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1. Introduccion y Objetivos

1. Introduccion y Objetivos

El proceso de soldadura es definido como la un&wlas o mas piezas de metal por
aplicacion de calor, presion, o una combinaciéambos, con o sin metal de aportacion.

Debido a la intensa concentracion de calor queeserg, las regiones cercanas al
cordon de la soldadura sufren severos ciclos tésni&stos ciclos térmicos causan
calentamientos y enfriamientos no-uniformes en atenml, generando deformaciones
plasticas y tensiones residuales en la soldadura.

En la actualidad la soldadura es uno de los pracess ampliamente usados para la
fabricacion y reparacion de diversos componentdsdmel campo de la ingenieria.

En las construcciones metalicas obtenidas mediansplicacion de soldadura, esta
presente la posibilidad en mayor o menor gradaqettdida de la forma geométrica de la
estructura, la no coincidencia de bordes, despl&raos apreciables, etc., debido al
calentamiento no uniforme que se manifiesta durdantealizacion de la junta en el cordon
y zonas proximas al mismo. Al emplear una fuente caéor movil fuertemente
concentrada, como puede ser un arco eléctrico, reatuprocesos fisico-quimicos,
estructurales y termo-deformacionales de diversialénque provocan la aparicion de
tensiones residuales, particularmente en el cogd@m la zona afectada térmicamente
(ZAT).

En diversas aplicaciones, las tensiones residuatkeidas por soldadura tienen un
impacto considerable en la integridad de las coosibnes soldadas. Las tensiones
residuales de traccion pueden favorecer la comobi&o tension, la rotura fragil, y
reducen la vida a fatiga en servicio, lo que irglwn el disefio del componente debido a
las concentraciones de tensiones criticas dentmmidmo.

En décadas pasadas se han realizado multiples tiga@enes dirigidas a
procedimientos analiticos que simulen con mas gidetilos procesos de soldadura. El
proceso de soldeo es bastante complejo, e im@igaovimiento de una fuente de calor,
deposito de material (si lo hay), propiedades tedewendientes, transferencia de calor
transitoria con complicadas condiciones de frontesmsformaciones de fase y estados de
tensiones y deformaciones complejos, entre otros.

Debido, por un lado, a que la complejidad de laxgsos fisicos involucrados hace
gue ninguna solucion matematica simple logre dgpuestas aceptables, mientras que por
el otro, que en muchos casos no estan dispondxdesgas experimentales que determinen
los campos totales de tensiones y deformacionesestrucciones soldadas, sumado al
desarrollo cada vez mayor de los medios de compstty que ha hecho que desde hace
varios afios se vengan imponiendo las simulaciomsdizadas mediante métodos
numéricos en ordenadores y en especial, mediamtadtodos de elementos finitos.

El desarrollo de un proceso de fabricacién reguigrconsideracion de los costes que
implica, recursos y calidad del producto.

En muchas industrias, el procedimiento final seeiemhinado tras un costoso
programa de pruebas experimentales. La producci@ioyacion de las probetas de prueba
también implica un enorme consumo de tiempo y derses.

Una técnica alternativa es el proceso de modefinagi simulacion mediante el
software Sysweld, donde los pasos en el desamellprocedimiento se haran de manera
rapida y eficiente, con el ahorro econémico quesegmne.



1. Introduccion y Objetivos

El presente proyecto tiene por objeto el analisitad tensiones residuales obtenidas de
la simulacion de los procesos de soldadura y postexparacion de dos uniones multi-
pasada: la primera consiste en una union con chaftdV de dos placas de 20 mm de
espesor; la segunda se trata de una unién condrisélde dos planchas de > 30 mm de
espesor.

Las distribuciones de tensiones residuales dertmsepos de soldadura y reparaciéon se
compararan con las que dicta la norma British Stah@d910.

Para validar la herramienta empleada para la soi@naSysweld, en primer lugar se
lleva a cabo la simulacién de una union documentdmtzde pueden compararse los
resultados numeéricos, tanto termo-metallrgicos comecanicos, con los experimentales.

Una vez calibrada la herramienta se estudia laénttia que tienen las reparaciones en
las tensiones residuales de soldadura.

El objetivo es analizar la influencia que tiengtafundidad de las reparaciones en las
tensiones residuales introducidas por el procesmldiadura inicial, asi como la influencia
que tienen dos reparaciones consecutivas en lasamiensiones.

El estudio incluye calculos numéricos transitorers 2D, los cuales consideran las
propiedades del material dependientes de la tetopardas transformaciones de fase, el
revenido térmico, la plasticidad por transformagiéh cambio de volumen debido a la
transformacion de fase, modelo de material elaststipo, y endurecimiento por
deformacion isotrépica.



2. Tensiones Residuales

2. Tensiones Residuales

2.1. Introduccion

El proceso de soldadura es comunmente definido core unién localizada de
metales 0 no-metales por cualquier calentamientolode materiales a temperatura
adecuada, con o sin la aplicacién de presién depaplicacion de presion solamente, con o
sin el uso de material de aporte.

En la actualidad la soladura es uno de los process ampliamente usados para
fabricacion y reparacion de diversos equipos en @ddampo de la ingenieria, por ello es
de gran interés incrementar la calidad y prevetiag durante la fabricacion o en servicio,
para lo cual es necesario obtener informacién acdeda forma, dimensiones y tensiones
residuales.

Mediante la simulacién numérica, en particular raeth el método de los elementos
finitos, podemos evaluar los diferentes paramegroendiciones, sin necesidad de hacer
un gran namero de ensayos, algo que para las @plies industriales es muy importante.

En el proceso de soldadura ocurren diferentes fendmfisicos como consecuencia de
la interaccion del campo de temperatura (termodiceyn campo de esfuerzos y
deformaciones (mecénica) y campo de estado micuotstal (metalurgia).

El campo de temperatura es funcién de muchos p&n@snge soldadura, tales como
potencia de arco, velocidad de soldadura, secuedeiasoldadura y condiciones
ambientales.

La formacién de distorsiones y tensiones residusdsa soldadura depende de muchos
factores interrelacionados, tales como campo té&mipropiedades del material,
condiciones de borde estructural, tipo de soldagwandiciones de soldadura.

Las distorsiones y tensiones residuales que smanigras el proceso de soldadura son
una consecuencia de deformaciones plasticas, datwnes debido a termofluencia y
otras.

Las tensiones residuales son aquellas tensionesx@gien en un cuerpo en ausencia de
cargas Yy restricciones.

Pueden aparecer en componentes metalicos por muabases, como laminacion,
fundicion o forja de planchas y barras, formacgydconformado de piezas por procesos
tales como cizalladura, doblado, mecanizado, reatib y soldadura.

Las tensiones residuales son identificadas comalanos factores influyentes en el
deterioro de las construcciones soldadas.

Muchos ingenieros e investigadores han tratadstleli@r este fendmeno para
determinar sus caracteristicas, asi como las fod@asenuacion o eliminacion.

Las tensiones residuales de soldadura se produrelagpdistintas distribuciones de
temperatura y el enfriamiento de las uniones salslad

Los campos mecéanicos se ven afectados por la tampera través de la expansion
térmica y de las propiedades del material depetafiate dicha temperatura. La expansion
0 contraccion térmica debidas a la aplicacion ttana de gradientes de temperatura es
normalmente la principal preocupacion en el argtisi la tension residual.



2. Tensiones Residuales

2.2. El Flujo de Calor

La generacién de calor en el proceso de soldadumaluce fundamentalmente por

tres razones:

- Calor generado por la potencia eléctrica del arco,

- Calor generado por las reacciones quimicas quertikrgar en el recubrimiento del
electrodo, en la atmdésfera del arco y en la zonaetal fundido entre la escoria y
el metal,

- Calor originado por las transformaciones que tidngar en el metal.

Para indicar la aportacion de energia del arcotrelécse emplea eheat inputo
energia por unidad de longitud de soldadura

Q= % (3/mm)

Donde:

V = tension del arco durante el soldeo, en Voltios,
| = intensidad de corriente, en Amperios,

v = velocidad de avance de soldeo, en mm/s.

2.3. Origen de las Tensiones Residuales de Soldadura

Los esfuerzos residuales inducidos en un mateoialip proceso de soldadura tienen
una gran importancia y son objeto de gran inteiéntifico por su influencia en el
posterior comportamiento en servicio. La necesikadu conocimiento y su influencia se
hace evidente también, por ejemplo, en las repanasi

Las tensiones residuales de soldadura se genenmamaegstructura como consecuencia
de las deformaciones plasticas locales introdugidaisun gradiente de temperatura local
consistente en un rapido calentamiento y su postise de enfriamiento.

Durante el proceso de soldeo, la zona de soldaésiraalentada bruscamente en
comparacion con la zona que la rodea y que se fimmdémente. EI material se expande
como resultado de ser calentado. La expansion stenggda por la zona mas fria de
alrededor, que da lugar a tensiones térmicas. érmsEdnes térmicas superan en parte el
limite elastico, el cual disminuye a temperatutasaas.

Consecuentemente, la zona de soldadura es plasticomprimida.

Tras el enfriamiento, en la zona de soldadura serge tensiones residuales de
traccion cuyo valor es del orden del limite deriltia del material, mientras que las zonas
circundantes estan sujetas a tensiones residuale®rdpresion para mantener el auto-
equilibrio.

Para que se pueda comprender el fendmeno anteriexpdica un clasico sistema de
tres barras utilizado por Masubuchi K, el cual de dforma elemental explica las

variaciones que se producen en una barra cehigal. 1



2. Tensiones Residuales
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Fig.2.1.Historia de las tensiones y temperaturas pararalzentral en el sistema de las tres barras

Al calentar exclusivamente la barra centnaaracen tensiones de compresion en la
misma, pues su dilatacion esta restringida por lokrsas laterales, tal como muestra la
curva A-B, alcanzando el limite de fluencia del ahete la barra en el punto "B" (para este
caso 170 °C). Las tensiones de compresion enrfa bacrecen siguiendo la variacion
del limite de fluencia del metal con lasnperaturas crecientes, lo que se muestra en
el tramo de curva B-C. Alcanzada la temperatudaima de »600 °C correspondiente al
punto "C" comienza el enfriamiento de la balag,tensiones de compresion decaeran
rapidamente y la tension cambia de signo tedstanzar el punto "D" correspondiente a
la tensién de fluencia, posteriores decrecimiedoka temperatura hacen que las tensiones
de traccion sobre la barra se mantengan pemt@mente iguales al valor del limite
de fluencia a cada temperatura. De esta formaahagoedado sometida a una tensién
residual de traccion igual al limite de fluencid deetal a temperatura ambiente. Para
mantener la condicidn de equilibrio las tensiones las barras laterales seran de
compresion y su valor sera la mitad que la tensiola barra central.

La linea E B’ indica que se produciran tensioresiduales iguales al limite de
fluencia calentando la barra central a cualgtemperatura que exceda 315 °C. Por lo
que se concluye que cualquier proceso que apmaier en forma localizada sobre una
pieza de acero y de tal manera que a la temparihal se produzcan deformaciones
plasticas, dejarda en dicha pieza tensiones ra@gslale valor generalmente igual o muy
proximo al limite de fluencia del material enfeeratura ambiente.

Cuando se unen dos 0 mas piezas mediante un coedewidadura ocurren fenémenos
similares a los explicados mediante el clasicesiatde las tres barras, donde coincide el

10



2. Tensiones Residuales

cordon con la barra central y el metal base cobdass laterales.
El curso de los acontecimientos térmicos y movimaigrmle expansion contraccion se
puede dividir en 4 secciones lo cual Masubuchirt@liaa, segun |&ig.2.2

jaT=0 fo=0"
1V
1 - Seccidin A-A
T
_________ s ov
h; Zona x
’= lundldﬂc ..dﬂhw_..wd:h
%% W
2 - Seccitn 8-8
] T 1oy
2% X
2 D1, L. WP
77
';’
=; 3- Seccién €-C
a¥ r oy
Zona donde se §ar=0 Tensiones

produce deformacién
pléstica durante
la soldadurs

residuales
longitudinales

4 - Seccidn D-D

Estado final
Variaciton de fa Variscibn de las
temparature tensiones

Fig.2.2 Estados transitorios y finales durante la soldadura

Seccion A-A

Ubicada delante de la fuente de calor. Todandaha experimentado perturbacion
alguna como consecuencia del arco situado enpg®"Jo tanto su temperatura sera la
inicial "To" y la pieza se encuentra libre de tensionesueatad atribuibles a ese arco.

Seccion B-B

Ubicada en el centro del arco experimenta urnts@pécimiento de temperatura hasta
alcanzar el valor maximo. Se produce la elevac&tethperatura de las zonas adyacentes.
Este aumento de temperatura provoca la difatade las masas y consecuentemente
aparecen tensiones de compresion en lass zatgacentes al metal fundido.

En las zonas mas alejadas y frias, responsablesibedamiento de las zonas que se
expanden aparecen tensiones de traccion para reamfeequilibrio de tensiones de la
pieza. EI metal fundido carece de resistenagamica, por lo que en el centro de la
soldadura la tensién tendra valor cero.

Seccion C-C

Estara enfriandose después de haber sido trangiadal arco en razén de la

conductividad térmica del metal, tan pronto corasepel arco comenzara la evacuacion

11



2. Tensiones Residuales

del calor hacia el resto de la pieza con lo qusealedera la temperatura de la zona
calentada por éste.

En lo que respecta al estado de tensionesbsen@ que al enfriarse las zonas
dilatadas en condicion de embridamiento, surg@rsiones de traccion en la zona de
soldadura y en la zona afectada por el calor.

En zonas alejadas aparecen tensiones de comppsi@dmue se cumpla la condicién
de equilibrio.

Seccion D-D

Suficientemente alejada del arco como para queaga producido el enfriamiento
total. Se encontrara nuevamente la temperatigialinle la pieza, las tensiones tendran
su valor maximo final que corresponde al estadonpeente definitivo de las tensiones
residuales.

Es importante sefalar, que durante los estadasitiorios, como en la condicidon
final, deberan satisfacerse las condicionessicds de equilibrio de las fuerzas y
momentos totales actuantes, es decir, que la stimade las fuerzas residuales es nula, lo
gue implica ausencia de traslacién y rotacion.

Las tensiones residuales surgen tanto en el plarpepdicular como en el
longitudinal, siendo esta dudltima de mayor maghi ademas a medida que nos
alejamos de la linea de fusion de soldadutaaardisminuyen

A lo largo de la direccion transversal, la tensiongitudinal cambia a compresion,
mientras que a lo largo de la direccion longitutigsta se reduce a cero, como dicta la
condicion de equilibrio de las tensiones residual®s observan similares tensiones
residuales transversales con menores diferenciaka ahstribucion que las tensiones
longitudinales y menor magnitud.

a8

_J- I \\\
1
¥
0 | L
- - | =T
1
=14 '
s | //
- |t oy |
I - F¥ il
5
O G, - Longimdingl residwal stress
// \ a, -— Transverse residual srress

Fig.2.3 Plancha rectangular con soldadura centrada y teesi@siduales calculadas a lo largo del centsudeccion.
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2. Tensiones Residuales

El campo de tensiones residuales de soldadura gertente para la funcién de la
estructura pues puede influir en el comportamiemtoanico de las estructuras incluyendo
su fractura, corrosion bajo tension, y caractedstde pandeo. Las tensiones residuales de
traccion son perjudiciales para la iniciacion ycargento de grietas debidas a la fatiga.

2.4. Factores que Influyen sobre las Tensiones y Deforro@nes de
Soldeo

Durante el proceso de soldadura, el material baseakentado a través del aporte
térmico que tiene lugar en dicho proceso. Los eweale temperatura (isotermas) se
distribuyen uniformemente por todo el materialaakkando el punto de fusion en la zona
de soldadura, hasta la temperatura inicial en &guebnas alejadas no afectadas por el
calor.

Las isotermas representan las lineas que unen tlmdogpuntos con la misma
temperatura en un determinado instante. La forrreanano de estas isotermas dependen
de la conductividad térmica del material base jadeslocidad de soldeo.

Durante el avance del soldeo se produce una diatgwara cada incremento de
temperatura y una contraccion para cada enfriamigimbduciendo fuerzas internas de
traccion y compresion.

A consecuencia de las diferentes temperaturas, resemgan dilataciones vy
contracciones. Las deformaciones plasticas quertidimgar a temperaturas superiores a
800°C, causan tensiones residuales en el material.

2.4.1. Propiedades de los Materiales

» Las propiedades térmicas de los materiales quayal en las contracciones y
deformaciones son:
- Calor especifico.

Es la cantidad de calor en Julios necesaria pdeataa un gramo de material y
elevar su temperatura 1°C.

A mayor calor especifico, mayor calor debera sertado en el soldeo, por lo que
en consecuencia la dilatacion térmica, comprestdmtracciones y deformaciones
seran mayores.

- Conductividad térmica.

Representa el calor que se transmite con una cieldaidad a través del material,
por unidad de tiempo y por cada grado de diferedeidemperatura. Se expresa en
Julios/cm s °C.

A mayor conductividad térmica, se necesitara unanaglentamiento localizado
para alcanzar la temperatura de fusion del metaogcando mayores contracciones en
la pieza.

- Dilatacion térmica.

Se define como el aumento de longitud, volumengared otra dimensiéon métrica

gue sufre un cuerpo debido al aumento de temparatur

« Para el andlisis de la tension residual, se reguidais siguientes propiedades
mecanicas dependientes del tiempo:

- Coeficiente de expansion térmieca,1/°C]

- Médulo de elasticidad, E [N/nfih
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2. Tensiones Residuales

- Médulo tangencial, EN/mm?]
- Coeficiente de Poisson,

- Limite elasticogy [N/mm?]

- Densidadp [kg/m’]

Desde que el material fundido solidifica como miatdibre, cualquier deformacion
gue ocurra por encima del punto de fusion no aféeda tension residual final.

2.5. Tipos de Tensiones Residuales

Las tensiones residuales pueden dividirse en goglgs grupos, las que se producen a
nivel macroscoépico y a nivel microscépico, pudietddiarse ambos presentes al mismo
tiempo.

Las tensiones a nivel macroscopico, que a menudieseminan tensiones Tipo |,
varian dentro del material de la pieza a lo largouda distancia mucho mayor que el
tamafio de grano. Entre éstas cabe citar las odgmaor el proceso de soldadura, en
ciertos procesos mecanicos (rodadura, conformaei@r), y donde haya un cierto nivel de
tensiones que provoque la aparicién de deformasiplissticas.

