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Desde que Hibbit y Marcal (1974) dieron el primer paso al aplicar un
analisis por elementos finitos para predecir las tensiones residuales
generadas en un conjunto soldado, las publicaciones sobre modelacién
mediante MEF de soldaduras se han ido multiplicando en las sucesivas
décadas.

Aunque se cuenta en la actualidad con cddigos especializados en modelar
estos procesos, existen cdédigos de uso general que constituyen una
potente herramienta para tales efectos y cuyo empleo en los ultimos afios
ha sido reflejado por multiples autores. El caso del cédigo ANSYS, que
aparecié en el mercado en 1971, es uno de los mas versatiles y, a pesar de
no ser un coédigo especializado, es en la actualidad uno de los mas
empleados en el modelado de tensiones y deformaciones de soldadura.

Sin duda, la utilizacién de modelos numéricos en el estudio de los
procesos de soldeo es de gran valor, dado que facilita estudiar las
condiciones mas Optimas para el proceso, reduciendo costes
experimentales e innovando al permitir afinar las variables que minimizan
la probabilidad de fallo de materiales y uniones. Esto hace de Ia
simulacién la base del desarrollo de nuevos productos y un campo de
grandes posibilidades en el que se requiere seguir avanzando en aras de
alcanzar la mayor exactitud en la descripcidn de los sistemas y resolver, a
bajo coste, importantes problemas de la industria.
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0. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los avances tecnoldgicos han revelado la necesidad de emplear materiales de diferente naturaleza
trabajando juntos en aplicaciones tecnologicas diversas. En los dltimos afios las uniones soldadas
de metal duro a aceros estructurales han recibido mucha atencién por la compensacion de
propiedades. Sin embargo, uniones de alta calidad entre el metal duro y aceros estructurales no son
faciles de conseguir, debido fundamentalmente a las tensiones residuales y defectos originados

durante el proceso de soldeo, o bien por las condiciones de enfriamiento requeridas.

De todos los métodos desarrollados para unir materiales diferentes, la soldadura fuerte es uno de
los méas ampliamente utilizados, haciendo posible la union de complicados disefios cumpliendo con

las propiedades requeridas en diferentes aplicaciones [1, 2].

La soldadura fuerte, también conocida como soldadura brazing, es un proceso de soldadura sin
fusion de los materiales base que permite la union homogénea o heterogénea previniendo los
problemas asociados a los procesos de soldadura que implican fusion, reduciendo asi las
heterogeneidades composicionales, quimicas, mecénicas y estructurales de los materiales. El
proceso permite, por tanto, la unién de una gran diversidad de materiales incompatibles por otros
procesos, conservando sus propiedades y caracteristicas originales. También ofrece la posibilidad
de conseguir uniones en piezas de alta precision o en aquellos casos en los que no es posible

permitir la fusién del material base por razones técnicas o econdémicas.

Los carburos cementados, cermets, se caracterizan por tener un elevado punto de fusién, extremada
dureza y alto moddulo elastico, resistencia mecanica y al desgaste, aunque presentan
convencionalmente bajos valores de tenacidad. Estas caracteristicas hacen de ellos, materiales muy
interesantes para aplicaciones en ingenieria, como herramientas de corte o aplicados como
recubrimientos para mejorar la resistencia al desgaste de otros materiales [3-5]. Al menos un 70%
de las herramientas de corte empleadas actualmente son carburos cementados, un importante
porcentaje de estos estan basados en WC-Co [6]. Sin embargo, debido a su baja tenacidad, estos
carburos poseen una gran fragilidad, lo que limita su uso en algunas aplicaciones, por lo que suelen
ser utilizados en piezas pequefias unidas a un material que presente buena tenacidad, de cara a
evitar fracturas indeseables. De esta forma se afiaden en punzones o en boquillas de extrusion, alli
donde son mas necesarias sus condiciones de elevada dureza y resistencia a la abrasion. La

limitacion de uso de los carburos cementados en herramientas, obliga a ser usados como bordes
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afilados en herramientas de corte, pequefias formas puntiagudas o cortantes, unidas de diversos
modos al cuerpo de la herramienta, siendo entonces la union entre dichos carburos y el cuerpo de la
herramienta lo que define la calidad de la misma. De todos los métodos de union, la soldadura

fuerte es, en este tipo de uniones, uno de los mas ampliamente utilizados [7].

