIO DEL MISMO.
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En la Figura 6.1-6 se grafican los campos de tensiones circunferenciales residuales para
todo el cilindro en las superficies interior y exterior. Aqui se puede apreciar que el campo de
tensiones es aproximadamente constante con la posicidon circunferencial amén de ciertas
leves variaciones y de los efectos de los transitorios inicial y final de soldadura.

FIGURA 6.1-6 CAMPOS DE TENSIONES RESIDUALES CIRCUNFERENCIALES EN MPA. A LA IZQUIERDA SE
PUEDE APRECIAR LA ZONA DE INICIO Y FIN DE LA SOLADURA Y A LA DERECHA LA ZONA DE SOLDADURA
CUASIESTACIONARIA. A) TENSIONES EN LA SUPERFICIE EXTERIOR; B) TENSIONES EN LA SUPERFICIE
INTERIOR.

En la Figura 6.1-7 se encuentran representadas los perfiles de tensiones axiales vy
circunferenciales en las superficies interna y externa sobre el camino de soldadura en
funcién de la posicién circunferencial. Aqui se comprueba lo intuido anteriormente respecto
a la casi nula variacion de las tensiones axiales con la posicion circunferencial y las
pequenas alteraciones que sufre la tensidn circunferencial respecto a esa misma variable. En
la misma figura se pueden apreciar también los efectos de los transitorios inicial y final
sobre los campos de tensiones residuales.
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FIGURA 6.1-7 TENSIONES AXIALES Y CIRCUNFERENCIALES EN LAS SUPERFICIES EXTERNA E INTERNA SOBRE
EL CAMINO DE SOLDADURA EN FUNCION DEL ANGULO DESDE EL PRINCIPIO DE LA SOLDADURA.

Finalmente, en la Figura 6.1-8 se encuentran las configuraciones inicial y deformada del
cilindro. Alli se pueden ver, con una escala de deformacién de 1 en 20, las distorsiones
residuales generadas en la pieza por efecto de la soladura.

FIGURA 6.1-8 CONFIGURACIONES INICIAL Y DEFORMADA. ESCALA DE DEFORMACION 20:1

Los resultados presentados en este capitulo estan cualitativamente de acuerdo con los
encontrados en la bibliografia (Deng & Murakawa, 2006); (Rybicki, McGuire, Merrick, & Wert,
1982); (Rybicki & Stonesifer, Computation of residual stresses due to multi-pass welds in
piping system, 1979); (Dong, Tsai, Hong, & Dong, 1997) ; (Qureshi, 2008). Las diferencias
numéricas que pudieran existir son atribuibles a diferencias en las propiedades del material

modelado, la geometria, condiciones de contorno mecanicas y/o parametros de soldadura.
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7 Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Se realizé una extensa revision bibliografica de la cual se obtuvo informacién respecto al
proceso de soldadura, sus efectos y la manera de predecirlos tedricamente. Durante esta
misma revision se recogieron diversas recomendaciones respecto al modelado de este
fendmeno por el método de los elementos finitos.

Se llevaron a cabo diversos estudios concernientes a la verificacion de las herramientas
necesarias para el modelado de la soldadura de placas delgadas. En esos estudios se
calibraron las herramientas de modelado buscando mantener una alta precisién y bajo costo
computacional en su uso.

Se desarrollaron y verificaron modelos numéricos de complejidad creciente para la
descripcion del proceso de soldadura, ensamblando las herramientas antes verificadas. De
ellos se obtuvo informacién relevante al comportamiento conjunto de los diferentes
aspectos involucrados en la simulaciéon de una soldadura.

Se obtuvieron resultados altamente satisfactorios en la comparacién de la respuesta de los
modelos numéricos con los datos experimentales recogidos de la bibliografia. Por ello se
pudo inferir tanto la validez de las hipétesis planteadas y simplificaciones introducidas
como una buena capacidad predictiva por parte de las simulaciones implementadas.