Por el contrario, el origen de las tensiones magpikas se debe buscar en diferencias
microestructurales del material, y suelen ser diaisl en dos grupos: Tipo Il 'y Tipo Il

Las tensiones residuales Tipo Il varian en la ascl un grano. Las Tipo Il
corresponden a tensiones generadas a nivel atésuogiendo en el interior de un grano
como consecuencia de la presencia de dislocaciootes defectos cristalinos.

Estas micro tensiones a menudo tienen su origda presencia de diferentes fases o
constituyentes del material. Asi, se generan taasioesiduales en areas proximas a zonas
de estructuras martensiticas, puesto que las oramstiones martensiticas, cuando se
producen sobre todo a baja temperatura, produceexpansion en el metal.

2.6. Procedimientos de Trabajo para Determinar los Efeas de las
Tensiones Residuales

Los parametros que definen el problema se puedepagen:
* Los parametros estructurales que incluyen la gatende la estructura,
espesor de la placa, etc.
» Los parametros del material que incluyen las caresticas resistentes del
material base y del de aportacion.
» Parametros de fabricacién, que son los del prodessoldeo: corriente de
soldeo, voltaje, velocidad de desplazamiento d=l, aetc.

Fijados los parametros, es preciso determinar @mepr lugar los cambios
dimensionales producidos en la estructura por sattfadura y posteriormente combinar
estos efectos para calcular la distorsion totdhaestructura. Para determinar los efectos en
la estructura de cada soldadura hay que seguitases:

* Andlisis del flujo de calor,
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2. Tensiones Residuales

* Andlisis de tensiones térmicas durante la soldadpema determinar
deformaciones incompatibles,

» Célculo de las tensiones residuales a partir ddéémmaciones incompatibles
obtenidas en la fase anterior del analisis.

2.7. Efectos de las Tensiones Residuales

La existencia de tensiones residuales en un elemestructural 0 mecanico, por lo
general tiene un efecto negativo sobre su vida util

En primer lugar, la existencia de tensiones resduamplica que el material se
encuentra solicitado antes de entrar en servi@o,l@ que la solicitaciéon admisible es
menor que la que en un principio se suponia, siegistiesen tensiones residuales.

Por otro lado, si las tensiones residuales sonratibén, si se somete la pieza a
esfuerzos de naturaleza ciclica, la existenciardestado tensional de tipo estatico, hace
que el esfuerzo alternante que garantiza vidaiiafes menor, y en el caso de considerar
el caso de vida finita, el nimero de ciclos de vitllese hace menor.

Ademas del punto de vista de resistencia del nahtda existencia de tensiones
residuales puede estar asociada a fendmenos ddigipo-quimico, como son el de
corrosion bajo tension y el de fisuracion en fitmm ambos, el fallo se produce por
propagacion de grietas, pudiéndose entonces deeirsg trata de un caso particular de
mecanica de la fractura.

2.7.1. Influencia en la Resistencia a la Fatiga del Mateai

La fatiga puede definirse como la disminucion deekistencia mecanica de materiales
al someterlos a esfuerzos repetidos en el tiempo.

El fallo por fatiga es provocado por defectos emetal base, cuyo origen esta en los
procesos de fabricacion, por ejemplo: microfisupsps, etc. Las cargas ciclicas hacen
gue los microdefectos (desplazamientos de plandscoiares) progresen, de manera que
llegara el momento en que la seccidon de materiadapmrte la carga de servicio y se
produzca la rotura.

Las tensiones residuales de traccidén disminuyeesiatencia a fatiga, ya que elevan la
tension media y la relacién entre la tensidbn minymmaaxima. Su efecto es perjudicial al
evitar el cierre a la fisura.

Inversamente, las tensiones residuales de comprestigrdan o anulan el crecimiento
de fisuras por fatiga al reducir la relacion ertgrsion minima y maxima e inducir el
cierre de la fisura.

En el caso de uniones soldadas, la presencia feetae de soldadura en la costura, asi
como un perfil geométrico excesivamente irreguiatad Ultimas pasadas, se traduce en un
riesgo potencial de iniciacion de grietas, que arada existencia de tensiones residuales
de soldadura hace que la velocidad de propaga@anaka. En estos casos, la union
soldada suele someterse a un tratamiento térmi@ivde de tensiones, consiguiendo de
esta forma que la velocidad de propagacion seameno
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2.7.2. Fisuracion

La fisuracion es el resultado de la solidificaci@mfriamiento y tensiones que se
desarrollan debidas a la contraccion de la soldadur

La fisuracion de la soldadura ocurre en un tiempocano a la fabricacion: las
figuraciones en caliente son las que ocurren adeatyras elevadas y generalmente estan
relacionadas con la solidificacion; las fisuradrém son las que ocurren después de que el
metal soldado se haya enfriado a la temperaturaeateby pueden estar relacionadas con
el hidrégeno.

La mayoria de las formas de fisuracion resultaredklerzo de contraccion que sucede
cuando la soldadura se enfria. Si la contracciodineitada, la deformacion inducira
tensiones residuales que causan fisuracion.

Hay dos fuerzas opuestas: las tensiones inducidasapcontraccion del metal y la
rigidez circundante del material base. Los esfuerde contraccion aumentan con el
aumento de volumen del metal a contraer.

2.7.3. Fractura Fragil

En el caso de fractura fragil del material, eldalene lugar cuando la tension en una
region localizada alcanza un valor critico, entsnlzegrieta se propaga sin dificultad a
través de los granos adyacentes, produciéndosetlear Las tensiones residuales de
traccidnog, que se superponen a la tension aplicatlacen que el fallo se produzca para
valores de valores de carga de servicio menores.

O+ Or= OF

Una vez que la grieta se ha iniciado, el valoradehsion aplicada puede ser suficiente
para permitir que la propagacion continle a unacwad alta. El fallo es por tanto
repentino. Las tensiones residuales que facilitama@o de fractura fragil por propagacion
de grietas son por tanto muy peligrosas para asetmstados a baja temperatura. Por este
motivo se suele someter a las uniones soldadadratamiento de alivio de tensiones.

2.7.4. Corrosion bajo Tension

Se caracteriza por la aparicion de grietas quezavagn direccion aproximadamente
normal a la de aplicacion de la tension. La veladide propagacion de grieta llega a ser
elevada, lo que evidencia la gravedad del problema.

Para que el fendbmeno de corrosion bajo tensiéré ssdecesario que confluyan tres
aspectos:

* Presencia de tensiones residuales superiores gemo embral actuando sobre el
material, bien sean aplicadas o residuales.

e Material susceptible al agrietamiento. Esta cirtamsa viene determinada por
variables de tipo metalirgico, como la composicide la aleacién, la
icroestructura, el tamafio de grano, el haber estadwetido a radiacion, etc.,
refiiéndose fundamentalmente a la posibilidad de, ga través de distintos
mecanismos, el material pueda fragilizarse locatmen
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* Que el material esté en contacto con un medio &grespecifico.

Tipo de acero Medios agresivos especificos
Soluciones alcalinas, amoniaco liquido anhidronasyi
soluciones de cloruro férrico, mezclas de cloruro
magnésico y fluoruro sédico, acido sulfhidrico, etc
Soluciones de cloruros o fluoruros, cloruros orgasi
Aceros inoxidables hamedos, vapor de agua con cloruros, soluciones de
sulfhidrico, acidos politidnicos, etc.
Aceros de alto limite Soluciones de cloruro sddico, atmdésferas salinas 0

elastico industriales, acido sulfurico, acido fosforico.
Tabla 2.1 Medios agresivos influyentes en la corrosion bejsion para distintos aceros

Aceros suaves al
carbono

2.8. Técnicas Experimentales para el Analisis de Tensies Residuales
de Soldeo

Muchas técnicas se han desarrollado para el andaigperimental de tensiones
residuales. En la actualidad estas técnicas pada tas tensiones residuales, se dividen en
los siguientes grupos:

1) Relajacion de tensiones

2) Difraccion de rayos-x

3) Utilizacién de propiedades del materiaissieles al estado de tensién
4) Técnica de propagacion de grietas.

Estos grupos a su vez tienen diferentes campoli@on y utilizan diferentes
elementos sensibles para la medicion como muestnalh 2.2

En las técnicas de relajacion de tensiones, elafmedito consiste en medir las
deformaciones elasticas que se recuperan al elimima parte de la pieza que estamos
analizando. Se trata de un método destructivo emaloria de los casos. En la mayoria de
los casos se utilizan para medir la deformacioerdéida deformetros mecéanicos o galgas
eléctricas.

Existe una variedad de técnicas que dependen ci@beamiento de las muestras para
determinar los esfuerzos residuales. Algunas tésnise aplican principalmente a
cilindros, tuberias o solidos tridimensionales.

Las deformaciones elasticas en los metales quertiestructuras cristalinas pueden ser
determinadas por la mediciobn de sus parametrosulates utilizando técnicas de
difraccion por rayos-x. Se basan en la mediciénaddistancia de los planos atémicos,
cuyo valor en el estado indeformado es conocidae. ju@cedimientos basados en esta
técnica tienen la ventaja de ser no destructivesy pon lentos en su realizacion por el
tiempo de exposicién que se requiere. Los resudtpdeden no ser muy precisos cuando
la red atomica ha sido distorsionada por la aparide grandes temperaturas.

En la actualidad se tienen disponibles dos técnlaade pelicula de rayos-x y la del
difractdmetro por rayos-x. Con la técnica de ddrén de rayos-x, la deformacion
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superficial puede ser determinada en un area pagaetina profundidad y diametro de
0,003 mm. Las técnicas de difraccion de rayos-xlaeninicas técnicas aplicables para
medir tales esfuerzos residuales como los de cigalsolas (rodamientos) y dientes de

engranes y esfuerzos residuales superficialesrposé¢ maquinado o rectificado.

A-1 Relajacion de
tensiones utilizando
deférmetros mecanica
y galgas eléctricas.

S

Aplicable principalmente 4
chapas

=

1. Técnica de seccionado
utilizando resistencias
eléctricas strain gauges
Técnica de Gunnert
Técnica de barrenado d
Mathar-Soete
Técnica de fresado
sucesivo de Stablein

e

Aplicable principalmente
Cilindros solidos y tubos

Técnica de maquinado
Su- cesivo de Heyn-
Bauer

Técnica de trepanacion
de Mesnager-Sachs

Aplicable principalmente 4
sélidos tridimensionales

Técnica de barrenado d
Gunnert
Técnica de seccionado
de
Rosenthal-Norton

e

A-2 Relajacion de
tensiones utilizando

Técnica utilizando
sistema divisor de
reticula

10.Técnica de barrenado

estado de tension

aparatos diferentes a lps con capa fragil
anteriores 11. Técnica de barrenado
con capa fotoelastica
12. Técnica de pelicula de
: ., rayos-x
B Egra:)csc_l)(()n por 13. Técnica de
y difractbmetro de rayos-
X
C Utilizacion de 14. Te'cr_ucas de qndas ultra-
. . - -~ sonicas polarizadas
propiedades sensibles|al Técnicas ultrasonicas

Técnica de atenuacion
Ultrasonica

15.

16. Técnica de durezas

D Técnica de
propagacion de grieta

)

17. Técnica de
agrietamiento
Hidrogeno-inducido
Técnica de
agrietamiento Esfuerzo

corrosion

18.

Tabla2.2Clasificacion de las técnicas para la mediciéredsiones residuales
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2. Tensiones Residuales

Se han hecho intentos de determinar los esfueestduales en los metales mediante la
medicion de propiedades sensibles al estado dédmenkas técnicas propuestas de
medicion de esfuerzos incluyen los métodos ultiasdry el de dureza.

Las técnicas ultrasénicas pueden utilizar las ontteessGnicas polarizadas y hacer uso
del cambio inducido por esfuerzos en el angulo aarjzacion de las ondas ultrasénicas
polarizadas (de forma semejante a las técnicagléstiicas) o hacer uso de los cambios
inducidos por esfuerzos en la absorcibn de ondaasdhicas, es decir, atenuacion
ultrasonica. Ninguna de estas técnicas ha sidorrdlada mas alla de la etapa de
laboratorio y ninguna ha sido utilizada con éxigmgpla medicion de esfuerzos residuales
en las construcciones soldadas. Se han desarroléamhicas para el estudio de los
esfuerzos residuales observando las grietas piakigor estos en las muestras. Las
grietas pueden ser inducidas por el hidrogeno o gboesfuerzo de corrosidstress-
corrosion) Las técnicas por agrietamiento son utiles parasaélidio de los esfuerzos
residuales en modelos de estructuras complejascliades tienen una distribucion
complicada de esfuerzos residuales.

Los métodos no destructivos son difraccion de ra§josltrasonidos, y métodos de
difraccion de neutrones; y los métodos destructbarsel método del agujero ciego.

Entre los métodos no destructivos, el método daalifon de neutrones es el Unico que
determina las tensiones residuales en el interodadsoldadura por la capacidad de
penetracion de los neutrones.

2.9. Norma British Standard 7910

La norma empleada para la comparacion de la disidh de tensiones residuals es la
“British Standard 7910, Guide to methods for asagsshe acceptability of flaws in
Metallica structures, Anexo Q: Residual stresgitistion in as-welded joints”.

Este anexo da informacion sobre las distribucidipsas de las tensiones residuales
de soldadura a través del espesor, para un ranggea®etrias comunes de uniones
soldadas.

Las distribuciones recomendadas de tensiones msdsgllestan basadas en datos
experimentales y son validos para los siguientegamde parametros:

Espesor Limite Energia eléctrica por
Geometria (rﬁm) elastico unidad de longitud
(N/mn) (kJ/mm)
Soldaduraatopede | 5, 300 | 3104740 16249
planchas
Soldadura de uberias g g 5 g4 | 255 4 780 0.35a1.9
tope circunferenciales
So_ldadura de costuras 50 2 85 345 a 780
axial en tubos

Tabla 2.3 Rangos de parametros para los que son validdsstaduciones recomendadas por la norma BS7910

19



2. Tensiones Residuales

Joint geometry Longitudinal residual siress Transverse residual strees distribution
distribution

a) Plate butt weld and axial seam -
welds

b) Pipe civcumforential butt welds

T T T - 5
0.8, "
08 " >, . \\ )

@4 e
02 <':-_\
a )
08 05 1
adlf of
L L z —1 mn;:ulm:l... Misdicrn hisa L ingut

) ii}

c) T-butt and fillet welds
L l o D\ ox

i) ii)
d) Repair welds o o 0 o
F T T F L ¥
L Ex Zr
- 4 3
Zp / Zg
_ 0
Y Y

i) if)

Fig.2.4 Distribucion tipica de tensiones residuales éones soldadas

Las distribuciones estan expresadas en téerminpsofiendidad z, a través del espesor
de la chapa, y del limite elastiog, La profundidadz, se mide desde la superficie en la
cual se deposita el ultimo corddn, excepto dondespecifique otra cosa.

Para el proposito de este anexg,es el limite elastico al que el material tiene una
deformacion plastica del 0,2% para aceros ferdticael 1% para aceros austenitiens.
deberia basarse en el valor promedio del limitgtiethapropiado (es decir, 0,2% o0 1%) en
comparacion con, por ejemplo, un valor limite ifer Para tensiones residuales
transversalessyy deberia tomarse como el menor valor entre logdgrelasticos del metal
base y del material de aporte. EI mayor valor desedos limites elasticos deberia usarse
para las tensiones residuales longitudinales.

En algunos casos, los perfiles de tensiones rdsglsa expresan en funcion He

energia eléctrica por unidad de longitud, que ealig (intensidad de soldeo) x (voltaje de
soldeo)/(velocidad de soldeo). En otros casos lepodibles datos que permiten que los
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2. Tensiones Residuales

perfiles de tension residual se ajusten a distidmas polindbmicas empiricas. Estas
expresiones se emplean para dar una cota superlas dlistribuciones de tension residual
y cualquier forma de distribucion puede usarse doae disponga de los datos oportunos.

A continuaciéon se muestran las distribuciones aside residual representadas por
ecuaciones polinémicas elevadas hasta cuarto orden.

Para union a tope de planchas segun el apar@doPlate butt welds-Figure Q.1a)":

- Tensiones residuales longitudinale@ireccion paralela a la soldadura).
Para aceros ferriticos y austeniticos se aplisglaente ecuacion:

L _
G R — Oy

- Tensiones residuales transversaldgireccion perpendicular a la soldadura).
El limite superior de la distribucion de tensiomesiduales transversales para
aceros ferriticos y austeniticos, bajo un embridati minimo, se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

6'r = 6v{0,9415-0,0319(z/B)-8,3394(z/B)8,66(z/B}

Esta distribucién es aplicable a soldaduras no ieladieis o0 con embridamiento a
flexion, pero no con restricciones de membrana @emplo embridamiento
contra la contraccion transversal).

Para reparaciones de soldadura segun el apafa@drepair welds-Figure Q.1d)”:

- Las tensiones residuales transversales y longalesinen reparaciones de
soldadura deberian tomarse del orden de magnitud, diondesy es el mayor
limite elastico de todos los componentes de laraepan (metal base, metal de
soldadura original y metal de reparaciéon de la ahida) a lo largo de la
profundidad de la reparacion. Para reparacionesigbes de profundidad,
puede asumirse que las tensiones residuales decdesele la magnitud del
limite elastico en el fondo de la reparacion a esrda profundidad, debajo de
la reparacion, donde se define mediante la siguiente ecuacion:

122[F,
g

. 161[E, i
en aceros ferriticos yz en aceros austeniticos
y Jy
E; es la energia eléctrica por unidad de longitud)(amm)

Zo =

Paraz <g Og =0 =0,
+7, -2
Paraz< z< z + 2 0';:0",5:0},(20 ' j
z,
Paraz=z z + 2 ol =0r=0

Dondez es medida desde la cara del componente del chal smlizado la reparacion.
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3. Sysweld

3.1. Introduccién

El proceso de soldadura ha jugado siempre un gap&hgonista en la produccion
industrial, especialmente en las industrias demaotidn, maritima y aeroespacial. A pesar
de sus muchas ventajas, la soldadura tiene algnoosvenientes especificos del proceso:
expansion y contraccion térmica, transformacioneisraestructurales, tensiones y
distorsiones. Todas necesitan ser controladas. ®lamopdsito de la simulacidon, es
deseable que la distorsion y las tensiones de dosponentes sean calculadas antes,
durante y después del proceso de soldadura, ysjage factores se reduzcan variando los
parametros de soldadura, los procesos, la secudaciposicion de las costuras, las
condiciones de embridamiento y el comportamienti@adeicroestructura.