Los aceros empleados generalmente como herramienta estan caracterizados por tener elevados
valores de dureza, alta resistencia a la deformacion y al desgaste y una razonable tenacidad, debido
a los elevados contenidos de carbono (0.90-1.00%) y otros elementos aleantes. Cuando estos aceros
tienen su aplicacion como elementos sometidos a elevado desgaste o como herramienta de corte,
necesitan ser endurecidos superficialmente o ser recubiertos por otro material, a fin de mejorar su
dureza y resistencia al desgaste. Este problema se solventa con el empleo de procesos de soldadura

como el soldeo fuerte [8] para su union a metales duros.

El principal reto para obtener una union soldada consistente y de alta calidad entre aceros y metal
duro es minimizar las tensiones residuales generadas en la zona de union. Esto puede ser logrado
usando un metal de aporte apropiado y controlando las condiciones del ciclo térmico (temperatura,

tiempo y velocidades de calentamiento y enfriamiento).

El campo de tensiones en una unién de este tipo es dificil de caracterizar analiticamente, por ello el
empleo de métodos de célculo por elementos finitos es cada vez mas empleado para calcular
tensiones residuales en los diferentes componentes de la union. La simulacion de estados

tensionados es aplicada asi para predecir inicios de fallo por fractura y su propagacion [9].

La presente Tesis tiene como objeto estudiar por simulacién numérica, y su contraste con datos
experimentales, la union entre los materiales Acero 90MnCrV8 y WC-Co por soldadura fuerte con
empleo de metal de aporte base Ag. El objetivo es la optimizacion del disefio analizando el efecto

de dos variables, las dimensiones de la union y la influencia de la temperatura de soldeo aplicada.

Para ello se realizo el desarrollo de modelos termo-mecanicos, con el fin de estudiar la distribucion
de las tensiones generadas, considerando diferentes temperaturas y geometrias en el enfriamiento

de la union de los materiales tras el proceso de soldadura.
Para la validacion experimental se llevaran a cabo estudios de las variaciones microestructurales y

tasas de difusion en la intercara de unidn, mediciones de microdureza y ensayos de cizalladura para

determinar la resistencia y calidad de la union.
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Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, fueron definidos los siguientes objetivos generales

para el presente trabajo:

I. Creacién de modelos numéricos utilizando software comercial y analisis de los respectivos
resultados.

I1. Realizacién experimental de soldaduras fuertes en metales duros y acero, ensayos y analisis de
los respectivos resultados.

I11. Validacion de los modelos creados con los resultados experimentales obtenidos.

IV. Realizacion de simulaciones bajo diferentes parametros geométricos y térmicos.

V. Anadlisis de la influencia de estos parametros y definicion de las condiciones 6ptimas de
soldadura.
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1. INTRODUCCION TEORICA

1.1. MATERIALES

1.1.1. Acero para herramientas

Un acero para herramientas es un acero utilizado para la fabricacion de herramientas de corte,
conformado, o cualquier otro elemento que precise elevada dureza y resistencia mecanica y/o al
desgaste.

Los primeros aceros para herramientas eran simples, directamente aceros al carbono, pero a lo
largo del siglo XX es cuando se desarrollan aceros mas complejos y de alta aleacion. Estos aceros
poseen como elementos aleantes principalmente wolframio, molibdeno, vanadio, manganeso y
cromo, lo cual permite responder a usos cada vez mas exigentes, a la par que hace posible un
mayor control dimensional y disminuye el riesgo de rotura durante los tratamientos térmicos.
Muchos aceros para herramientas también son ampliamente empleados para componentes de
maquinaria y aplicaciones estructurales, en las que existen elevados requerimientos de resistencia,
como muelles, tensores de alta resistencia, valvulas especiales y juntas que trabajan a elevadas
temperaturas [10-12].

En servicio, la mayoria de estos aceros son sometidos a cargas extremadamente altas que son
aplicadas rapidamente. Las herramientas han de ser capaces de soportar dichas cargas durante un
gran numero de ciclos, sin romperse, ni mostrar desgaste ni deformacion. Ademas, en muchos
casos, estas condiciones de carga vienen acompafiadas de elevadas temperaturas. No existe un
Unico material para herramientas que combine una méxima resistencia al desgaste, resistencia
mecénica y resistencia a elevadas temperaturas [13].