Utilizando toda la informacién y experiencia recogida y generada durante el avance de la
tesis se desarroll6 una estrategia de modelado por elementos finitos del proceso de
soldadura. Esta estrategia recoge una serie de recomendaciones para el modelado se
soldaduras de pasada simple de placas delgadas para calcular los campos de tensiones y
deformaciones residuales en las zonas alejadas a los puntos de aplicacién de la soldadura.
La estrategia fue documentada de modo tal de conformar un instructivo versatil para la
realizacion de modelos de soldadura de precisiéon estandar. De este modo quedaron
satisfactoriamente cumplidos los objetivos planteados para la tesis en su introduccién.
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Cabe mencionar también que los modelos pasibles de ser creados utilizando la estrategia
desarrollada en esta tesis tendran las siguientes caracteristicas:

Gran versatilidad en la aplicacién a diversos tipos de soldadura puesto que la
modificacién de los parametros de fuente permitird simular todo proceso de soldado
que utilice una fuente de calor concentrada.

Bajo costo computacional relativo, lo cual implica bajos tiempos y potencias de
calculo requeridos. Esto, a su vez, determina la posibilidad de estudiar los efectos de
multiples procedimientos de soldadura sobre un mismo componente de forma rapida
y utilizando una cantidad de recursos relativamente baja.

Aplicabilidad directa para el estudio de grandes estructuras y utilidad como punto de
partida en la generacion de simulaciones de mayor precision y versatilidad.

7.2 Trabajo futuro

La realizacidon de estudios posteriores permitira complementar la estrategia desarrollada
facilitando su aplicacién practica a la vez que mejorando la precisién y versatilidad de las
simulaciones generadas a partir de ella. Se proponen asi los siguientes aspectos a ser
considerados en estudios futuros:

Llevar a cabo diversos analisis de sensibilidad. El estudio de los efectos que sobre los
resultados tiene la variacién de los diferentes parametros de la simulacion y de las
propiedades del material sera de gran utilidad para enfocar adecuadamente los
esfuerzos al momento de obtener experimentalmente la informacién necesaria para
simular los procesos de soldadura.

Desarrollar métodos experimentales para la medicion de los parametros de
simulacién y propiedades del material. El desarrollo de un procedimiento metédico y
sistematico para la determinacion de estos datos permitirda agilizar la puesta en
practica de la estrategia creada manteniendo bajo control la precision de los modelos
numeéricos.

Modelar la incorporaciéon de material de aporte durante la soldadura. Incluir, en la
estrategia de simulacion, el modelado de dicho fendbmeno permitira aumentar la
precision de los modelos generados a partir de ella y obtener los campos de
tensiones y deformaciones transitorios.

Avanzar sobre el estudio de herramientas y procedimientos que permitan la
combinacién de los modelos generados a partir de la estrategia aqui desarrollada con
otros que presenten mayor detalle en las zonas de alta temperatura. Por medio de
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dichos estudios se podran crear modelos de altisima precision para el estudio de
estructuras de gran tamafio manteniendo un costo computacional relativamente bajo.
Realizar estudios sobre métodos y herramientas que permitan la combinacién de los
modelos generados a partir de la estrategia aqui desarrollada con otros que
consideren el comportamiento de estructuras de gran envergadura a partir de
elementos de discretizacién de menor costo computacional que las placas (por
ejemplo elementos de viga o de tubo). De este modo se podra aumentar la
versatilidad de la estrategia creada en lo que respecta a su aplicacién en estructuras
de gran tamafo y complejidad.

Avanzar sobre el desarrollo de la estrategia creada de modo tal que pueda incorporar
el modelado de tratamientos térmicos posteriores y de los esfuerzos a los que son
sometidos los componentes soldados en su vida util. Una vez completado este paso
se podran realizar, con dicha herramienta, estudios de ciclo completo sobre
productos que estén aun en la etapa de disefio o de determinaciéon de causas de falla
sobre componentes en servicio.
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Apéndice

Herramienta para especificar el camino de soldadura

Descripcion de la herramienta

La herramienta descripta en esta seccidon aporta a la versatilidad de la estrategia de
modelado dado que utilizandola se podra describir de manera sencilla y exacta el camino
tridimensional de soldadura que el analista desee.