Disefiando la soldadura mediante ordenador paramaziai o controlar la distorsion asi
como las tensiones residuales, es posible redugmifisativamente los costes de
fabricacion. Poder controlar la tension residuadaimejorar considerablemente la vida en
servicio de la estructura.

Para el control de la distorsion, el disefio dei¢alsion mediante la modelizacion
permite:
- Eliminar la necesidad de caras correcciones salutstorsion
- Reducir requerimientos de mecanizado
Minimizar el coste de equipos
Mejorar la calidad
Permitir conceptos de pre-mecanizado para ser asado
El control de la tensién residual mediante la miadelon permite:
- Reducir peso
- Maximizar el funcionamiento a fatiga
- Conducir a mejoras en la calidad
- Minimizar los costosos problemas de servicio

SYSWELD es un software de Elementos Finitos queulsimodos los procesos
comunes de soldadura como puntos, laser, MIG, &6,

Este software calcula las variaciones dimensionglelistorsiones de las distintas
partes del modelo, la dureza, tensiones y defoonasi ademés de las tensiones
residuales, durante y al final del proceso de shiddtratamiento térmico.

La ventaja es que las partes y procesos se pugtiemzar con respecto al disefio del
producto, produccién, analisis de la fatiga y vida e interpretacion de las tensiones
residuales.

3.2. Definicion de Simulacion de Soldadura con Sysweld

Ante todo hay que destacar que el célculo termalingfico y mecanico con Sysweld
(o con cualquier otro software comercial de elelmfinitos) no es la simulacion de un
proceso de soldadura, no se simulan los efecta®dgiseales que causan la transferencia
de calor de la boquilla a la pieza. Lo que se sansoh los efectos del calor producidos por
la soldadura.
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La simulacion de los procesos de soldadura seedalgcélculo de la zona fundida,
considerando todos los efectos fisicos de dicha,aprequiere dos analisis sucesivos:

- Andlisis termo-metalurgico

- Analisis mecanico

Los principales resultados que se obtienen medlargenulacion de soldadura son la
distorsion y las tensiones residuales.

3.3. Geometria y mallado

La simulacion de las tensiones y distorsiones dapocmentes mediante elementos
finitos requiere que el componente sea malladodicimos elementos sobre la base de un
sistema CAD. La soldadura en si misma asi como eglionen contacto con ésta, es
mallada con elementos de manera que se consigaedaada representacion del fendbmeno
fisico. Esto facilita la creacion de modelos corjgde

3.4. Fenomenos Fisicos Interrelacionados
Diferentes fendmenos fisicos tienen lugar durahpeoeeso de soldadura, que influyen

unos en otros. Los fenédmenos fisicos asi como temaiction, en los cuales se base el
calculo microestructural-mecéanico, se muestraraéigl3.1

Electromagnetismo

«  Dissipated Joul
ipaed o s Temperatures

Energy
Anilisis '
Térmico
+ Temperaturas + Calor lat_gnte
+ Proporcion fases
P Metalurgia

oy - * Energia-
» Composicion quimica = tur
* Temperaturas / position q Deformacion o Temperaturas
+ Precipitaciones e Tensiones Proporcion fases

Difusion - Precipitaciones —_— Analisis Mecanico

+ Composicion quimica
* Precipitaciones

Fig.3.1 Fenémenos fisicos interrelacionados

La simulacién de cordones de soldadura continudsasa en el andlisis térmico, la
microestructura y el analisis mecanico. El elecagnetismo es efectivo en el caso de
soldadura por puntos y endurecimiento por induccigndifusion en el caso de
endurecimientos, nitruracion o carbonitruracion.
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3.5. Materiales

Sysweld permite la simulacion de procesos de saldacbn aleaciones de aluminio y
aceros comerciales existentes en la base de datesftivare.

Para trabajar con otros materiales diferentes admsla base de datos, pueden
procesarse los archivos correspondientes.

Sysweld considera los cambios metalUrgicos queeniean la pieza durante la
soldadura. Para ello, la simulacién termo-metabagietermina la proporcién de casa fase
basandose en las curvas CCT.

Las propiedades del material deben ser funcion adéemperatura y de la fase
metallrgica.

Las propiedades térmicas, funcion de la tempergtdeala fase son:

- Conductividad térmica

- Densidad

- Calor especifico

En general, la ferrita, martensita y bainita tieaalores similares de estas propiedades.
La fase austenitica tiene valores diferentes.

Estas propiedades térmicas pueden variar conslderabte en funcion de la
composicion de la aleacién, en especial la conddetil.

Las propiedades mecéanicas funcion de la tempenatiaise son:

- Mddulo de elasticidad

- Coeficiente de Poisson

- Limite elastico

- Pendiente de la curva tension-deformacion

- Deformaciones térmicas

Las propiedades mas importantes son el limiteietdstl modulo de elasticidad y las
deformaciones térmicas.

Por encima de -~900°C, los valores adquieren mayopoitancia para el
comportamiento numérico que para la respuestafisic

Pueden usarse los valores de algun material sideléa base de datos.

3.6. Conduccion del calor en la pieza

Aparte del fendmeno clasico de la conduccion ténmo lineal, existen fendmenos
adicionales que también hay que tener en consideradurante la soldadura. Las
propiedades térmicas de los materiales no depamdeamente de la temperatura, pues, en
el caso de los aceros, también dependen de las fase

El calor latente debe tenerse en cuenta en el dasdransformaciones de la
microestructura y la fusion/solidificacion. El callatente influye en la formacion del
campo de temperatura transitorio. Es importantea gar simulacion modelizar las
condiciones de contorno térmicas no lineales caramhveccion, la radiacion y a veces el
contacto térmico. Se proporciona un sistema edp@eea modelizar la deposicion
continua de elementos de soldadura con el moviom@aia fuente de calor.
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3.7. Transferencia de calor desde la boquilla a la pieza

La simulacién de las tensiones y distorsiones srxquique la energia térmica
suministrada en la practica sea efectivamentedotida en el componente.

La metodologia de simulacion empleada con SYSWHEL [ siguiente:

- Soldadura transitoria. Una fuente de calor que transfiere adecuadancaite
desde la boquilla a la pieza recorre una linea aldadura. Tiene la misma
velocidad que la fuente de calor de la soldadueh yeproporciona la misma
energia/longitud que el proceso real. El maximerirglo de tiempo tedrico posible
para el calculo es la mitad de la longitud del biafialido.

3.7.1. Fuentes de Calor

Para la simulacién de los efectos del calor deoldaslura de estructuras reales, se
utiliza un modelo simplificado de conductividad dehlor para obtener resultados
estructurales, respetando los requerimientos inelest.

El input térmico por unidad de longitud de la sdigi@ sirve como dato de entrada
para la simulacion estructural y debe corregirsa aerta dispersion. Es uno de los
parametros mas importantes en la modelizacion,lgpajue hay que asegurar que los
valores se correspondan con las condiciones reales.

MAG-Schw. U=37V,1=300A U=315V,1=350A U=278V,|=400A

7= 11kls
v= 7,7 mm/s
%= 14 4kJiom

Bild 2.8: Aushildung der Schmelz- und Warmeeinflulzone bei gegenl&ufiger Vierdnderung von Strom und
Spannung bei konstanter Lichthogenleistung und Schweiligeschwindigkeit beim MAGC-Auf-
tragsschweiSen [33]

Fig.3.2 Variacién de bafio fundido incrementando intercs@a&elocidad constante

La penetracion es el parametro geométrico mas iaupter en la modelizacion para la
distorsion angular, especialmente cuando la pistZapobremente embridada.

La transferencia de calor del equipo de soldadlaaesatructura se realiza mediante un
modelo cuyos componentes son:

- El rendimiento de la transferencia de calor segmozeso

- Un modelo matematico para esa transferencia de calo
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- La conductividad en la zona fundida

) - [ electrodo
pardidzs da calor por conduccion, |17
convaocion ¥ radiacion ]

\ columna dal
E0

© | fujo ds calor dands
2l alactrodo

pardidas por rdizcion
¥ convercion

baio fundido

pieza

Fig.3.3 Esquema del modelo tipico de un proceso de sotdad

Los parametros del modelo tienen que calibrarseaeera que el input térmico por
unidad de longitud de la soldadura y la penetracamcuerden con las condiciones reales
dentro de una cierta desviacion.

Desde el punto de vista de elementos finitos, weaté de calor es modelizada en
SYSWELD mediante una densidad de volumen de enefgimminada Qr (W/mih
aplicada a los elementos, la cual se mueve ado @& una trayectoria de soldadura.

Todos los parametros del proceso estan incluidda definicién de la fuente de calor:
energia, coeficiente de rendimiento, forma del arco

Es necesario un tratamiento especifico para detarngl nGmero de parametros que
deben ser introducidos en el modelo de elementitedi para una correcta modelizacion
del movimiento de la fuente de calor. Esta operasg&denomina “Ajuste de la Fuente de

Calor”.

Se usa la funcion tipo FORTRAN gque depende de &cigm de la corriente en un
punto (P) y del tiempo. Esto consiste en la desgnpmatematica de la distribucion de
energia y de la trayectoria de soldadura.

Esta funcion debe definir un movimiento de la feede calor a lo largo de una

trayectoria:  Qr(P)=f(x,y,z,t).

Se define asi un volumen de densidad de energimmtecdksta funcion FORTRAN en
el punto de corriente dependiente de:

- Latrayectoria

- Ladistribucion de la densidad alrededor del cedérta fuente

SYSWELD permite la definicion de las fuentes deocatomo funcién de las
coordenadas espaciales y de tiempo.
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Se dispone de los siguientes modelos de fuentesloie

» Para la simulacién de procesos de soldadura cateag® material: MIG, TIG...se
aconseja un volumen de fuente de calor definideepdoble elipsoide de Goldak.
Este modelo de fuente de calor constituye uno de n@s universalmente
empleados en la simulacion de soldadura. Este man®hbina dos fuentes, de
manera que la mitad delantera esta constituidaepamuadrante de una fuente
elipsoidal y la mitad trasera por el cuadrante tta. dicho modelo matematico
permite realizar el célculo de la densidad de calatensidad de potencia térmica,
gue actia en cada punto de interés que se encuite del volumen de la
fuente, en un sistema de coordenadas cartesiano.

Qr=1

Fig.3.4.Modelo de fuente de calor doble elipsoide

La distribucion de calor en este modelo se destnibdiante cinco parametros. Uno es
la eficiencia del arcoy, y cuatro que son parametros dimensionalgb, G y 6. Debido a
la equivalencia entre las dimensiones del modelueete y la del bafio de soldadura, los
valores apropiados pae b, G y &, se obtienen en funcién de la geometria de la zona
fundida de la soldadura, medidos directamente epielza 0 a través de la macrografia,
dondea es el semiancho de la zona fundioléga penetracion, ¢;,c, son el largo delantero
y trasero del bafio.

Es recomendable calibrar el modelo de doble eligsajue finalmente se empleara en
las simulaciones, variando los parametros, b, ¢ y ¢ hasta ajustar las dimensiones de la
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Z0nha

fundida y las curvas de ciclo térmico, caltasapor el modelo, respecto a las

determinadas experimentalemente.

La concentracion del calor también esta definidalps parametros de la fuente de

calor:

Una concentracion mayor de energia implica unac@dn de los parametras b,

C1 Y G Y un incremento de @y @, manteniendo constante la proporcion de
transferencia de calor total.

Cuanto mayor sea la concentracion de calor, mayal oico y el gradiente de
temperatura en la zona fundida.

La evolucion de la temperatura en la ZAT dependetémente de los gradientes
térmicos en la zona fundida.

La evolucion del campo de temperatura tiene unluentia decisiva en las
tensiones residuales y deformaciones.

Una fuente de calor conica permite la modelizaclénprocesos de soldadura de
gran energia: laser, haz de electrones...

2
Qi y.2)= Quexg =5
fo\Z
r—r
\z)=r,+—=(z-
(2)=r+—r(2-2)

Fig.3.5 Modelo de fuente de calor cénico

Los parametros de la fuente de calor se ajustamaeera que el resultado sea
aproximadamente la forma de la zona fundida.

3.7.2.

Trayectoria de la Soldadura

La ruta y posicion de la fuente de calor en lavestira se define mediante la linea de
soldadura. Esta consiste en una trayectoria cragotir de elementos 1D, unidos a la
malla, y contiene informacion sobre la descripaéruna trayectoria de soldadura:
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- Curva de trayectoria: grupo de elementos 1D, un&ts malla, a lo largo de un
camino definido de soldadura

- Velocidad de la fuente de calor

- Tiempo inicial. Cuando el calculo alcanza al tiengigoinicio, la fuente de calor se
activa. Cuando ésta describe todo el recorriddgesactiva.

- Curva de referencia: proporciona informacion palautar el marco local al centro
de la fuente de calor.

- Este medio se usa para mover una fuente de ckldaigo de una trayectoria.

- La fuente se programa en un marco de referenciaY @@XDurante el proceso, la
fuente es recalculada en angulos rectos a la tieesamldadura modelizada mediante
una sucesion de elementos 1D (eje Y).

- Esta trayectoria puede ser completada mediantelinea de referencia paralela
(direccion X) para definir el marco local:

» Ladireccion X une las dos lineas
« Ladireccion Y es tangente a la trayectoria
e Zennormal al plano XY

Nodo inicial

Trajectoria

Nodo final )
Referencia

Fig.3.6 Lineas de trayectoria y referencia de soldadura

Internamente, SYSWELD calcula:

- La posicion de la fuente de calor sobre la trayexten el tiempo dado t,
dependiente del tiempo inicial y de la velocida@))C

- El marco local de la fuente (ux, uy, uz)

- La posicion del punto de corriente P expresadd eraeco local (¥, Yp, Zp)

C(T=0)

Fig.3.7.esquema de la posicion de un punto P en la t@yacte soldadura
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Para definir los parametros de la descripcion matieande la fuente de calor como de
la simulacién del proceso de soldadura, es necespre los resultados obtenidos se
acerguen a los datos experimentales:

- Mismo tamafo de la zona fundida MZ

- Mimo tamafio de la zona afectada térmicamente HAZ

- Mismos ciclos térmicos (si se posee dicha inforgmaci

- Misma dureza (si se posee dicha informacion)

3.7.3. Sensibilidad de la Malla para el Input Térmico

La formulaciéon de la fuente de calor es continua, Ip que como consecuencia, la
proporcion de transferencia de calor absorbidamtipde la densidad de malla y converge
al valor real dependiendo de dicha densidad. 8elssidad de malla donde se aplica la
fuente de calor es demasiado gruesa, la propodednansferencia de calor absorbida se
reduce para la misma fuente de calor analiticandegerita.

Es necesario asegurar que en la zona fundida exktaenos 6x4x4 elementos — 6 en
longitud, 4 en anchura y profundidad.

En el caso de que la densidad de malla sea dernagraésa, existe el riesgo de
obtener resultados erréneos.

3.8. Activacion y Desactivacion de Elementos

La modelizacion de procesos de soldadura con rahtkriaporte (TIG, MIG, SAW...)
necesita la activacion de elementos finitos durknsgmulacion.

Por el contrario, los procesos de corte, perforaduecanizado necesitan desactivar
algunos elementos.

Sysweld permite la activacién/desactivacion de elaws finitos durante la simulacion
térmica, metallirgica y mecanica. Los elementostolnique pueden ser activados o
desactivados se definen mediante una funcion delenadas espaciales y de tiempo.

3.9. Cambios en la Microestructura

Aparte del fenédmeno de conduccién térmica no lingafante la soldadura aparecen
frecuentemente cambios microestructurales. Esths/ém decisivamente en la formacion
de tensiones y deformaciones.

Los cambios microestructurales estan acompafadosc@mbios de volumen vy,
generalmente, pueden desarrollarse microestructiwais propiedades mecéanicas
completamente diferentes. En el caso de la soldadieirun acero endurecido y revenido,
por ejemplo, aparece austenita en la zona afe¢éadacamente y en la zona de fusién
durante el calentamiento, la cual se transformanartensita, bainita, o ferrita y perlita,
segun la velocidad de enfriamiento.

La martensita tiene una microestructura muy durawoalto punto de fluencia y baja
tenacidad al impacto, similar a la ceramica. Laritery la perlita tienen una
microestructura mas blanda con un bajo punto amiia y alta tenacidad al impacto.
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Como consecuencia, los cambios en la microestaudeinen tenerse en cuenta cuando
se evallan los disefilos soldados. Con Sysweld, todas transformaciones
microestructurales que sean relevantes en lastimaBide automocion y maritimas pueden
simularse, y asi, Sysweld permite una evaluacidimapdel disefio soldado.

3.9.1. Acero

Para la simulaciéon de un proceso de soldeo de aro andurecido, los cambios
microestructurales incluyen calentamiento y enfreanto. Si la temperatura excede de un
cierto valor durante el calentamiento, entonces ni&croestructura comienza a
transformarse en austenita. Los cambios en la nstallma de una estructura cubica
centrada en el cuerpo (bcc) a una cubica centradsecaras (fcc), hacen que el volumen
especifico sea menor y que el carbono procedentsdearburos se disuelva en la
estructura austenitica. La temperatura inicial gredo de austenizacion dependen de la
velocidad de calentamiento, de la maxima tempexatlcanzada y del tiempo de
permanencia a la temperatura de austenizacion.n2uel proceso de enfriamiento, la
austenita empieza a transformarse en una estruxibiea centrada en el cuerpo (bcc) una
vez que la estructura se enfria por debajo dentgpdeatura de austenizacién. Para altas
velocidades de transformacion, el carbono disuglera atrapado en la matriz metélica, y
la red cubica centrada en el cuerpo se somete &nen interna maxima. El material
desarrollado se conoce como martensita (muy dura).

En el caso de una velocidad de enfriamiento mas bhgarbono puede difundirse mas
0 menos, segun se produzca la formacion de carbErsetapas intermedias, pueden
desarrollarse bainita (dura) o ferrita (menos daraavés de la difusion.

Durante la soldadura, y dependiendo del contenel@catbono y de los elementos
aleantes afadidos, se forman diferentes microg¢stascbasadas en los diferentes estados
de austenizacion y las velocidades de enfriamiehtolos estos fenOmenos tienen que
tenerse en cuenta para la simulacion de los precas® soldeo y asi estan
consecuentemente incluidos en Sysweld.