Salvo ciertas excepciones, todos los aceros para herramientas deben sufrir un tratamiento térmico
para obtener una combinacion de las propiedades anteriormente descritas. Generalmente, la
herramienta es conformada hasta adquirir su forma definitiva y posteriormente sometida al
tratamiento térmico para obtener las propiedades mecéanicas deseadas.

Existen diversas series y grupos de aceros en funcion de su composicion, propiedades y
aplicaciones. En concreto, el acero que va a ser empleado en el presente trabajo posee la
denominacion UNE 90MnCrV8 (AISI 01), lo cual lo sitda dentro de los aceros indeformables al
manganeso, con una composicion ligeramente hipereutectoide (0.9-1.0 %C) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama Fe — C.

Las propiedades que posee este acero son [14]:

Indeformabilidad a alta temperatura: Alta.
Resistencia a la decarburacion: Muy buena.
Templabilidad: Buena.

Dureza en caliente: Baja a Regular.
Tenacidad: Buena.

Resistencia al Desgaste: Buena a Muy buena.

~N o o A W DN P

Facilidad de mecanizado (recocido): Muy buena.

Este tipo de acero suele ser empleado en la fabricacién de punzones, matrices de corte de laminas y
cuchillas para corte de metal, hasta 4 mm.
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1.1.2. Metal duro

Los metales duros son una clase especial de materiales compuestos, metal-ceramico, caracterizados
por una elevada dureza, buena resistencia al desgaste y abrasion y gran resistencia a la temperatura.
Son también conocidos por el nombre genérico de cermets, acrénimo utilizado, normalmente, para
designar a la combinacion de metales o aleaciones con una o méas fases ceramicas, en las que esta
altima constituye aproximadamente un 15-85% del volumen, y en la cual existe una baja
solubilidad entre las diferentes fases [14, 15].

Los cermets estan constituidos, por lo tanto, por dos fases: una metélica tenaz (Co, Ni, Mo) que
actia como ligante o matriz (binder), y una cerdmica, compuesta por particulas de carburos,
nitruros, carbonitruros, dxidos, boruros, etc. Los metales duros mas comunes son los carburos de
wolframio (WC) y los carburos de titanio (TiC), siendo los compuestos por particulas de WC-Co,
WC-TIiC-Co, WC-TiC/TaC/NbC-Co los denominados Carburos Cementados [16].

Los carburos cementados se clasifican segun su contenido en ligante metalico y el tipo de
particulas de carburo presentes en el compuesto. El ligante suele ser cobalto, variando su contenido
de un 3 a un 13% en peso para herramientas de corte, pudiendo llegar hasta un 30% en peso para
componentes resistentes al desgaste. El tamafio medio de las particulas de carburo varia entre
0.8 um y 8 um. Tipicamente se habla de grano de carburo extra-fino (0.8 um), fino (1.2 um), medio
(2.5 um), medio-grueso (4 um), grueso (6 wm) y vasto (8 pum).

La fase metélica confiere la tenacidad necesaria al material para ser utilizado como herramientas de
corte en operaciones de maquinado, puesto que las herramientas fabricadas con materiales
ceramicos son extremadamente fragiles.

Las propiedades mecénicas de los metales duros estan directamente relacionadas con el tamafio de
grano y la proporcién de fase metélica utilizada en su procesado. Un aumento de fase metalica
mejora las propiedades de tenacidad y resistencia al impacto, pero disminuye la dureza, la
resistencia a desgaste y a compresion. Del mismo modo, cuanto menor sea el tamafio de grano,
mayor dureza, resistencia al impacto y a la abrasion presentara (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la dureza en funcion del tamafio de grano.