Para crear la herramienta que permite la determinacién del camino de soldadura se
utilizaron los programas Auto CAD y Matlab. En el primero de ellos se generé una macro
que permite ingresar las caracteristicas de la fuente y del camino de soldadura y luego
exportarlas a un archivo externo. Luego, una rutina escrita en Matlab toma estos datos y
genera las macros de Abaqus necesarias para importar esta informacién a los modelos
térmico y mecanico.

Por otro lado, el hecho de que el archivo con que se transfiere la informacion del camino
de soldadura a la rutina de Matlab que genera las macros de Abaqus tenga formato de
informacién separada por comas determina una gran ventaja. Esta es que el mismo podra
ser generado utilizando no solo el programa AutoCAD sino por el medio que el analista
considere conveniente. Luego, la informacién alli condensada podra ser introducida tanto de
forma manual como partiendo desde una formulacién analitica o incluso ser resultado del
escaneo tridimensional de la estructura a modelar.

Uso de la herramienta

El procedimiento a seguir para utilizar esta herramienta es el descripto a continuacion:

1. Copiar la carpeta llamada “GeneradorFuentesGTAW” incluida en el disco anexo a la
unidad “C:".

2. En el programa AutoCAD, cargar la personalizacién parcial “fuente” incluida en dicha
carpeta por medio del comando _MENULOAD.

3. Generar, en el mismo programa, el camino deseado en términos del sistema global
de coordenadas del “Assembly” de Abaqus utilizando una polilinea.

4. Ejecutar la mencionada macro de AutoCAD activando la opcidon “Posicionar fuentes”
en el menu “Desplazamiento de fuentes” y seguir, en orden de aparicion, las
indicaciones listadas abajo:
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A. Introducir la potencia neta en Watts, dispersion y velocidad de la fuente en
milimetros y milimetros por segundo respectivamente y el paso del camino

de soldadura en milimetros.

m o nNnw

Indicar el punto final del camino de soldadura
Nota: Si se cometiese algun error en esta etapa se deberan eliminar todas las

Indicar el punto de inicial del camino de soldadura
Seleccionar la polilinea que representa el camino de soldadura
Introducir nuevamente el paso del desplazamiento, esta vez en metros.

entidades creadas por la macro y repetir la operacién.
5. Ejecutar, en Matlab, la funcién “fuentes” almacenada en el archivo “fuentes.m”
incluido en la carpeta “GeneradorFuentesGTAW”. Vale aclarar que dicha funcién no

requiere ningln argumento.
6. Copiar el archivo “abaqusMacros.py” a la carpeta de trabajo de Abaqus.
7. Activar la macro de Abaqus deseada a partir del administrador de macros (File —

Macro Manager).

A seqguir, en la TaBLA 7.2-1 se explica las funciones y requisitos de ejecucién de cada una

de las macros de Abaqus creadas.

Nombre

Funcién

Requisitos

Macro_Step_Termico

Crea los Steps del modelo térmico.

- Modelo llamado “Termico”

Macro_Amps

Crea las curvas de amplitud de las
fuentes en el modelo térmico.

- Modelo llamado “Termico”

Macro_Fields

Crea los campos de distribucion de
las fuentes en el modelo térmico.

- Modelo llamado “Termico”

Macro_Sources

Crea las fuentes de calor en el paso
“Soldadura” del modelo térmico y las
asigna a la superficie llamada
“Superficie Fuente”.

- Modelo llamado “Termico”
- Superficie llamada “Superficie
Fuente”
- Ejecucion previa de las macros:
Macro_Step_Termico; Macro_Amps
y Macro_Fields

Macro_Step_Mecanico_Explicit

Crea los Steps del modelo mecanico
explicito

- Modelo llamado “Mecanico_EXP”

Macro_Step_Mecanico_Implicit

Crea los Steps del modelo mecanico
implicito

- Modelo llamado “Mecanico_STD”

TABLA 7.2-1 NOMBRES, FUNCIONES Y REQUISITOS DE LAS MACROS DE ABAQUS CREADAS.
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