El grado de austenizacion tiene gran influencialeerona afectada térmicamente.
Dentro del rango de la zona fundida, el historealalmicroestructura no se considera para
el célculo de las transformaciones de fase durahtenfriamiento. En este caso, la
estructura se asume perfectamente austenitica.

Sysweld proporciona varios modelos para descrbainética de la transicion de fase
para el calentamiento y el enfriamiento. Los diféze parametros del modelo se derivan
por medio de ajustes en la isoterma existente lm®graficos de enfriamiento continuo
transformacion-tiempo-temperatura (diagramas TTJQX). Con este método, es posible
incluir en la simulacion la influencia del tamaf®grano austenitico en las transiciones de
fase durante el enfriamiento.

El calculo de las transformaciones de la microesira es directamente acoplado con
el andlisis térmico. Por un lado, las propiedadema-fisicas son dependientes de las
fases, por otro lado, cada transicion de fase splaal fendmeno térmico latente, por
ejemplo la energia térmica se libera o se quedsada en el caso de una transicion de
fase. La ecuacion de conduccion térmica tiene dstaBnenos en cuenta por medio de la
entalpia.

El tamafio de los granos de austenita formada sdepaelcular. Los parametros
térmicos y de transformacion de fase pueden depeletitamario de grano austenitico.
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Aparte de las funciones basicas de la microestraictysweld también hace que sea
posible influir sobre el modelo de la cinética densformacion en las bases de variables
auxiliares. Una variable auxiliar en este conteséodefine como la concentracién de
elementos quimicos o la influencia de las tensiendas formaciones de fase.

3.10. Modelos Matematicos para la Transformacién de Fases

La evolucion metalirgica de un material, que esvialucion de las proporciones de
fase, se determina usando los siguientes modelEmatcos:

. Modelo 1 Leblond (derivado del diagrama de transformaaénenfriamiento
continuo CTT). Se usa para los procesos que camlaltas velocidades de
enfriamiento, como es el caso de la soldadura.doménte requiere el diagrama
CCT para la calibracién

— = ()

. Modelo 2 Johnson-Mehl-Avrami (proporciona la proporcion fése P de
acuerdo al tiempo para una temperatura dada y seaddel diagrama de
transformacion isotérmica IT). Se emplea para naatos térmicos con bajas
velocidades de enfriamiento y requiere un diagrémasi como del diagrama
CCT. Esta recomendado para resultados de maydadali

P=P{l-exp-(t/TR") (2)
Si la temperatura no es constante, se usa la fdemeaativa:

_ — (n-1)/n
Tl o
dt TR P6)-P

Ecuacion igual a la ecuacién (1) con n=1.
Las dos ecuaciones diferenciales caracterizanranaformacion metallrgica, con:
P = proporcién de fase a la que se refiere,
P = proporcion de fase en equilibrio,
TR = “tiempo de retardo”.

. Modelo 3 Tipo cinético de Koistinen-Marburger para tramsfaciones
martensiticas. Se usa para la calibracion de tasftstemacion martensitica. No es
un proceso de difusion controlada y no esta bipresentada ni por los modelos
de Leblond ni de JMA. La transformacion metallUrgice sigue este modelo se
define mediante la siguiente ecuacion:

PO =1-exg(- KM (MS-6)) para MS¥ (=0 si difiere de esto)

Donde:

P(©) = proporcion de martensita,

MS = temperatura de inicio de la transformacionteresitica,

KM = coeficiente,

6 = temperatura.

En la ecuacion 2 (modelo 2), el parametro TR esiftmiinicamente de la temperatura.
En Sysweld se le denomin&AU'".
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En las ecuaciones 1 y 3 (modelo 1 y la derivadantzdelo 2), existe también un
parametro TR. Este depende de la temperatura y delbcidad de enfriamiento. Esta
incluido en Sysweld mediante el uso de dos paréasieifAU como funcidn de
temperatura, ¥ como funcién de la velocidad de enfriamiento.

Para la calibracion del proceso se siguen losesiges pasos:

1. Determinar los pardmetrasy TAU como funcion de la temperatura segan un
diagrama isotérmico (IT), basado en la ecuacion (2)
Para velocidades altas de enfriamiemtoy TAU pueden asumirse igual a 1
(como en el modelo de Lebland).

( (a—b)ih ts+biih te) P
TAU =e a vi= In(ln(in a=|vi+|v2
tart

Peq- P,

n:L v2=1n |nﬂ b:|\ﬂ_|
Inte —Ints Peq-P, 4

PstartY Pena deben considerar la exactitud de deteccion desfégicamente 1%)
Pstat=¢
Pend = 1'8

2. Determinar los parametrésy FP segun el diagrama CCT.

3. Determinar los parametros de transformacion madtteasS (temperatura de
inicio de la martensita) ly (factor de Koistinen-Marburger).
P =1 - g(PMs-T)

3.11. Modelos Matematicos de Plasticidad

En la plasticidad (teoria), la existencia de urepoial plastico lidera la formulacion de
la hipétesis de normalidad. Cuando el potenciatiga es igual al criterio de plasticidad
F, se refiere a un modelo asociado de plasticidatb el siguiente:

F ) -
Agf =D 60— Ley estandar elasto-plastica
i
Donde:
A) = pardmetro que representa la magnitud de lameftidn plastica,
F = criterio de plasticidad.

El criterio de plasticidad define la frontera deindnio elastico. Las deformaciones
plasticas suceden de manera que el estado dertessierifique la ecuacion:
F((Sij) =0
El criterio de Von Mises es particularmente Utitgpal analisis del comportamiento de
los metales:

Flo)=ou-k  au= (355 =|2le-a) om0y + (0 -a)]
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Donde:
Sj = componentes desviadores de tensio
s1, $, S = tensiones principales.

mJij

Sj =0 —0,

1
On = 5 (011 tT0,* 033)

En la practica, el dominio elastico evoluciona eespncia de una deformacion
plastica. El fenomeno se refiere al endurecimigoiodeformacion del material. El criterio
de plasticidad depende entonces de otras variabtes)as del material.

En Sysweld se disponen de cuatro tipos de enduietionpor deformacion:
- Plastico ideal (no endurece por deformacién)

- Endurecimiento isotrépico

- Endurecimiento cinematico

- Endurecimiento mixto isotropico/cinematico

El endurecimientasotropico corresponde a una expansion del dominio elasticel e
espacio de tension, un crecimiento escalado deplericie de fluencia. La expansion esta
gobernada por una variable escalar intetgf, que es la deformacién plastica acumulativa
equivalente.

El endurecimiento por deformacidinematico corresponde al desplazamiento del
dominio elastico en el espacio de tension. Estéesgmtado por el tensor componente
internoy.

El endurecimiento mixto isotrépico/cinematico cgpende a una “expansion” y una
“traslacién” del dominio elastico.

La transformacién plastica se puede atribuir afdnémenos fisicos:

- Larelacién Greenwood-Johnson: las diferenciasalienven entre las fases generan
tensiones internas microscopicas, que son sufesepaira inducir deformacién
plastica en la fase mas suave. La aplicacion deansidn macroscopica orienta la
plasticidad en el sentido de la carga.

- Relacién Magee (transformacion martensitica): esemcia de una tension externa,
se forman plaquetas de martensita en una direpcéfarente.

3.12. Modelo Estructural

Las tensiones térmicas son causadas durante ladsoéd debido a la expansion y
contraccion térmica. La fusion y la solidificacicasi como la adicion de material, tienen
gue tenerse en cuenta. Las transformaciones estled causan tensiones de
transformacion adicionales, las cuales en el caslagitensiones térmicas interfieren con
las otras en intervalos opcionales de tiempo. Wmabinacion de ambos fenbmenos se
traduce en un estado de tension y distorsion dejpooente. La interferencia de ambos
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fendmenos (por ejemplo deformaciones de contracerorel caso de enfriamiento mas
deformaciones por transformacion) dan lugar a umplicado, multi-axial estado de
tensidn en una unidén de soldadura endurecida. Gewedd, es posible calcular las
tensiones térmicas y por transformacién segunosigsio.

3.12.1.Acero

Aparte del clasico fendmeno térmico, el analisiscén&o de los aceros esta
influenciado basicamente por dos fendmenos miaugestales:
« Cambios de volumen, que acompafan a las transf@mnescmicroestructurales de
aceros endurecibles

 Comportamiento especifico del material dependiei¢e las fases existentes
(estados generales del material)

Ferrita Martensita
— e od
red no o T
deformada deformada

tetragonal

ciibica

S e——

estructura-¢xy estructura cibica Atomos de
centrada en el C‘L'I-f_‘.’fpl}/ hierro
szfructura cibica ! estructura- ‘V

centrada en las caras

Fig.3.8 Estructuras cubica centrada en el cuerpo (bc@pica centrada en las caras (fcc)

En el caso de la austenizacion (cuando el acemdexaena cierta temperatura), el acero
se transforma en una red cristalina fcc, y durahtenfriamiento vuelve a una estructura
bcc con volumen especifico diferente, el cual puedglirse con un dilatbmetro. Los
cambios de volumen, resultantes de la transformad&la red cristalina bcc, tienen una
influencia decisiva en la distorsion del compongnen el desarrollo de las tensiones que
causan, las cuales interfieren en las tensionesdas (dependientes del tiempo).

La expansion térmica de las respectivas fases:

£"(6)= = p &"(6)

Fase

Dondeg;™ representa la expansién térmica de la fag® ho difiere Gnicamente debido
a su incremento (los coeficientes de dilataciériadefases dependen de la temperatura)
sino también con respecto a su origen. Ambas caiggl determinan los cambios de
volumen dependientes de las transformaciones de fas
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Fig.3.9 Curva dilatométrica; cambio de volumen tipicoaé&&nsformacion de un acero

Si por ejemplo se desarrolla una estructura mdtiemsen la union de soldadura
durante el soldeo de un acero endurecible, entotecesontraccion térmica y la
transformacion microestructural interfieren la uman la otra, lo que influye
potencialmente en las componentes de la distoysi@nension.

La ley de material para el calculo del comportatwemecanico, dependiente de la
temperatura, toma en consideracion la combinac&fiades e incluye el fendmeno de
plasticidad por deformacion. EI comportamiento rekerial durante la transformacion de
fases se asume elasto-plastico.

El fendmeno visco-plastico (dependiente de la teaipm) es especialmente
importante para la simulacion de los efectos tésmen la relajacion de tensiones. En la
mayoria de los casos, es necesaria la modelizdeiGendurecimiento, especialmente en el
caso de procesos que impliquen una fase de calemtammapida (como la soldadura laser
o por haz de electrones). El efecto de la recugeraparcial o completa del
endurecimiento durante la fase de transicion dengmrm alfa tiene que ser considerada,
dependiendo de si la transformacion es de difusarolada (recuperacién completa) o
tiene lugar por medio de retencion (conversion arntensita, recuperacion parcial o no).

Dependiendo de la curva de enfriamiento, y de haldnacion de proporcion de fases,
el estado de tensiones y de componentes de distarsicompletamente diferente. Aparte
de eso, la microestructura formada es completanuifietente en caracter, dependiendo de
la formacion de fase. Todos estos fendémenos puedidoularse y controlarse
estructuralmente con Sysweld.

Para el propoésito de un andlisis avanzado de tensgdual y para la mejora de la

resistencia a fatiga, el tamafio de grano austen@iec calcula en el célculo termo-
metalurgico.
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3.13. Welding Advisor

Welding Advisor es una interfaz grafica que permateusuario una metodologia
intuitiva y guiada para establecer las simulaciohg® vez que un proyecto es definido y
guardado, las partes, procesos y parametros delialgiueden ser modificados con unos
pocos clicks.

t% Pa/R | #% Welding Advisor %‘3 Bp |3 Pat _—| Glb
B Welding Advisor f;;;- *

+ 1 Project Description

+ 2 Global Parameter

+ 3 Component Properties

+ 4 Welding Process

+ 5 Cooling Condition

+ 6 Clamping Condition

» 7 Loads and Deformations

+ 8 Contact Definition

e

+ 9 Solution Parameter

Fig.3.1Q Pasos a seguir en la simulacion mediante lafazt&elding Advisor

3.14. Procesador Automatico

El procesador de Sysweld proporciona una solucidonaatica para los problemas de
soldadura, cubriendo todo lo relacionado con cojaplmatematicas y fisica del material.
Dependiendo de la temperatura, las fases y la pidpode elementos quimicos, se
calculan resultados térmicos, microestructuralegyganicos, incluyendo:
» Efectos de calor latente de la transformacion de Yaen la fusion/solidificacién
» Cambios en la microestructura
» Endurecimiento isotrépico, cineméatico y mixto irido en las transformaciones de
fase
» Visco-plasticidad incluida en las transformaciodegase
» Plasticidad por transformacion
* Reglas de mezcla no lineal para el limite elastedase
« Endurecimiento dependiente de las fases
» Restauracion del endurecimiento durante las tramsftiones de fase de difusion
controlada
* Destitucion del historial mecanico en la fusion
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Activacion automatica del historial mecanico duedatsolidificacion
Propiedades de material dependientes de la termperdases y proporcion de
elementos quimicos

Y todas las caracteristicas dedicadas a la metgidolde elementos finitos. El
procesador es unico y es el resultado de alreddel@5 afios de trabajo. Es importante
destacar que el usuario no necesita estar famaidoi con las matematicas involucradas en
el procesador para desarrollar los calculos deadoic.

3.15.

Post-procesador

Las capacidades del post-procesador proporciorianmacion instantanea del proceso
para la evolucion de

Campo de temperatura

Velocidades de calentamiento y enfriamiento

Cambios en la microestructura (transformacionedade (acero), cambio en el
estado del material (aleaciones de aluminio)

Distorsion

Tensiones

Limite elastico (como resultado de los cambiosaemicroestructura)
Deformaciones plasticas

. Resumen

Todos los efectos fisicos relacionados con la sloiday con los procesos de
tratamiento térmico pueden ser simulados en Sysweld

Los calculos pueden desarrollarse con modelos pldaelementos finitos, solidos
0 mixtos, usando funciones de forma lineal o cuazra

Las mallas pueden crearse desde un modelo CADdaoskas capacidades de
Sysweld/Geomesh o cualquier otro generador de radidaeleccion. La malla de
elementos finitos necesaria para el andlisis ddadara seré diferente a la usada
para los analisis generales de tensiones.

Los calculos pueden realizarse para planos bidimeales y secciones
axisimétricas, y para estructuras tridimensiondéeforma arbitraria.

Los modelos térmicos y estructurales incluyen casmbn la microestructura

Las formulaciones de leyes especificas del matieiaén en cuenta la destitucion
del historial mecanico cuando ocurre la fusiormahejo del material de soldadura
gue tiene que ser depositado (activacion y desaitim de elementos), activacion
del historial mecanico durante la solidificaciéh,cemportamiento termo-elasto-
plastico del material y el endurecimiento incluyenas transformaciones de fase,
el comportamiento visco-plastico del material iyelndo las transformaciones de
fase, la plasticidad por deformacion, las propiedathdividuales de las fases
(acero) o el estado del material (aleaciones dmiala), reglas de mezcla no
lineales de las propiedades de las fases y laurasién del endurecimiento durante
la transformacion de fase y la influencia del tamai@ grano de los granos de
austenita formada.

Velocidades extremadamente altas de calentamieetdfriamiento — que causan
gradientes extremadamente altos de las propiedadeigas, microestructurales y
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mecanicas — pueden ocurrir en un proceso de sahladstos gradientes tienen que
ser controlados numéricamente por el programa coramsumo razonable de

tiempo.
» Sysweld es extremadamente rapido y convergente.
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4. Simulacion del Proceso de Soldadura de un Caso
Documentado

4.1. Introduccion

El siguiente caso se ha consultado en el siguiarifeulo de la revista“Journal of
Constructional Steel Researddumerical calculation of residual stress developmein
multi-pass gas metal arc weldihgen él se analiza una unidon a tope multipasada (6
pasadas) mediante el proceso de soldeo por arctri@ébajo gas de proteccion inerte
(MIG). Los componentes a unir tienen un espesoP@enm y son de acero estructural
S355J2.

El estudio realizado incluye célculos transitoriErs 2D, los cuales consideran las
propiedades del material dependientes de la tetupardas transformaciones de fase, el
revenido térmico, plasticidad, cambio de volumebidie a la transformacion de fase,
modelo de material elasto-plastico, y endurecinoigsttropico por deformacion.

Las tensiones residuales calculadas estan en damma& con las obtenidas
experimentalmente. Ademas, éstas se comparan carorlaa BS 7910 (Anexo Q:
Distribuciones de tensiones residuales en uniooldadas).

4.2. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental con el que se vampawar la simulacion, consiste en
la soldadura a tope de dos placas de tamafio I x 20 mm compuestas de acero
estructural S355J2+N. Las planchas han sido meadaszpara obtener un chaflan de 35°y
un talén de raiz de 2,5 mm.

La composicion quimica de dicho material, asi cdasopropiedades mecanicas, se
muestran en l&abla 4.1y Tabla 4.2

Elemento (%) C Mn Si Al Cu P S
0.14 | 1.59| 0.33] 0.03p 0.1y 0.009 0.020

Tabla 4.1 Composicion quimica determinada experimentalmpata el material de ensayo.

YS (MPa) UTS (MPa)

Metal base 419 569

Metal de soldadura 562 628

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del metal base y del desdldadura.
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Los parametros de soldadura que se emplearonlpasa & cabo el procedimiento de
soldadura se muestran en la siguiente tabla. Adhdnoente, laFig.4.1. proporciona un
esquema de la posicidn de cada pasada de soldadura.

N° Pasada 1 2 3 4 5 6
Intensidad A 238 335 343 355 336 314

Voltaje \% 294 31.8 31.7 31.3 31.8 32

Velocidad de soldea m/min 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Tabla 4.3 Parametros de soldeo para soldadura por arcthachen V a 35°.

p—
Fig.4.1 Esquema de la posicion de las distintas pasadiasseccion transversal.

Durante el soldeo, el campo térmico fue monitorzacediante termopares situados en
el fondo y en la parte superior de la plancha, sip@siciones se muestran er-lg.4.2
Posteriormente a la soldadura, se midieron lasaees residuales mediante el método de
difraccion con rayos-X.

|

|

l A 4 /
‘“" wekd seam (8 beads) \<

Fig.4.2 Esquema de las posiciones de los termopares.

|2u
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4.3. Procedimiento Numérico

El presente analisis se ha realizado con un maate®D del ensayo de soldadura, lo
cual reduce el tiempo de calculo en el sistema cbacmpnal.