La dureza que presenta el metal duro es notablemente superior al de otro tipo de aleaciones
metalicas. Es interesante el hecho de que los valores de dureza no se ven disminuidos a elevadas
temperaturas, hasta los 800 °C, no asi en otro tipo de materiales en los que si se ven influenciados,
como sucede en el caso de los aceros rapidos. La resistencia al desgaste y a la abrasion tambiéen es
notablemente superior a otras aleaciones, de ahi surge una de las aplicaciones como material
resistente a la abrasion en herramientas de corte [13]. El mddulo de elasticidad es
considerablemente superior al de otras aleaciones metalicas. Este tipo de materiales presentan una
elevada resistencia a compresion, aunque su resistencia a traccion es moderada [17].

Los primeros metales duros fueron desarrollados a principios del siglo XX para responder a la
demanda de un material que pudiera reemplazar al diamante y que fuera suficientemente resistente
para la fabricacion de matrices para trefilar, usadas en la produccién de filamentos de wolframio.
El primero de estos materiales (WC-Co) se obtuvo como una combinacion de particulas duras de
WC embebidas en una matriz ductil de Co (binder). Estos materiales eran indicados también para el
mecanizado, ya que poseian una dureza y resistencia al desgaste superiores a las de los aceros,
incluso a elevadas temperaturas. Actualmente, los carburos cementados se utilizan sobre todo para
el corte y conformado de metales, la mineria y componentes susceptibles de padecer un desgaste
excesivo [15].
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Algunas de las aplicaciones industriales mas comunes de los metales duros son las siguientes [15,
16, 18]:

1 Martillos, cilindros, pistones. Estos elementos trabajan bajo condiciones en las que los

metales duros tienen muy buena respuesta: suficiente estabilidad quimica frente al medio que
los envuelve, buen acabado superficial de manera que se reduzca el desgaste, alta resistencia a
compresion, poca deformacién bajo esfuerzos mecanicos y larga vida til.

2 Pistones de control y cilindros: los cuales trabajan bajo esfuerzos alrededor de los 100 MPa

siguiendo un movimiento oscilatorio, de modo que estdn sujetos a un desgaste erosivo
considerable.

3 Vaélvulas: piezas expuestas a corrientes a gran velocidad que producen un desgaste erosivo,
y también corrosivo.

4 Herramientas para la produccion y el procesamiento de plasticos y sustancias ceramicas: en

las que durante el granulado, el efecto corrosivo y el desgaste abrasivo puede llegar a reducir
considerablemente la vida de las herramientas.

5 Herramientas para pulverizacion: donde el contacto directo entre las sustancias que hay que

pulverizar y las herramientas utilizadas provoca el desgaste de las superficies en contacto.
6 Discos de friccion y cojinetes: los cuales se ven expuestos a diminutas particulas en

suspension en medios acuosos, que en contacto con superficies blandas pueden provocar
procesos de corrosién. Ademds, los residuos creados pueden penetrar en las cavidades,
provocando sobrecarga de los puntos en contacto.

= Carburo de wolframio WC-Co

El proceso de produccion de WC-Co empieza por la mezcla de los polvos de carburo y su posterior
molido en molino de bolas. El sinterizado de los compactos de carburo de wolframio-cobalto se
lleva a cabo con el cobalto ligante en fase liquida. ElI compactado se calienta en atmosfera de
hidrégeno o en vacio de 1350 hasta 1600 °C, dependiendo de su composicion. A pesar de las altas
presiones utilizadas durante la compactacion de los polvos, el porcentaje en volumen de porosidad
es elevado. Solo durante la temperatura de sinterizacion se da una densificacién hasta casi el

maximo tedrico, eliminando asi practicamente toda la porosidad.

Durante el tratamiento térmico, el WC se disuelve gradualmente dentro de la fase gamma del
cobalto, y su punto de fusion se reduce, de tal forma que finalmente el metal funde.

La figura 3 muestra el diagrama de fases WC-Co propuesto por Gruter para el carburo de
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wolframio estequiométrico [18].
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Figura 3. Seccion vertical del diagrama de fases W-Co-C entre
WC estequiométrico y Co [18].
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1.2. TECNOLOGIAS DE UNION

1.2.1. Tipos de soldeo

Se denomina soldadura al proceso de unién por el que se establece la continuidad entre las partes a
unir con o sin calentamiento, con o sin aplicacion de presion y con o sin aporte de material [19, 20].
La American Welding Society (AWS) diferencia los procesos de union en tres grandes grupos [19-
22]:

A- Soldeo por fusion.
B- Soldeo en estado sélido.
C- Soldeo fuerte y blando.