La malla del modelo se muestra enHm.4.3 Dicha malla representa la seccion
transversal de la union, con la trayectoria deldaglura a lo largo del eje z.

L

- = 1 .
1 i
S=EEES .

T
..... =

Y

"-3.._\_\_\_'_'_,_/
Fig.4.3 Seccion transversal de la union.

La simulacion del proceso se ha realizado con ftlvace comercial de elementos
finitos SYSWELD, como ya se ha mencionado antergm®, donde se calculan los
campos de temperatura y mecanicos haciendo lasiesigs simplificaciones vy
suposiciones:

- Propiedades del material dependientes de la tempgrahomogéneas, e

isotrépicas con consideracion de las transformasiae fase,

- Una temperatura solidus de 1440°C como validac&tadjeometria de la junta
soldada,

- Se calibra el fendmeno del campo de temperatunadosia doble-elipsoide de
Goldak y las fuentes de calor conicas de Gaussleasidad de flujo de calor
volumétrica independiente del tiempo y sin considéa conveccion del bafio
fundido,

- Transferencia de calor unificada en todas las $igjgey de la malla con pérdidas
radiactivas dependientes de la temperatura de dwemn Stefan-Boltzmann,
con un coeficiente constante de emision sde 0.8, pérdidas constantes
convectivas de 4 W/my una temperatura ambiente de 20°C.

- Condicién de sujecién idealizado usando restri@soaléasticas de 10N/mm
para un apoyo libre de fuerzas,

- Comportamiento elasto-plastico del material indeljmte de la velocidad
considerando endurecimiento isotrépico.

4.3.1. Andlisis Térmico

Para el andlisis térmico, se han usado los dattenidlos experimentalmente para
calibrar la fuente de calor de la simulacion.

Se han considerado dos aspectos en el ajuste mplocde temperatura. Primero, la
geometria de la seccidn transversal del bafio fondiédla simulacién se correlaciond con
el tamafio y forma de la macroseccién experimergaladunion soldada. Segundo, los
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ciclos correspondientes de temperatura en la ZAil $ido correlacionados con las
medidas experimentales, dando especial énfasiscalde temperatura y al tiempo de
enfriamiento.

En detalle, se ha usado una combinacion de doseskieer calor, el doble-elipsoide de
Goldak y la conica de Gauss, pudiendo validad targgria del bafio fundido de todas las
pasadas de la junta.

4.3.2. Andlisis Metaldrgico

El software SYSWELD tiene la capacidad de integtas efectos de las
transformaciones de fase metallrgicas en las sioukes de soldadura.

Las transformaciones de fase que ocurren en ladold de aceros de baja aleacion
como el S355J2+N, se calculan mediante el uso lentidelos de Leblond et al. para la
transformacion de fase difusiva y de Koistionen prMurger para la transformacion
martensitica. El diagrama de transformacién deianfento continuo (CCT) para el
presente acero se muestra eRita4.4

La constitucién inicial del metal base es 100%it@perlita para el acero investigado.
Dichos constituyentes se asume que poseen las mipnopiedades del material. La
microestructura final en la simulacion basicameatgpende del campo de temperatura y
del diagrama CCT aplicado. Con respecto a la saldachultipasada, los cordones de
soldadura depositados se recalientan a ciertasetatopas y pueden ocurrir repetidas
transformaciones de fase. Adicionalmente, el softv&Y SWELD incluye el revenido en
su modelo metalurgico para aceros estructuraldm@ealeacion. En detalle, la martensita
y bainita presentes son revenidas a un rango dpetatura de 500°C a 727°C. Los
resultados de este revenido son “martensita rea&niglie posee las propiedades de
material de la bainita, y “bainita revenida”, qeeasignada a la ferrita.

El calculo termo-metallrgico se completa simultameate con el analisis térmico y
juntos forman los datos de entrada para el anatistzanico.

Temperature (°C)

= ] = : == farrite/peariite

800 —=F bainite
martensite

700 = ST 100 w— COOHNG CUMVE

45 59\7-‘

400

300

: H\\\\

ted Ted

(=]

Time (s)

Fig.4.4 Diagrama CCT para el acero S355J2+N proporcionada lgase de datos de Sysweld.
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4.3.3. Andlisis mecanico

Las simplificaciones importantes referidas al aiglinecanico ya se han mencionado
anteriormente (restricciones elasticas, modeld@laldstico, endurecimiento isotrépico).

Las propiedades relevantes del material tambiénpsoporcionadas por la base de
datos de materiales de SYSWELD para el S355J2+Mugstran en |&ig.4.5

La resistencia del material se define relaciondandobn la fase, que es un
requerimiento para asegurar la prediccion de teesio

)25‘3 —r T T 1'}
—u—Young's modulus
1 —o— poisson ratio
| .
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E 1 m
b
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5 ? " £
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Fig.4.5 Propiedades del material usadas en el presertelonoumérico referente al acero S355J2+N existasrida
base de datos de Sysweld, (a) Médulo de Young ficogete de Poisson, (b) limite elastico especifieccada fase.
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Con respecto al modelo en 2D, el célculo de lasidees residuales se basa en una
simplificacion de distorsion plana.

4.4. Comparacion entre los Resultados del Modelo Numéricy los
Experimentales

La Fig.4.6. muestra una buena concordancia entre la geonutidafio fundido
obtenido mediante la simulacidon con respecto a kcrografia experimental. Las
desviaciones que pueden aparecer al comparar ajabatetrias son aceptables en el caso
de una soldadura multi-pasada, ya que la formasguerigina es bastante compleja y
obliga a la combinacion de las fuentes de calddaléak y Gauss para la validacion.

a)

b)

0 Smm

Fig.4.6 (a) Geometria zona fundida obtenida mediantelatian, (b) comparacion con macrografia
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En laFig.4.7.se muestran el ciclo térmico medido por un terma@pana distancia de
5.8 mm desde el centro de la soldadura (curva @datl: resultado experimental) y el
patron obtenido mediante el modelo numérico (cucador rojo: resultado de la
simulacién) en el nodo correspondiente a la distathel termopar.

Too

Deistanciz 3l centro d2 la soldadura
Experimento
— Limulacion

|=]ulu]

500

£

TE MEER.ATU RA(*C)
&
=]

200

008

u] 2000 A000 Gooa =000
TIEMPO{seq)

Fig.4.7. Validacion del campo de temperatura=TL0O0°C.
El ciclo térmico muestra suficiente concordancepeeto a la temperatura maximay al

comportamiento de enfriamiento para las seis pasadacidiendo picos de temperatura y
tiempos con los del proceso experimental.

Los picos de temperatura mas altos coinciden carellag pasadas que se han
realizado mas cerca del nodo que contiene el teamdn este caso las dos primeras
pasadas son las del talén de la soldadura.

También puede observarse que se mantiene la tetmaeeatre pasadas de 100°C.

Las pequefias desviaciones de temperatura que epasecdeben a la dificultad de
modelizar la compleja forma del bafo fundido.

La validacién mostrada conduce a un campo de textysas que constituye la base
para el subsiguiente analisis mecanico.
4.5. Resultados de las Tensiones Residuales

En laFig.4.8.se observan las distribuciones de tensiones msgllongitudinales y

transversales determinadas mediante la simula@épugs de que se haya completado el
proceso de enfriamiento completamente.
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Fig.4.8.a)Distribucién de tensiones residuales transversattiante simulacion

Fig.4.8.b)Distribucion de tensiones residuales longitudimahediante simulacion

En general, las tensiones residuales longitudinaiesentan tensiones de traccion en la
soldadura y en la ZAT con el maximo en el centrteddancha a la mitad del espesor.

La distribucién de tensiones residuales transvessapresenta las maximas tensiones
de traccién bajo el dltimo cordén soldado.

La Fig.4.9. representa las tensiones residuales longitudinateansversales medidas
experimental y numéricamente en la superficie gedaa.
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Fig.4.9 Tensiones residuales experimentales basadasdidan@btenidas por difraccion de rayos-X y simagacon
Sysweld tras enfriamiento en la parte superioadddncha: a) tension residual longitudinal, bsi@m residual
transversal

Las tensiones residuales transversales muestranbu@aa concordancia entre la
simulacion y el experimento.

Las tensiones residuales longitudinales estan sstimedas en la simulacién pero
representan concordancia cualitativa. La razon sta sobreestimacion radica en las
propiedades del material, como por ejemplo enmetdielastico de las fases individuales.

La composicidon quimica del S355J2+N esta limitagaegalmente por valores
méximos Tabla 4.}, lo que permite un amplio rango de tolerancigaezomposicion. Este
rango de composicion afecta a la extension detdisléastico de las fases individuales.

Finalmente, el limite elastico de la ferrita pudeiar sobre 10 MPa dependiendo de la
literatura empleada. En el caso de la bainita madatensita, se encuentran diferencias de
hasta 300 MPa. Debido al hecho de que las tensim®duales son evaluadas en la
superficie, las fracciones de fase en la partergupon relevantes para la discusion.

La presente microestructura de la dltima pasadgariasipalmente bainitica con una
proporcion martensitica de sobre el 10%. La quiatsada esta térmicamente influenciada
por la dltima pasada, de este modo, pueden daseidnes ferriticas por encima del 70-
80% en la zona superficial de la quinta pasadas@urentemente, la base de datos del
limite elastico parece ser la principal contribucia la sobreestimacién del calculo
numerico.

Aunque en el articulo empleado como base de estndicse menciona ningun
mecanizado en la pieza, es probable que éstedidyaealizado en la superficie de la
zona soldada, ya que es una practica comun. Parte diferencia entre los valores de
tensiones residuales también puede residir en gumddida experimental de dichas
tensiones haya sido tomada después del mecanizado.
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Las medidas experimentales de tensiones residselegalizaron Unicamente en la
superficie de la pieza. Sin embargo, a continuasg®muestran los resultados de tensiones
residuales a distintas profundidades respectospelser del componente.

- Tensiones residuales medidas a ¥ del espesor piea respecto a la cara
superior (a 5 mm de profundidad):

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
SOLDADURA A5 mm DE PROFUNDIDAD

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Tensiones residuales transversales
(MPa)
=<
&

-100 A
-200

-40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.4.1Q Tensiones residuales longitudinales medidas al*éspesor (a 5 mm de profundidad)

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
SOLDADURA A 5 mm DE PROFUNDIDAD
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Fig.4.11 Tensiones residuales transversales medidas déamisor (a 5 mm de profundidad)
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- Tensiones residuales medidas a 1/2 del espes@ gdeda respecto a la cara
superior (a 10 mm de profundidad):

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
SOLDADURA A 10 mm DE PROFUNDIDAD

900
800 -
700 -
600 -
500 |
400 -
300 -
200
100 -

Tensiones residuales transversales
(MPa)

-100
-200

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la union (mm)

Fig.4.12 Tensiones residuales longitudinales medidas ddl/2spesor (a 10 mm de profundidad)

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
SOLDADURA A 10 mm DE PROFUNDIDAD

900

800 +

700 -
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400 -
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200 -
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Tensiones residuales transversales
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-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Fig.4.13 Tensiones residuales transversales medidasaellépesor (a 10 mm de profundidad)
Las tensiones residuales longitudinales se mamtieg® el mismo orden segun

profundizamos en la pieza hasta la mitad del espBschas tensiones sufren un pequefio
aumento en traccion focalizandose en el plano nelia soldadura.
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En cuanto a las tensiones residuales transversalesgervamos un cambio de
compresion a traccion en la seccion ¥4 del espespecto a las tensiones medidas en la
superficie.

En la mitad del espesor, dichas tensiones dismimajéeniendo valores infimos.

4.6. Comparacion con la Norma BS 7910

A continuacion se representan las distribucionetedsiones residuales medidas en el
plano medio de soldadura en base a la norma BS @@&Qicta lo siguiente:

Para union a tope de planchas, segun el apar@doPlate butt welds-Figure Q.1a)™

- Las tensiones residuales longitudinalegdireccion paralela a la soldadura), a
través del espesor de la plancha, deben teneregator orden del limite elastico
del material:

GLR = Oy
Donde,
o r = tensién residual longitudinal
oy = limite elastico = 355 MPa para el acero S455J2

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL CON
NORMA BS7910

0 200 400 600 800 1000

[¢)]
!

—e— Tension residual longitudinal

10 simulacién

—=&— Tension residual longitudinal

15
BS 7910
20

25

DISTANCIA (mm)

TENSION (MPa)

Fig.4.14 Tensiones residuales longitudinales segin la a&@$ 7910

- Lastensiones residuales transversalgglireccion perpendicular a la soldadura),
a través del espesor, se calculan en funcién siguéente ecuacion:

6'r = 6v{0,9415-0,0319(z/B)-8,3394(z/B)8,66(z/B}

Donde,

o'r = tensién residual transversal

B =20 mm (espesor de la pieza)

z = profundidad del punto donde se mide, en mm ecmando como 0 en la
superficie donde se ha depositado el ultimo cod#soldadura.
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4. Simulacion del Proceso de Soldadura de uso@ocumentado

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL CON
NORMABS7910
-200 0 200 400 600 800
£ : ——
3 —— Tension residual
< transversal simulaciéon
) L )
b4 —&— Tension residual
E transversal BS 7910
5 20
v V'%
TENSION (MPa)

Fig.4.15 Tensiones residuales transversales segun la ri&nT910

La norma BS 7910 indica una constancia en lasdeasiresiduales longitudinales a
través de todo el espesor, con valor igual al delté elastico del material, medida
demasiado ideal y conservadora.

Las tensiones residuales longitudinales se alegatasl calculadas segun la norma.
Como se ha mencionado anteriormente, esta difereraclica en la definicion de las
propiedades de las fases existentes en la basatae dkl material. Una diferencia en el
limite elastico de cada fase sobreestima los valdestensiones residuales longitudinales,
alejandolos de los valores de la norma. Sin embsegmiede apreciar que cualitativamente
muestran una buena concordancia, pues los valorfisatlan demasiado unos de otros.

Por otro lado, las tensiones residuales transesrsadlculadas en base a la norma
indican que existen tensiones de compresion entéal el espesor, tendiendo a tensiones
de traccion en las superficies superior e inferior.

Como puede observarse enFig.4.8.b) en la simulacién se aprecia que las maximas
tensiones de traccion se dan bajo el ultimo cod#bsoldadura depositado.

En este caso, las tensiones residuales muestraresalel mismo orden que los de la
norma.
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

5. Simulacion del Proceso de Soldadura de una Union
a Tope con Bisel en X

5.1. Introduccién

La segunda union a simular se trata de una soldadatizada con arco sumergido, de
dos chapas de > 30 mm de espesor unidas a topataren X.

El estudio realizado incluye célculos transitoos2D, como en el caso anterior, pues
da buenos resultados y supone una reduccion dpdidmcalculo con respecto a realizarlo
en 3D.

En este caso, las tensiones residuales calculanlagueden compararse con las
obtenidas experimentalmente, pues no se dispomcha informacion. Se dispone de la
macrografia de la soldadura, por lo que se conlpai@ma del bafio fundido del modelo
con la misma y se muestra la concordancia entes.eAl obtener un ciclo térmico
adecuado y coherente y una forma de zona fundiliigasia la macrografia, se validan las
tensiones residuales por extension. Estas se campan la norma BS 7910 (Anexo Q:
Distribuciones de tensiones residuales en uniovldadas).

5.2. Procedimiento Experimental
La uniodn consta de dos chapas de >30 mm de espascanizadas para la soldadura a

tope con chaflan en X, con 5 pasadas a cada ladoein@einado, con un total de > 15
cordones. El disefio del chaflan es el que muesskriay 5.1

¥ 7777
/ff.--’/ /’/J 7 f{/.‘f;y;/z:f//l
sy ekiiass
|’ H_W_J.LWE i

Fig.5.1 Disefio del chaflan de la union

El cordon de raiz se sanea tras la soldadura dadda pasada de la cara superior,
procediendo después al soldeo de los cordones ateal@zara. Para ello, asi como para el
mecanizado superficial de ambas caras, se seleckei@ecuencia de soldeo determinada y
se eliminan los elementos de la malla que se hiamdkepara el mecanizado.

5.3. Procedimiento Numérico

La malla del modelo se muestra enHm@.5.2 Dicha malla representa la seccion
transversal de la union, con la trayectoria deldaglura a lo largo del gje z.
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

Fig.5.2 Modelo de elementos finitos de la unién

Como puede apreciarse en el modelo, tanto los nesda depositar en la soldadura
como la zona afectada térmicamente, poseen unduatias fino.

5.3.1. Analisis Térmico

Para el analisis térmico, la geometria de la sacransversal del bafio fundido de la
simulacion se correlacion6 con el tamafio y formdadaacroseccion experimental de la
union soldada.

Para proceder al ajuste de las fuentes de cala@ngded el modelo de Goldak,
adecuado para los procesos por arco sumergido.

Los pardmetros de soldeo de los diferentes cordsamesiguales, es decir, misma
intensidad, voltaje, velocidad y por lo tanto empr unidad de longitud de la soldadura,
excepto para la primera pasada. Esta circunstdrata posible crear dos uUnicos ciclos
térmicos adecuados a las exigencias del procediojigno para la primera pasada, y otro
para el resto de los cordones depositados.

Para ello, se simulé la soldadura de un uUnico comhin los parametros adecuados
tanto de soldeo como geométricos, de manera querssguiera una buena fusién del
metal depositado con metal base. Una vez calculadparte termo-metallrgica del
proceso, se genero el ciclo térmico correspondigpute posteriormente se impuso sobre el
resto de cordones coincidentes en parametros decsol

Se consideran, como bien aparece en la espedaificagel procedimiento, una
temperatura de precalentamiento de > 100°C y teanparentre pasadas del mismo valor.

Para obtener la temperatura entre pasadas deseadjastan los tiempos de inicio de
los cordones a soldar.

La Fig.5.3 muestra el ciclo térmico del procedimiento. Enpékde apreciarse una

temperatura inicial de > 100°C asi como el mismlorvde temperatura entre pasadas,
respetando de esta manera los requerimientos asdgimiento.
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Fig.5.3 Ciclo térmico de la unién en funcién del tiempo

Para medir el ciclo térmico se ha procedido a mead&mperatura en un nodo situado
en la cara superior de la pieza a una distanca&mm del borde del chaflan, a modo de
termopar.

Segun la secuencia de soldeo especificada en aegimiento, los cordones
depositados mas cerca del termopar, y por lo fastque marcan mayor temperatura en el
historial térmico, son las pasadas depositadasseludares 14 y 21.

La Fig.5.4 muestra la temperatura maxima alcanzada a lo Begtiempo de soldeo.
Puede comprobarse la buena fusion de los bordespieza.

HT. ADVISOR

TEMPERATURE _MOD _Maximum_OwverTime(LO)
min=120.000 st MODE 43585 in TT_WELD_01-45_%_POST1000.fcb
max=2636 650 at NODE 181 in TT_WELD_01-46_%_POST1000 fok

| ]
L |

2
Fig.5.4. Temperatura maxima alcanzada por la union
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni#étJa Tope con Bisel en X

5.4. Comparacion entre los Resultados del Modelo Numéncy los
Experimentales

Tras asegurar que el ciclo térmico es correctohemnte, se procede a comparar la
forma del bafio fundido con la macrografia, obtesthheemuy buena concordancia.

Fig.5.'5 Comparacion con macrografia

5.5. Resultados de las Tensiones Residuales
El célculo termo-metaldrgico de la unidon ha genenawl ciclo térmico logico y fiable.

Al comparar la ZAT con la macrografia puede obsse/gue son bastante similares, por
lo que podemos aprobar por extension que los c@cukcanicos daran buenos resultados.
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni#étJa Tope con Bisel en X

El siguiente paso es el calculo de la distorsiGmeggda por la soldadura, asi como de
las tensiones residuales que se originan. Estasndep principalmente del grado de
embridamiento de la pieza durante el soldeo. Cuar@nos sujeta esté la pieza, mayor
distorsion y menor tension residual, y viceversa.

En la presente unidén se ha considerado un embradmiigido en ambos extremos.
En el extremo izquierdo se restringe el movimiendos ejes paralelo y perpendicular a la
superficie de la plancha; y en el extremo derecblm $ay restriccion en el eje
perpendicular a tal superficie.

Fig.5.6.Condiciones de embridamiento

Con las condiciones de contorno mencionadas, senebla siguiente distribucion de
tensiones residuales:

Fig.5.7 Tensiones residuales transversales a travéssgedan

Fig.5.8.Tensiones residuales longitudinales, a lo largladeldadura.

Por defecto, el software emplea endurecimientorGp@o, que corresponde a un
crecimiento en la zona de fluencia. Aunque tambéén disponen de los modelos
cinematico y mixto, éstos necesitan calibraciéedgqundo esta actividad fuera del objetivo
del proyecto.
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

Se obtienen tensiones residuales por encima diélatéstico como consecuencia del
endurecimiento por deformacién con plasticidad rerfqeta. Las curvas tension-
deformacion que forman parte de la definicion dehtenial especifican este
comportamiento, y la carga dentro del régimen ldsteguida de una descarga ocasiona
un cambio en la superficie de fluencia.

Tanto en el campo de distribucion de tensionesduakts transversales como
longitudinales, las zonas que presentan tensioaesadcion se disponen en las partes
superior e inferior de la soldadura.

A continuacidon se muestran las tensiones residualggitudinales y transversales
medidas en la superficie superior de la pieza:

- Antes del mecanizado:

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES

900
800 |
700 -
600 -
500 |
400 |

300
200 4
100 4

(MPa)

-100 -
-200

Tensiones residuales longitudinales

-40  -30 -20  -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.9 Tensiones residuales longitudinales medidas engarficie antes del mecanizado

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES

700

600 -
8 500 4
8
§ 400 -
é 300
= ©
8 % 200 4 e \Pa
2 100
4 0|
[%]
S -100-
el
g 200
|_

-300 : : : : : : :

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.1Q Tensiones residuales transversales medidasseipéaficie antes del mecanizado
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- Después del mecanizado:

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tensiones residuales longitudinales
(MPa)
<
&

-100 -
-200

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.11 Tensiones residuales longitudinales medidas suaparficie después del mecanizado

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES

700
600 -
500 -

400 -
300 -
200 - — P2
100 -

(MPa)

-100 -
-200 |
-300

Tensiones residuales transversales

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.12 Tensiones residuales transversales medidassepéaficie después del mecanizado

Como puede apreciarse en las figuras anterioresarapo de tensiones residuales
transversales apenas se ve afectado por el medardeda pieza. Sin embargo, vemos que
para la distribucion de tensiones residuales ladgitles, el mecanizado supone una
relajacion de tensiones bastante notable.

Como en el caso anterior, a continuacion se muesimdistribuciones de tensiones
residuales medidas a diferentes profundidadeslacide al espesor:
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

Tensiones residuales medidas a ¥ del espesor pieda respecto a la cara
superior:

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

1000
900
800
700
600 -
500 -
300
200 -
100 -

(MPa)

-100 -+
-200

Tensiones residuales longitudinales

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.13 Tensiones residuales longitudinales medidas al‘éspesor

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

700
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Soldadura

(MPa)

-100 -
-200

Tensiones residuales longitudinales

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.14 Tensiones residuales transversales medidas &é4apksor

Tensiones residuales medidas a 1/2 del espes@ gdeda respecto a la cara
superior:

60



5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR

800
700 -
600 -
500 -
400
200
100

0
-100 - \/

-200

(MPa)

Tensiones residuales longitudinales

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.15 Tensiones residuales longitudinales medidas al‘éspesor

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR

200

100 -

-40
-100 -

(MPa)

Soldadura

-200 -
-300 -

-400 1

Tensiones residuales longitudinales

-500

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.5.16 Tensiones residuales transversales medidas &é4puksor

Las tensiones residuales longitudinales medidaslaeseccion a % del espesor
aumentan en traccion con respecto a las tensioeelsdas en la superficie, debido al
mecanizado superior de la soldadura. Sin embaagotehsiones medidas a la mitad del
espesor experimentan una disminucion de traccaEusa que puede ser consecuencia del
saneado realizado en dicha zona.
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5. Simulacién del Proceso de Soldadura de uni@tJa Tope con Bisel en X

Por otro lado, las tensiones residuales transesrsalfren una disminucién a medida
gue nos aproximamos a la mitad del espesor, zoma sgu encuentra sometida a
compresion.

5.6. Comparacion con la Norma BS 7910

A continuacion se representan las distribucionetedsiones residuales medidas en el
plano medio de soldadura en base a la norma BS @8#&@licta lo siguiente:
Para union a tope de planchas, segun el apar@doPlate butt welds-Figure Q.1a)™:

- Las tensiones residuales longitudinalegdireccion paralela a la soldadura), a
través del espesor de la plancha, deben teneregador orden del limite elastico
del material:

GLR = Oy
Donde,
o r = tensién residual longitudinal

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL CON

NORMA BS7910
TENSION (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200

=
o
|

—&— Tension residual
longitudinal simulacién

—&— Tension residual
longitudinal BS 7910

DISTANCIA (mm)
w N
o o

N
o

Fig.5.17 Tensiones residuales longitudinales segun la a@® 7910
- Lastensiones residuales transversalggireccion perpendicular a la soldadura),
a través del espesor, se calculan en funcién siguéente ecuacion:
6'r = 6v{0,9415-0,0319(z/B)-8,3394(z/B)8,66(z/B}
Donde,
o'r = tensién residual transversal
B = > 30 mm (espesor de la pieza)

z = profundidad del punto donde se mide, en mmecmando como 0 en la
superficie donde se ha depositado el ultimo cod#soldadura.
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COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL CON
NORMA BS7910
TENSION (MPa)

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0 I I L@ I

10

—&— Tension residual

20 transversal simulacion
—#— Tension residual

transversal BS 7910

30

DISTANCIA (mm)

40

Fig.5.18 Tensiones residuales transversales segun la 81910

Como se comentd para el caso anterior, las tersioesiduales longitudinales
calculadas segun la norma BS 7910 son demasiadeerv@adloras e ideales, pues es
imposible que dichas tensiones se mantengan coestdmrante todo el proceso.

Por otro lado, las tensiones residuales transwerszdiculadas en base a la norma
indican que existen tensiones de compresion entéal el espesor, tendiendo a tensiones
de traccion en las superficies superior e inferior.

Los valores de tensiones residuales cerca de lerfsip de la pieza difieren con
respecto a los de la norma BS 7910 tendiendo adsdiolo al mecanizado que se realiza
en la simulacion, en ambas caras del cupon, Isgpene una relajacion de tensiones.
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6. Simulacion de Reparaciones de Soldadura

6.1. Introduccidn

La reparacion por soldadura puede llegar a detamféneliminacién de areas o zonas
de metal con el defecto y sustituirlo por matesaho. También puede ocurrir que el
proceso de reparacion sea tan sencillo que simpkenrequiera aplicar soldadura para
recuperar las partes dafiadas, lo cual en funcibtiphede servicio y como consecuencia
de la propia reparacion, puede ocasionar dafiogistggeen un futuro si no es realizada
adecuadamente.

Cuando las fallas de servicio en equipos indussia de proceso ocurren por la
presencia de grietas en paredes, éstas debenraetedaadas por su origen y deben ser
cuidadosamente evaluadas. Como parte del anadisisl@ solucibn mediante reparacion
de componentes industriales, que por sus dimersionbicacion y complejidad
fundamentalmente, son reparables solo “in situ”haee necesario establecer un cierto
grado de conocimiento de “lo que puede ocurrir’nclease concluya una reparacion, es
decir, si la aplicacion de la soldadura como proais reparacion es fiable, o si puede ser
una expectativa desconocida que incluso ya, enukebp de sobrecarga hidraulica falle el
equipo antes de su puesta en servicio de moddrcHies.

Llevando a cabo la simulacion de reparaciéon deashichs mediante el software
Sysweld, disminuyen considerablemente los riesgussies de reparacion.

La atencion de varios investigadores de los ultimidss se ha dirigido al analisis y
modelizacién de los esfuerzos residuales provocpdo$a soldadura, producto del calor
no uniformemente distribuido en la junta, el efeddola contraccion y como consecuencia
las deformaciones mediante métodos computacionates son los métodos de elementos
finitos, con el fin de obtener resultados mas esgt precisos. La actualidad de la
presente investigacion y su importancia, deterngh@resente y futuro a seguir en el
campo de las reparaciones y disefio de estructergsatides dimensiones, acompafiadas
de alto embridamiento, el cual caracteriza la plid#a de las juntas soldadas de moverse
o no libremente. Este grado de rigidez o0 embridatoiao solamente esta relacionado con
la sujecion mecanica externa o el peso de la ¢gteusi no ademas, con aquellas zonas
gue no alcanzan calentamientos excesivos y quaractmo barreras, impidiendo la libre
dilatacion-contraccidén, aumentando considerableenelnéstado tensional.

6.2. Procedimiento numérico

Una vez simulada la soldadura de las distintasnasi@ estudiar, se procede al andlisis
de la influencia que tienen las reparaciones etefasones residuales.

Para simular la reparacion de soldadura se disefinibn modificando la posicion de
los nodos y la forma de los elementos, de manezajgade el contorno de la reparacion y
se puedan eliminar los elementos pertenecienteha dona para la posterior soldadura de
nuevos cordones.
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

Consideramos dos supuestos:

- Para la union en V de > 15 mm:
Se procede a realizar ungparacion de 15 mm de profundidadabordando la
plancha desde la cara superipiposteriormente otreeparacion de 10 mm de
profundidad de las mismas caracteristicas que la anterior.

- Para la union en X de >30 mm:
Se procede a realizar ungparacion de 25 mm de profundidadabordando la
plancha desde la cara superipiposteriormente otreeparacion de 20 mm de
profundidad de las mismas caracteristicas que la anterior.

En primer lugar se realiza el analisis de la inilia de la profundidad de la reparacion
en las tensiones residuales (ambas reparacioneseparado), y en segundo lugar la
influencia de reparaciones sucesivas en dichasoterss (primeramente se realizara la
reparacion mas profunda, seguida de la de menfsnplidad).

Para ambos casos, las reparaciones realizadaassoiteldas anteriormente.

Una vez simuladas las reparaciones se procedea@riparacion de resultados con la
distribucion de tensiones residuales para reparasique establece la norma BS 7910.
6.2.1. Influencia de la Profundidad de las Reparaciones elas Tensiones Residuales

- Reparacion de la Unién en V de > 15 mm de Espesor

Para la simulacion de las reparaciones se disefinid@ modificando la posicion de
los nodos y la forma de los elementos, de manezajgqade el contorno de la reparacion y

se puedan eliminar los elementos pertenecienteha dona para la posterior soldadura de
nuevos cordones.
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Fig.6.1 Eliminacion de los elementos de la primera repara(15 mm)
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Fig.6.2 Eliminacién de los elementos de la segunda refgarg10 mm)

El disefio de las reparaciones es el que se mustaasiguiente figura:

Fig.6.3 Disefio de la primera reparaciéon de 15 mm de pobifiad

Fig.6.4 Disefio de la segunda reparacion de 10 mm denminfad

La deposicion de los nuevos cordones se realizgetasdo los parametros de soldeo
gue aparecen en Teabla 4.3(apartado 4.2), y que se emplearon para la sindunlate la
soldadura, incluyendo la temperatura entre pasadas.
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

Mediante los parametros indicados se obtiene eb Bafdido adecuado para cada
cordon y se modifican los tiempos entre cada def@wsipara mantener una temperatura
entre pasadas de > 100°C. Las siguientes figura&stnan el ciclo térmico tras las dos
reparaciones:

— 1687 TEMPERATURE_MOD(LT)

GO0

TEMPERATURA(°C)

0 H 4 & 10 14 16 18 20
TIEMPO(seq) (E+03)

Fig.6.5 Ciclo térmico obtenido tras la primera reparaditim mm)

[— 1687 TEMFERATURE_NOD{L1)

TEMPERATURA(°C)

L L L L L
L] 2 4 0 12 14

TIEMPO(seg} (E9+03)
Fig.6.6 Ciclo térmico obtenido tras la segunda repara@érmm)

Una vez obtenido un ciclo térmico adecuado y catierese procede a calcular la parte
mecanica del problema. Para ello se consideraagpieta esta embridada en las mismas
condiciones que para la simulacion de soldadura.

A continuacion se muestran en detalle las tensioee®luales obtenidas tras las
reparaciones. Las medidas han sido tomadas a yaohsdidades después de respetar el
enfriamiento completo de la pieza hasta temperatmtaiente.
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* Primera reparacion (15 mm de profundidad):

- Tensiones medidas en la superficie:

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS EN LA SUPERFICIE

700

600

500

400

—— Simulacién 12
3001 Reparacion (15 mm)
— Simulacion Soldadura

200

100 -

O,

Tensiones residuales transversales (MPa)

-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.7. Comparacion de tensiones residuales longitudimaézidas en la superficie tras la primera repana(i mm)
con respecto a la soldadura inicial

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
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Fig.6.8 Comparacion de tensiones residuales transversaiéislas en la superficie tras la primera repara@émmm)
con respecto a la soldadura inicial
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

- Tensiones medidas a ¥4 del espesor desde la caaosup

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

900
800
700
600 -
500

400 + —— 12 Reparacion
300
200 -
100 -

Soldadura

(MPa)

Tensiones residuales transversales

-100 -

-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.9 Comparacion de tensiones residuales longitudimaézidas a ¥ del espesor tras la primera repar@ttmm)
con respecto a la soldadura inicial

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
TRANSVERSALES MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR
400
" 300 -
<2
S|
o
% 200 -
g
=T — 12 Reparacion
2 & 100- P
s = Soldadura
B
4 01
(%]
]
c
i) -100 -
(2]
c
(]
|_
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.10 Comparacion de tensiones residuales transverseldislas a ¥4 del espesor tras la primera reparétsmm)
con respecto a la soldadura inicial
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

- Tensiones medidas a 1/2 del espesor desde lawgseacs:

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR
900
800 -
700 -
600 -
500 -

400 - —— 12 Reparacion
300 -
200 -
100 |

Soldadura

-100 -
-200

Tensiones residuales transversales (MPa)

-40 -30 -20  -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.11 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas a % del espesor tras la primera reparétsomm)
con respecto a la soldadura inicial
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Fig.6.12.Comparacion de tensiones residuales transvensadislas a % del espesor tras la primera reparéttmm)
con respecto a la soldadura inicial
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

- Tensiones medidas al fondo de la reparacion, ds, det5 mm de profundidad
desde la cara superior:

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
12 REPARACION A 15mm DE PROFUNDIDAD

900
800
700
600 -
500

400 - —— 13 Reparacion
300 -
200
100 -

(MPa)

Soldadura

Tensiones residuales transversales

-100 -
-200

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la uniéon (mm)

Fig.6.13.Comparacion de tensiones residuales longitudimaéztidas a 15 mm de profundidad tras la primeraregpon
(15 mm) con respecto a la soldadura inicial
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Fig.6.14 Comparacion de tensiones residuales transvenmsadilas a 15 mm de profundidad tras la primerareson
(15 mm) con respecto a la soldadura inicial
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

Donde mayor diferencia de tensiones se aprecia respecto a las tensiones
acumuladas por la soldadura inicial, es a Y4 delksssp Se puede observar una
disminucién de tensiones residuales tanto longialds como transversales, sometiendo a
la zona central de soldadura a mayor compresion.

También se debe resaltar que la zona correspordi¢fiondo de la reparacion, a 15
mm de profundidad a través del espesor, sufre ismirticion de tensiones residuales
longitudinales en la parte central de la soldaddeareciendo asi la traccion. Este efecto
puede deberse a que justo en esa zona se ha elinmrederial para la posterior deposicion
de nuevos cordones de soldadura, lo que podrianchsdenar una minima relajacion de
tensiones.