A- Soldeo por fusion engloba a todos aquellos procesos en los que siempre se produce la fusion
del metal base y la del metal de aporte, cuando éste es empleado. Es decir, siempre existe una fase
liquida formada sélo por metal base, o por metal base y de aporte. Esto puede producir grandes
deformaciones en los metales base, asi como tensiones residuales. Dentro de estos procesos se

encuentran:

A.1-Soldeo por llama (OAW Oxyacetylene welding, también conocida como soldadura
oxigas).

Emplea el calor producido por una llama obtenida por la combustién de un gas con
oxigeno. El gas combustible puede ser acetileno, propano o gas natural. Cuando se emplea metal de
aporte se aplica mediante una varilla. Este soldeo es particularmente indicado para pequefias
producciones, reparaciones, pequefios espesores o0 soldaduras con cambios bruscos de direccion o
posicion.

A.2.- Soldeo por arco eléctrico (Arc welding).

La fusion de los materiales se consigue mediante un arco eléctrico (corriente eléctrica
generada a través de un gas ionizado) formado entre dos electrodos. Existen diferentes técnicas de
soldeo por arco.

= Soldadura con electrodo revestido (SMAW, Shield metal arc welding)

= Soldadura con gas protector con electrodo consumible (GMAW, Gas-metal arc
welding, también denominadas MIG/MAG en funcion de si el gas es inerte 0 activo
respectivamente).

= Soldadura con gas protector con electrodo no consumible (GTAW, gas-tungsten arc
welding, también denominado TIG).
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= Soldadura por arco de plasma (PAW, plasma arc welding)

= Soldadura con hilos tubulares (FCAW, flux cored arc welding, también conocida
como soldadura TIG con ndcleo fundente).

= Soldadura por arco sumergido (SAW, Submerged arc welding).

= Soldadura por electroescoria (ESW, Electroslag welding).

A.3.- Soldadura de alta energia (High-energy beam welding).

= Soldadura por haz de electrones (EBW, Electron beam welding).
= Soldadura laser (LBW, Laser beam welding).

B- Soldeo en estado sélido son procesos en los que nunca se produce la fusién del metal base, ni la
del de aporte cuando éste se emplea. Es decir, nunca existe una fase liquida. Dentro de estos

procesos se encuentran [23]:

B.1.- Soldadura por difusion: se emplea una temperatura relativamente alta (50 - 80% de la

temperatura de fusién del material a unir) y una presion moderada.
Existen dos tipos basicos de soldadura por difusion en funcion del estado fisico que presente la

intercara de soldadura durante el proceso de unién:

= Diffusion Welding, soldadura por difusion en estado sélido: En la que se pueden
emplear o no intermediarios que favorezcan la difusion, sin la aparicion de ninguna

fase liquida durante el proceso.

= Diffusion Brazing, soldadura por difusion en fase liquida transitoria: En la que se
utiliza un intermediario que favorece la aparicion de una fase liquida transitoria
(TLP) en la intercara de soldadura que provoca la aparicién de aleaciones de bajo

punto de fusion (eutécticos y peritécticos).

B.2.- Soldadura por friccion: proceso basado en la conversion de energia mecanica en calor.

Normalmente se emplea el movimiento rotatorio de una de las piezas mientras la otra se mantiene
estacionaria.

C- Soldeo fuerte y blando son aquellos procesos en los que siempre se produce la fusion del metal
de aporte, pero no la del metal base. Es decir, siempre existe una fase liquida formada sélo por el
metal de aporte, que debera mojar el metal y distribuirse por capilaridad. La diferencia entre soldeo
fuerte (brazing) y soldeo blando (soldering) reside en que en el soldeo fuerte el metal de aporte

26



1. Introduccién Tedrica

funde por encima de 450 °C, mientras que en el soldeo blando el material de aporte funde a 450 °C,
0 a temperaturas inferiores [23].