* Segunda reparaciéon(10 mm de profundidad):

- Tensiones medidas en la superficie:

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS EN LA SUPERFICIE

700

600 -
<
o
2 500
3
3
5 400 -
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g8 300 1 Reparacion (10 mm)
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<
3 200 -
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¢ 100 -
©
2
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-100 T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.15 Comparacion de tensiones residuales longitudimakedidas en la superficie tras la segunda redar§td
mm) con respecto a la soldadura inicial
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600

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
TRANSVERSALES MEDIDAS EN LA SUPERFICIE

500

400 -

300

200+
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-100

Tensiones residuales transversales (MPa)

-200

-300

Simulacion 22
Reparacion (10 mm)

— Simulacién Soldadura

-10 0 20

Distancia al centro de la unién (mm)

10 30 40

Fig.6.16 Comparacion de tensiones residuales transvensaéislas en la superficie tras la segunda repardt®dmm)

con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas a ¥4 del espesor desde la canaosup

900

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

800 -
700 -
600 -
500 -
400
300 -
200 -
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-200

Tensiones residuales transversales (MPa)

22 Reparacion

Soldadura

-40

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la union (mm)

Fig.6.17 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas a ¥ del espesor tras la segunda repafa6io

mm) con respecto a la soldadura inicial
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COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
TRANSVERSALES MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR
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Fig.6.18 Comparacion de tensiones residuales transvenrseldislas a ¥4 del espesor tras la segunda repaf@€ignm)
con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas a 1/2 del espesor desde la wpeaias, que en este caso
coincide con el fondo de la reparacion:

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR
900
800 -
700
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500 -

400 + 22 Reparacion
300
200 -

100 -
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-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Tensiones residuales transversales (MPa)

Distancia al centro de la uniéon (mm)

Fig.6.19 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas a ¥z del espesor tras la segunda repafafio
mm) con respecto a la soldadura inicial
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COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
TRANSVERSALES MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR
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Fig.6.2Q Comparacion de tensiones residuales transvensaéilas a 2 del espesor tras la segunda repaf@€iénm)
con respecto a la soldadura inicial

El efecto que tiene la presente reparacion de 10dmprofundidad con respecto a las
tensiones residuales de la soldadura inicial, espaoable a la reparacion anterior de
mayor profundidad.

Se aprecia una disminucion de traccidon en lasdaasiresiduales longitudinales de la
zona central de soldadura en las secciones a ésgebkor, asi como a %, pues en este
caso, la mitad del espesor coincide con el fonda deparacion.

- Reparacion de la Unién con Chaflan en X de >30 mmedespesor

Para simular la reparacion de soldadura de la whé3®30 mm y junta con bisel en X,
se consideran dos casos: ueparacion de 25 mm de profundidadabordando la plancha
desde la cara superjgrposteriormente otrgeparacion de 20 mm de profundidadde las
mismas caracteristicas que la anterior.

Como se ha comentado anteriormente, la forma delesentos y posicion de los

nodos fueron modificados para poder seleccionaylodesactivarlos en el instante
adecuado, de manera que se pudieran depositardgesicordones de soldadura.
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Fig.6.22 Eliminacién de los elementos de la segunda reparg20 mm)

En las siguientes figuras se muestran en detatlsefio de ambas reparaciones:

Fig.6.23 Disefio de la primera y segunda reparacion reispentnte

La deposicion de los nuevos cordones se realipetasdo los pardmetros de soldeo, y
gue se emplearon para la simulaciéon de la soldadlcbuyendo la temperatura entre
pasadas.
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

Al igual que para la simulacion de soldadura, dderw todos los parametros de soldeo
para cada corddn, por lo que se impuso el mismio ¢&zmico a cada nuevo cordon
depositado, modificando los tiempos de deposiciéstenalcanzar una temperatura entre
pasadas de > 100 °C como dictaba el procedimiento.

La siguiente figura muestra el ciclo térmico tias dlos reparaciones:

430 - |— 3927 TEMPERATURE_MNODIL1)

420

360

200

TEMPERATURA(°C)
N
&

@
a
T

a0

o 4 g 12 G 20 24
TIEMPO(seg) (E+03)

Fig.6.24 Ciclo térmico obtenido tras la primera reparadi@ mm)

aso -

U2 TEMPERATURE_MODHL1)

z=0 -

160
120 |-

o = e 5 5 Ta = T2 T e e
TIEMPO{seg) (E+03)
Fig.6.25 Ciclo térmico obtenido tras la segunda repara@6rmm)

TEMPERATURA('C)

Tras obtener el ciclo térmico adecuado, se proeem@strar los resultados mecanicos
del proceso. Hay que destacar que se respeté miongigado de embridamiento que para la
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

simulacién de soldeo y que después de cada reparseimecanizo la cara superior como
es practica habitual.

Las medidas han sido tomadas a varias profundidagspués de respetar el
enfriamiento completo de la pieza hasta temperatmtaiente.

» Primera reparacion (25 mm de profundidad):

- Tensiones medidas en la superficie:

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS EN LA SUPERFCIE

900
800 -
700
600
500 - —— Simulacion Soldadura
400 -

300 - —— Simulacion 12
200 Reparacion (25 mm)

(MPa)

100 -

-100
-200

Tensiones residuales longitudinales

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.26 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas en la superficie tras la primera repana@5 mm)
con respecto a la soldadura inicial
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g -200-
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-300 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ : :

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.27 Comparacion de tensiones residuales transvers@éilas en la superficie tras la primera repana@6 mm)
con respecto a la soldadura inicial
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- Tensiones medidas a ¥4 del espesor desde la caaosup

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

1000
900 -
800 -
700 -+
600 -
500 -
400 -
300
200
100 -

0 -

-100

-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Soldadura

(MPa)

—— 12 Reparacion

Tensiones residuales longitudinales

Distancia al centro de la uniéon (mm)

Fig.6.28 Comparacion de tensiones residuales longitudimakxdidas a ¥ del espesor tras la primera reparfsomm)
con respecto a la soldadura inicial

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR

700
600 -
500 -
400 -

300 -
200 - ——— 12 Reparacion
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100 -

0 4
-100 -
-200
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-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la uniéon (mm)

Fig.6.29 Comparacion de tensiones residuales transvensadilas a ¥ del espesor tras la primera reparé2tmm)
con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas a 1/2 del espesor desde laugseacs:
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TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR

800
700 -
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500 -
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Soldadura

300 -
200 -
100 -

0 -
-100 -
-200
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—— 12 Reparacion

Tensiones residuales longitudinales

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la union (mm)

Fig.6.30Q Comparacion de tensiones residuales longitudimakxdidas a % del espesor tras la primera reparé0mm)
con respecto a la soldadura inicial

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR

Soldadura

(MPa)

—— 12 Reparacion

-300 A

-400 -

Tensiones residuales longitudinales

-500

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.31 Comparacion de tensiones residuales transvensadiglas a 2 del espesor tras la primera reparé2mm)
con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas al fondo de la reparacién, ds @25 mm de profundidad
desde la cara superior:
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TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 25 mm DE PROFUNDIDAD
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800 -
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300 - —— 12 Reparacion
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-200 : — : —
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Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.32 Comparacion de tensiones residuales longitudmakdidas a 25 mm de profundidad tras la primgraragion
con respecto a la soldadura inicial

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES SOLDADURA
MEDIDAS A 25 mm DE PROFUNDIDAD

200

100 -

-40
-100 -

Soldadura

(MPa)

—— 12 Reparacion

-200 -+

-300 -

-400 1

Tensiones residuales longitudinales

-500

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.33 Comparacion de tensiones residuales transversadislas a 25 mm de profundidad tras la primeraregion
con respecto a la soldadura inicial

* Segunda reparacién(20 mm de profundidad):

- Tensiones medidas en la superficie:
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COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS EN LA SUPERHCIE
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Fig.6.34 Comparacion de tensiones residuales longitudimakedidas en la superficie tras la segunda redar§20
mm) con respecto a la soldadura inicial

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
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Fig.6.35 Comparacion de tensiones residuales transvensadilas en la superficie tras la segunda reparg2®mm)
con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas a ¥4 del espesor desde la canaosup
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TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/4 DEL ESPESOR
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Fig.6.36 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas a ¥ del espesor tras la segunda repafatio
mm) con respecto a la soldadura inicial
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Fig.6.37 Comparacion de tensiones residuales transvenseddislas a ¥4 del espesor tras la segunda repaf@€ignm)
con respecto a la soldadura inicial

- Tensiones medidas a 1/2 del espesor desde la waesis, profundidad muy
préxima al fondo de la reparacion (20 mm):
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TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES SOLDADURA
MEDIDAS A 1/2 DEL ESPESOR
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Fig.6.38 Comparacion de tensiones residuales longitudimakdidas a %2 del espesor tras la segunda repaf26io
mm) con respecto a la soldadura inicial
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-400 1

Tensiones residuales longitudinales
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Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.39 Comparacion de tensiones residuales transvensedilas a %4 del espesor tras la segunda repaf@€idnm)
con respecto a la soldadura inicial

En esta union con chaflan en X de >30 mm de esplesdiferencia mas destacada de
tensiones residuales con respecto a las tensiagndsigidas por la soldadura inicial, se
observan al fondo de las reparaciones, siends® de distribuciones bastante préximo al
inicial.
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El comportamiento que describen las tensionesualsd de reparaciones respecto a la
soldadura inicial es muy similar, ya que al finlycabo, una reparacién consiste en la
eliminacion de material y la deposicion de nuevamsianes de soldadura.

Aunque la distribucion de tensiones residualesssmdar independientemente de la
profundidad de la reparacion, una reparacion mafupda acumulard mayor nivel de
tensiones en la pieza pues se deposita un nimetordenes de soldadura mas elevado
gue para una reparaciéon mas superficial.

6.2.2. Influencia de Reparaciones Sucesivas en las TenstsrResiduales

- Reparacion de la Unién en V de > 15 mm

En este analisis se procede a realizar las repaxide idénticas caracteristicas que
para el analisis anterior, a excepcién de que tencaso se simulan de manera sucesiva.

Para la simulacion de las reparaciones se disefinid@ modificando la posicion de
los nodos y la forma de los elementos, como sedrimnado anteriormente.

Los elementos y nodos que se modifican para efidige la segunda reparacion son
los pertenecientes a los cordones depositadospgimiara reparacion.

En este caso, los modelos resultan de la sigumeatera:
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Fig.6.4Q Eliminacidn de los elementos de la primera repara(15 mm)
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Fig.6.41 Eliminacion de los elementos de la segunda regarg10 mm)
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El disefio de las reparaciones es el que se mustaasiguiente figura:

Fig.6.42 Disefio de la primera reparacion de 15 mm de pdifiad

Fig.6.43 Disefio de la segunda reparacién de 10 mm denmtiofad

La siguiente figura muestra el ciclo térmico ti@s dlos reparaciones consecutivas:
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Fig.6.44 Ciclo térmico tras las dos reparaciones sucesivas

Como en el analisis anterior, tras obtener un ¢&lmico adecuado, se procede al
calculo mecénico del procedimiento. Se consideeal@pieza esta embridada en las
mismas condiciones que para la simulacion de sotdad

Las tensiones residuales obtenidas son las sigsient

* Primera reparacion (15 mm de profundidad):

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
12 REPARACION
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Fig.6.45 Tensiones residuales longitudinales tras la pameparacion (15 mm)
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TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
12 REPARACION
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Fig.6.46 Tensiones residuales transversales tras la @iregaracion (15 mm)

* Segunda reparacion (10 mm de profundidad):
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400 -
300
MPa

200

100 -

Tensiones residuales transversales (MPa)

-100 -

-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.47 Tensiones residuales longitudinales tras la sgguoeparacion (10 mm)
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
22 REPARACION

700
600 -
500
400
300 4
200 MPa

100 -

-100

Tensiones residuales transversales (MPa)

-200

-300

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.48 Tensiones residuales transversales tras la m@imgaracion (10 mm)

Tras calcular las tensiones residuales resultatgsgués de la soldadura y de las dos
reparaciones realizadas sobre la cara superion geeka, podemos evaluar como han
evolucionado durante todo el proceso.

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES MEDIDAS EN LA SUPERFICIE

700

600

500 | | ] F:\\h\ /
w‘

400 A]v f\V-\ —— Simulacion Soldadura

300 / —— Simulacién 12

Reparacién (15 mm)

Tensiones residuales transversales (MPa)

200 A . .
Simulacion 22
Reparacién (10mm)
100 - \
0 |
-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.49 Comparacion de las tensiones residuales longiles obtenidas a lo largo de todo el proceso
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
TRANSVERSALES MEDIDAS EN LA SUPERFICIE
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200 ~ — Simulacién Soldadura
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< ‘ Simulacién 22
0 = \ Reparacion (10 mm)
VA f
-100 1 ’\\\ /ﬂ\~

Tensiones residuales transversales (MPa)

-200

-300 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
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Distancia al centro de la union (mm)

Fig.6.50 Comparacion de las tensiones residuales trarmeergbtenidas a lo largo de todo el proceso

Las tensiones residuales transversales medidasa esuderficie de la pieza han
mantenido valores similares durante el procesod®observarse un pequeiio aumento de
tensiones de traccién en los extremos limite deoldadura con el metal base (a una
distancia de aproximadamente 10 mm hacia ambos ekde el centro de la soldadura).

En cuanto a las tensiones residuales longitudimaéeidas en la superficie de la pieza,
puede apreciarse que los picos de tensiones exximmmos limite de la soldadura con el
metal base han sufrido una disminucion notableaeAT y un aumento en traccion en
una pequefia zona a partir de ésta.

En ambos gréaficos cabe destacar que las tensiesieiales después de cada proceso
tienden a cero hacia los extremos de la pieza,alnadxiste acumulacion de tensiones.

- Reparacion de la Unién con Chaflan en X de >30 mm

Para la desactivacion de los elementos correspaiedi@ las reparaciones de 25 mm

de profundidad y su consecutiva de 20 mm de prafiagl se modifica la malla del
modelo de la siguiente manera:
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Fig.6.52 Eliminacién de los elementos de la segunda rejgarg20 mm)

En las siguientes figuras se muestran en detatlsefio de ambas reparaciones:

Fig.6.53 Disefio de la primera y segunda reparacion respentnte

Al igual que para la simulacion anterior, se respdbs parametros de soldeo que se
emplearon para la soldadura inicial, asi comortgpratura entre pasadas.

La siguiente figura muestra el ciclo térmico tras dlos reparaciones consecutivas:
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480~ — 3027 TEMPERATURE_MOD(L1)
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Fig.6.54 Ciclo térmico del proceso completo tras las @éparaciones

Como se puede apreciar en el historial térmico,pioss de temperatura de las dos
reparaciones son del mismo orden, asi como el caarpento de enfriamiento.

Tras obtener el ciclo térmico adecuado, se proeem@strar los resultados mecanicos
del proceso medidos en la superficie superior depieza tras el mecanizado
correspondiente:

* Primera reparacion (25 mm de profundidad):

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
12 REPARACION (25 mm)

900
800
700
600
500
400 -
300
200
100 -

(MPa)
|
5

-100 ~

-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Tensiones residuales longitudinales

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.55 Tensiones residuales longitudinales tras la pameparacién (25 mm)
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TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
12 REPARACION (25 mm)
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Tensiones residuales transversales
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Distancia al centro de la uniéon (mm)

Fig.6.56 Tensiones residuales transversales tras la @iregaracion (25 mm)

* Segunda reparacion (20 mm de profundidad):

TENSIONES RESIDUALES LONGITUDINALES
22 REPARACION (20 mm)

900
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Fig.6.57 Tensiones residuales longitudinales tras la stguoeparacion (20 mm)
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700

TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
22 REPARACION (20 mm)
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Fig.6.58 Tensiones residuales transversales tras la sagapdracion (20 mm)

Tras calcular las tensiones residuales resultatgsgués de la soldadura y de las dos
reparaciones realizadas sobre la cara superion geeka, podemos evaluar como han

evolucionado durante todo el proceso.

900

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0
-100 -
-200
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Tensiones residuales longitudinales

— Simulacién Soldadura

——— Simulacién 12
Reparacién (25 mm)
Simulacién 22
Reparacién (20 mm)

-40 -30 -20 -10 O

10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.59 Comparacion de las tensiones residuales longiles obtenidas a lo largo de todo el proceso
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

Las tensiones residuales longitudinales superfisiamedidas después de las
reparaciones han ido decreciendo en las zona®$irdé la soldadura con el metal base, a
unos 10 mm desde el centro a ambos lados. El destta distribucion de tensiones
longitudinales ha permanecido con valores similares

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES

TRANSVERSALES
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600 |
3 500
8
o 400 + —— Simulacién Soldadura
e 300
ST —— Simulacién 12 Reparacion

o a

% = 200 (25 mm)
S 100 ) . -
S Simulacion 22 Reparacion
4 0] (20 mm)
2 =t
c -100 -
o
2 -200 -
(]
= 300

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Distancia al centro de la unién (mm)

Fig.6.6Q Comparacion de las tensiones residuales trarmeergbtenidas a lo largo de todo el proceso

En cuanto a las tensiones residuales transvemgbesficiales, puede observarse que el
centro de la soldadura ha ido comprimiéndose, peeniendo el resto de la distribucion de
tensiones en el mismo orden.

6.2.3 Comparacion de las Tensiones Residuales tdas Reparaciones con las de la
Norma BS 7910

Segun la norma BS 7910, anexQ.6 Repair welds las tensiones residuales tras
reparaciones en una pieza soldada se calcularserabla siguiente:

- Las tensiones residuales transversales y longalesinen reparaciones de
soldadura deberian tomarse del orden de magnitud, diondesy es el mayor
limite elastico de todos los componentes de laraepan (metal base, metal de
soldadura original y metal de reparacién de la ahida) a lo largo de la
profundidad de la reparacion. Para reparacionesigbes de profundidad,
puede asumirse que las tensiones residuales decdesele la magnitud del
limite elastico en el fondo de la reparacion a esrda profundidad, debajo de
la reparacion, donde se define mediante la siguiente ecuacion:

122[E, iy 1LE, iy
zp= |—— en aceros ferriticos yz |——— en aceros austeniticos
Jy Jy
T _ L —
Paraz <g Og =0g =0,



6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

z,+2 -2
T — L —
Paraz<z<z+z oy —O'R—O'Y(O—rj
ZO
T — 4L —
Para z= z + 7 og=0;=0

- Union en V de > 15 mm de espesor:

Donde,

z es la profundidad medida desde la cara del conmperel cual se ha realizado
la reparacion,

6 r = tensién residual longitudinal

o'r = tensién residual transversal

oy = limite elastico = 355 MPa para el acero S455J2

B = > 15 mm (espesor de la pieza)

E; = energia eléctrica por unidad de longitud (emd/m

» Para la primera reparacion:
Z =15 mm,
Zo = 0,44 mm para aceros austeniticos segun los pn@sde soldeo,

Por lo que la distribucion de las tensiones reseduimas la primera reparacion segun la
norma BS 7910 quedaria asi:

Para z <15 mm ol =0k =350MPa
Para 15 mne z < 15 + 0,44 mm ol =gt =35 044+15-z

044
Para z= 15 + 0,44 mm or=05= 0

En los siguientes graficos se muestran las tensiogesiduales tras la primera
reparacion segun la norma y segun el calculo nemédichas tensiones han sido medidas
en el plano medio de la soldadura.

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL 12
REPARACION CON NORMA BS7910

-200 0 200 400 600 800 1000

D

an

10 e
Eavy

ZOI

ko]~
o

DISTANCIA (mm)

—e— Tension residual longitudinal
12 reparacion

. —&— Tension residual longitudinal
TENSION (MPa) reparaciéon BS 7910

Fig.6.61 Tensiones residuales longitudinales de la primeggaracion (15 mm) comparadas con las que dictartaa
BS 7910
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL 12
REPARACION CON NORMA BS7910

-200 -100 0 100 200 300 400
‘%\z. |
o /’/}’_’_,_)
) ;:?.—0
—&— Tension residual
transversal 12 reparacion

ko]~
o

DISTANCIA (mm)

—&— Tension residual
transversal reparacion BS

TENSION (MPa) 2910

Fig.6.62 Tensiones residuales transversales de la prirepeaiacion (15 mm) comparadas con las que dictarlaa BS
7910

» Parala segunda reparacion:
z =10 mm,
Zo = 0,44 mm para aceros austeniticos segun los pn@sde soldeo,

Por lo que la distribucion de las tensiones resedui@as la segunda reparacion segun la
norma BS 7910 quedaria asi:

Paraz <10 mm ol =0k =350MPa
+ —_
Para 10 mnx z < 10 + 0,44 mm ol =0y =35 044+15-2
044
Para z= 10 + 0,44 mm oy =0r= 0

En los siguientes graficos se muestran las tensitesduales en el plano medio de la
soldadura tras la segunda reparacion segun la npa®@lin el calculo numérico:

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL 22
REPARACION CON NORMA BS7910
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22 reparacion
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| —a&— Tension residual longitudinal
TENSION (MPa) reparacién BS 7910

Fig.6.63 Tensiones residuales longitudinales de la segremtaacion (10 mm) comparadas con las que dictartaa
BS 7910
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COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL 22
REPARACION CON NORMA BS7910
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TENSION (MPa) 7010

Fig.6.64 Tensiones residuales transversales de la segepdeacion (10 mm) comparadas con las que dictarlaa BS
7910

Existe una gran diferencia entre las tensioneguabds obtenidas por simulacion y las
que dicta la norma BS 7910.

La norma establece tanto para las tensiones résgdtrmnsversales como para las
longitudinales la misma distribucion: a lo largd depesor donde se encuentra la zona de
reparacion, las tensiones alcanzan la magnitudlidete elastico, decreciendo hasta
hacerse cero en la parte inferior de la pieza.

Tras la realizacion de las diferentes soldadureepgraciones, las tensiones residuales
acumuladas en el componente durante el procesansmedificando.

La norma BS 7910 es demasiado conservadora al ner ten cuenta esas
modificaciones en la estructura que van alterandddnsiones en toda la union, inclusive
la parte que no ha sido reparada.

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES A TRAVES DEL ESPESOR

0 200 400 600 800 1000
0 V
_ 5 | R
IS S5
£ 10 =
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< 15 1 e =
E f . Tension residual longitudinal
0 oo Q soldadura
Tension residual longitudinal
25 12 reparacion
TENSION (MPa) Tension residual longitudinal

22 reparacion

Fig.6.65 Tensiones residuales longitudinales tras togwagleso medidas a través del espesor
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COMPARACION TENSIONES RESIDUALES TRANSVERSALES
A TRAVES DEL ESPESOR
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DISTANCIA (mm)
\ \A

Tension residual
20 transversal soldadura
Tension residual
25 transversal 12 reparacion

TENSION (MPa) Tension residual
transversal 22 reparacion

Fig.6.66 Tensiones residuales transversales tras todmet§o medidas a través del espesor

Tras la simulacion de la soldadura y de las doaregones definidas anteriormente,
puede observarse que los picos de tensiones residiengitudinales se hacen mas
pronunciados en cada reparacion. La distribuciodideas tensiones a través del espesor
fluctia en las zonas que han vuelto a ser fundidas! nuevo cordén depositado.

Las tensiones residuales transversales se han nithnten valores y distribucion
similares. Las zonas que sufren compresion sopdess superior e inferior de la unién,
focalizdndose la tension de traccion en el cergriadoldadura.

- Union en doble V de >30 mm de espesor:
» Para la primera reparacion:
z, =25 mm,

Zo = 0,59 mm para aceros austeniticos segun los p&n@sde soldeo,

Por lo que la distribucion de las tensiones reseduimas la primera reparacion segun la
norma BS 7910 quedaria asi:

Paraz <25 mm o} =0k
+ -
Para 25 mme z < 25 + 0,59 mm ol =gt =g, 059+25-7
059
Para z= 25 + 0,59 mm 0; :UE - 0

En los siguientes graficos se muestran las tensioesiduales tras la primera
reparacion segun la norma y segun el célculo neméas cuales han sido medidas en el
plano medio de la soldadura:
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COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL
12 REPARACION CON NORMA BS7910
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Fig.6.67 Tensiones residuales longitudinales de la primgparacion (25 mm) comparadas con las que dictartaa
BS 7910

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL
12 REPARACION CON NORMA BS7910
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Fig.6.68 Tensiones residuales transversales de la prirapesiacion (25 mm) comparadas con las que dictarfaa BS
7910

» Para la segunda reparacion:
z, =20 mm,
Zo = 0,59 mm para aceros austeniticos segun los ptn@sde soldeo,

Por lo que la distribucion de las tensiones reseduimas la primera reparacion segun la
norma BS 7910 quedaria asi:

Para z <20 mm ol =0}
Para 20 mne z < 20 + 0,59 mm ol =0t =0, 059+20-z

059
Para z= 20 + 0,59 mm or=o5= 0
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6. Simulaciéon de Reparaciones de Soldadura

En los siguientes graficos se muestran las tensicgmduales en el plano medio de
soldadura tras la primera reparacion segun la ngreggun el calculo numérico:

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL
23 REPARACION CON NORMA BS7910

TENSION (MPa)
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40

—=&— Tension Residual
Longitudinal Reparaciéon BS
7910

Fig.6.69 Tensiones residuales longitudinales de la segremtaacion (20 mm) comparadas con las que dictarfaa
BS 7910

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL
22 REPARACION CON NORMA BS7910
TENSION (MPa)
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0 ! ! ! ! !
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—e— Tension Residual
Transversal 22 Reparacion

30

40

—B— Tension Residual
Transversal Reparacion BS
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Fig.6.7Q Tensiones residuales transversales de la segepdeacion (20 mm) comparadas con las que dictarlaa BS
7910

La distribucion de tensiones residuales en este mase asemeja a la distribucion que
dicta la norma BS 7910 para las reparaciones dadoia.

La norma BS 7910 ofrece una distribucion de tersiaiesiduales tras reparacion de
soldadura demasiado limitada, sin tener en cuentéeumulacion de tensiones de todo el
proceso que conlleva soldadura, mecanizado parepkracion y deposicion de nuevos
cordones.

Una distribucion de tensiones de magnitud nulaagmatte inferior de la reparacion es
demasiado conservadora e idealista.
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Cabe destacar que al observar la forma de la llisidn de tensiones tras las
reparaciones, se aprecia mayor similitud con ebpate tensiones que propone la norma
para la soldadura de uniones a tope que paragasa@ones.

» Primera reparacion (25 mm de profundidad):

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL 12
REPARACION CON NORMA BS7910 PARA UNIONES A TOPE

TENSION (MPa)
0 200 400 600 800 1000 1200
0 I o— L I I
£ 101
£ —&— Tension residual
< transversal simulacion
O 20 . .
pd —=&— Tension residual
|<£ transversal BS 7910
2}
o 30
40

Fig.6.71 Tensiones residuales longitudinales de la primgparacion (25 mm) comparadas con las que dictartaa
BS 7910 para uniones a tope (no reparaciones)

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL 12
REPARACION CON NORMA BS7910 PARA UNIONES A TOPE

TENSION (MPa)
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Fig.6.72 Tensiones residuales transversales de la prirepeaiacion (25 mm) comparadas con las que dictarlaa BS
7910 para uniones a tope (no reparacion)
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* Segunda reparacion (20 mm de profundidad):

COMPARACION TENSION RESIDUAL LONGITUDINAL 22
REPARACION CON NORMA BS7910 PARA UNIONES A TOPE

TENSION (MPa)
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0 &>
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E —e— Tension residual
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Z —&— Tension residual
Ii: transversal BS 7910
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o 30
40

Fig.6.74 Tensiones residuales longitudinales de la segtemtaacion (20 mm) comparadas con las que dictarfaa
BS 7910 para uniones a tope (no reparaciones)

COMPARACION TENSION RESIDUAL TRANSVERSAL 22

REPARACION CON NORMA BS7910 PARA UNIONES A TOPE
TENSION (MPa)
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(|7) transversal BS 7910
o 30

40

Fig.6.75 Tensiones residuales transversales de la segepdeacion (20 mm) comparadas con las que dictartaa BS
7910 para uniones a tope (no reparacion)

Si comparamos las tensiones residuales obtenidastddo el proceso y medidas a
través del espesor:
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COMPARACION TENSIONES RESIDUALES
LONGITUDINALES A TRAVES DEL ESPESOR
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Fig.6.76 Tensiones residuales longitudinales tras togiwagleso medidas a través del espesor

COMPARACION TENSIONES RESIDUALES

TRANSVERSALES A TRAVES DEL ESPESOR
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Fig.6.77 Tensiones residuales transversales tras todmetso medidas a través del espesor

Las tensiones residuales longitudinales han id@ando durante el proceso.

Tras la simulacion de las dos reparaciones reagadbre la soldadura, se aprecia un
aumento de tensiones de traccion en la zona depéaacion, y una disminucién de éstas
en la zona colindante, hasta mantenerse constmiagarte inferior de la soldadura.

Con las tensiones residuales transversales, ainfemd ha sido similar.

La zona reparada ha experimentado un crecimientersgones, mayor traccion en la
parte superior, y menor compresion en la zonaiorer

Al contrario, en la zona subyacente a la parte bajda reparacion se aprecia un
incremento de tensiones de compresion, aspectdiviegae puede beneficiar al desgarre
laminar o rotura.
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7. Conclusion

7. Conclusion

Este proyecto tenia como objetivo el desarrollositeulaciones de soldadura y sus
respectivas reparaciones con el software de simdnl&ysweld para el posterior analisis
de las tensiones residuales implicadas en el psoces

Se realizaron dos modelos de dos uniones multipagigtintas:

- La primera unioén se trata de una soldadura a topelcaflan en V de dos placas
de 20 mm de espesor, la cual estaba documentada lp ganto databa de
resultados experimentales (macrografia, histogiahico y tensiones residuales
tras el proceso).

- La segunda union es una soldadura a tope condisk¥l de dos placas de >30
mm de espesor, de la cual Unicamente poseia laografia para comparar
resultados.

En lo relativo a la simulacion de la soldadura iuivas uniones soldadas:

. La union documentada sirvié para validar la heresnta. Se obtuvo un historial
térmico muy similar al medido experimentalmente iae termopar, por lo que la
zona fundida se aproximé bastante a la reflejadé enacrografia. Los calculos de
tensiones residuales resultaron también en buerm@mancia entre la simulacion vy el
experimento.

. La simulacion de soldadura de la unidon con cha#anX dio muy buenos
resultados térmicos comparando la zona fundidalaanacrografia. No se poseian
datos de tensiones residuales, por lo que lasomsiresiduales obtenidas en la
simulacion se consideran fiables por extension.

. En ambos casos se observan que las prediccioneendeones residuales
longitudinales superan en algunos puntos de laap&dimite elastico del material.
Esto se debe a las diferencias que puedan existir @efinicion de las propiedades del
material de la base de datos de Sysweld con efiadaisado en la soldadura real. Aun
asi, se aprecia que las tensiones residuales tudigales presentan buena
concordancia cualitativa.

Por lo tanto, es necesario introducir en Syswebl definicion mas exacta del material
y sus propiedades si queremos obtener valoresndmes residuales mas proximos a
los calculados experimentalmente.

. SYSWELD es un software de Elementos Finitos queulsintodos los procesos
comunes de soldadura como puntos, laser, MIG, &G, Este software calcula las
variaciones dimensionales y distorsiones de lamths partes del modelo, la dureza,
tensiones y deformaciones, ademas de las tensiesieliales, durante y al final del
proceso de soldadura/tratamiento térmico. Se ddmaugse la simulacion en 2D que
asume la condicion de deformacion plana es utih das célculos de tensiones
residuales, pudiendo asi reducir el tiempo de talmn respecto a un modelo en 3D.

Por otro lado, una vez simulada la soldadura dddasuniones, se procedio a analizar
la influencia que tienen las reparaciones en disbétaduras, tanto en profundidad como
en secuencia.

Se simularon las siguientes reparaciones:

- Para la union en V de > 15 mm: Se procede a realimeparacion de 15 mm

de profundidad abordando la plancha desde la cara superiposteriormente
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otrareparacion de 10 mm de profundidadde las mismas caracteristicas que la
anterior.

- Para la union en X de >30 mm: Se procede a realizareparacion de 25 mm
de profundidad abordando la plancha desde la cara superiposteriormente
otrareparacion de 20 mm de profundidadde las mismas caracteristicas que la
anterior.

En primer lugar se realizo el analisis de la inficia de la profundidad de la reparacion
en las tensiones residuales (ambas reparacioneseparado), y en segundo lugar la
influencia de reparaciones sucesivas en dichasoterss (primeramente se realizara la
reparacion mas profunda, seguida de la de menfsnplidad).

Para ambos casos, las reparaciones realizadaassoiteldas anteriormente.

En relacion a la simulacion de las reparacionesespondientes:

. Al analizar la influencia que tiene la profundiddd las reparaciones en las
tensiones residuales introducidas durante la sotdadhicial, se aprecia que el
comportamiento que describen las tensiones regsluabpecto a la soldadura inicial
es muy similar ya que al fin y al cabo, una reparaconsiste en la eliminacion de
material y la deposicion de nuevos cordones deadald La distribucion de tensiones
que se ve mas afectada se encuentra al fondo dep#acion, por lo que una
reparacion mas profunda acumulard mayor nivel deidees en la pieza pues se
deposita un niamero de cordones de soldadura méadelejue para una reparacion
mas superficial.

. En cuanto a la influencia que tienen dos reparasioconsecutivas en las
tensiones residuales de la soldadura inicial, vequas la distribucién de tensiones
medida en la superficie de la pieza se ve masaafaaion cada nueva reparacion. Tras
la segunda reparacion se observan picos acentdadessiones en la ZAT, algo que
puede deberse también a las sucesivas transfomeacroetalirgicas que sufre esta
zona con cada nuevo proceso.

Por ultimo, cabe mencionar la comparacion de l&iligion de tensiones residuales
obtenidas tras la simulacién con las que aparetéea morma British Standard 7910.

La norma BS 7910 ofrece una distribucion de teresotlemasiado conservadora e
idealista.

La distribucion de tensiones residuales tras reparaque detalla la norma es
demasiado limitada, sin tener en cuenta la acunduate tensiones de todo el proceso que
conlleva soldadura, mecanizado para la reparacdepygsicion de nuevos cordones.

Incluso cabe destacar que al observar la forma distribucién de tensiones tras las
reparaciones de la unidén con chaflan en X, se mpraayor similitud con el patron de
tensiones que propone la norma para la soldadurantenes a tope que para las
reparaciones.

106



8. Referencias

8.

Referencias

[1] Soldadura de los aceros. Aplicaciones: Manuel R&odaez. 42 ED. Marzo
2003.

[2] Welding Deformation and Residual Stress Preventdukio Ueda, Hidekazu
Murakawa, Ninshu Ma. 12 ED.

[3] Welding Distortion. How it happens and how it cam d¢ontrolled in thin ship
panel structures: Marine Technology. April 2011.

[4] Article from Journal of Constructional Steel ResbalNumerical calculation of
residual stress development of multi-pass gas raetalvelding: C. Heinze, C.
Schwenk, M. Rethmerier. 2011. JCSR-03385. 8 Pages.

[5] British Standard 7910:2005. Guide to Methods fosessing the Acceptability of
Flaws in Metallic Structures. 27 July 2005.

[6] Residual Stress Analysis of Q1N Submarine PreddulieSteel with the Portable
Miniature X-Ray Diffractometer: Shannon Farrell dntke MacGregor. Technical
Memorandum. DRDC Atlantic TM 2007-335 May 2008.

[7] Influence of Residual Stress on Fatigue Failurgvetded Joints: Lu, Xiangyang
(Under the direction of Dr. Tasmin Hassan). Ral€1§B2.

[8] SSC-174. Investigation of Residual Stresses in |SWeldments: Koichi
Masubuchi and D.C. Martin. Ship Structure Committee

[9] Prediction and Control of Residual Stresses amstbiiion in Welded Structures.
Massachusetts Institute of Technology. Cambridgas9dchusetts, USA. Koichi
Masubuchi.

[10] Corrosion Bajo Tension en Aceros de Alta ResistegpdBaja Aleacion: Gonzalez
J. J., Gutiérrez-Solana F., Barroso S., Varona J.M.

[11] An Investigation of the Potential for Residual Sgré&leasurements During
Submarine Hull Fabrication: M.A. Shah-Khan, N.Jld8an, D.S. Saunders and
D.H. Sanford.

[12] A National Measurement Good Practice Guide. No. B2termination of
Residual Stresses by X-ray Diffraction-lssue 2. MHgzpatrick, A.T. Fry, PI
Holdway, F.A. Kandil, J. Shackelton and L. Suominen

[13] A Fracture Mechanics Approach for the Crack GrowthVelded Joints with

Reference to BS 7910: Philippe Darcis, Diego SastgrNaman Recho and Tom
Lassen.

107



8. Referencias

[14] Tensiones Residuales Generadas en la ZAC y sieirdia en la Tenacidad a la
Fractura en los Aceros HSLA, bajo un Proceso delesopor Arco Sumergido:
Aurelio Mufioz Rubio. Escuela Politécnica SuperierAdgeciras. Departamento de
Ingenieria Industrial e Ingenieria Civil. Tesis Dwal. Cadiz, 2009.

[15] FITNET MKY7. Annex C. Residual Stress Profiles. 0&yM2006.

[16] Avoiding Unnecessary Repairs in Pipeline Girth Vgelgsing the new BS7910
ECA Procedure. For: A Group of Sponsors. Projedti@ PR19194. April 2012.

[17] Intensive validation of computer prediction of wialgl residual stresses in a

multi-pass butt weld: Weijing He, Liwu Wei and SimdSmith. TWI Ltd,
Cambridge, United Kingdom.

108



109