1.2.2. Soldeo fuerte, brazing

Estos procesos de soldadura tienen un amplio rango de aplicaciones, desde la fabricacion de
juguetes hasta vehiculos espaciales. En general, se utiliza para la union de piezas de diferentes
materiales, donde seria muy dificil utilizar un proceso de soldeo por fusién, y piezas de disefio
complicado, que se pueden fabricar mediante soldeo fuerte, ahorrando el coste elevado de una
pieza moldeada.

El soldeo fuerte se utiliza para soldeo de plaquitas de corte en las herramientas, en diferentes partes
de intercambiadores de calor, muchos componentes de automoviles, bicicletas, depositos de aceite,
instrumentos, paneles tipo sandwich metalicos, turbinas de motores a reaccion (aviones) y piezas

para vehiculos espaciales [23].

Entre las grandes ventajas de estos procesos se pueden enumerar [19, 24]:

- Minima degradacion de los materiales base, dado que no llegan a fundir y que la temperatura esta
controlada.

- Facilidad para obtener uniones sanas entre materiales heterogéneos, incluso entre materiales
metalicos y no metalicos, o entre materiales de diferente espesor. S6lo se requiere seleccionar un
metal de aporte compatible con los materiales a unir.

- Reduce la oxidacion.

- Minimas tensiones residuales y distorsion.

- Se pueden obtener soldaduras en piezas de alta precision.

- Con algunos procesos se pueden realizar soldaduras en muchas piezas al mismo tiempo, ademas,
el mismo ciclo de soldeo puede incluir el ciclo de tratamiento térmico de la pieza por lo que resulta
muy econoémico.

- Solo se requieren bajas temperaturas, con el ahorro energético que ello conlleva.

- La apariencia de la soldadura es muy buena, requiriendo un minimo acabado o ninguno.

- En general, la habilidad necesaria para realizar soldaduras fuertes es mas facil de adquirir que la
requerida para realizar soldaduras por fusidn, ya que la soldadura fuerte casi se realiza por si sola,
distribuyéndose por capilaridad con gran facilidad.

- Es un proceso facilmente automatizable.
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En cuanto a las limitaciones, destacar [19, 24]:

- La resistencia mecénica y la continuidad de las piezas obtenidas por soldeo fuerte no es
comparable con los elevados valores obtenidos con soldeo por fusion.

- El disefio de las piezas grandes, y en algunos casos su preparacion, puede resultar mas
complicado y costoso.

- No permite ensayos no destructivos.

- Las interacciones del metal base con el metal liquido pueden dar lugar a la formacion de fases
intermetalicas fragiles.

A pesar de las posibles desventajas de la soldadura fuerte, con un apropiado disefio de la junta y
una adecuada seleccién del metal de aporte, puede resultar una técnica aplicable a muchos casos de
union de materiales, en los que no es posible permitir la fusion del material base por razones

técnicas o econdmicas.

1.2.2.1. Principios bésicos de la soldadura fuerte

El flujo capilar es el principio fisico principal que asegura una buena soldadura fuerte, siempre que
el metal de aporte moje ambas superficies a ser unidas [24]. Que el flujo capilar ocurra o no, serd
funcién de las energias superficiales relativas del sistema. Por otra parte, la velocidad a la que el
fendmeno de llenado por capilaridad transcurre es funcidn de la resistencia viscosa al flujo y de la

capacidad de reaccion o aleacion con el material de aporte [25].

Si se considera un liquido que fluye hacia una junta, entrando parcialmente en la brecha de las
piezas a unir, para continuar fluyendo una cierta distancia dx necesitard que la energia libre del
sistema se reduzca. La energia de la superficie mojada por el metal (S¢) debe ser menor que la de la
intercara del sélido antes de ser mojada (Ss), lo que quiere decir que la diferencia ( Ss - Sq ) debe
ser mayor que cero para que exista mojabilidad y el liquido entre en la brecha [25].

Las energias interfaciales son parametros dificiles de medir, por lo que se recurre al empleo de la
relacion de Young del equilibrio mecénico de una gota apoyada en una superficie plana solida:

Ss =Sy + Sj cosO O bien, Ss- Sg = S cosO (ec.1)

donde S, es la energia libre de la superficie liquida.
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Por lo tanto, para las condiciones de llenado de una junta se debe cumplir que S, cos© > 0 (Figura
4). Luego, el criterio para el llenado de junta se expresa en términos de la energia libre de una
superficie liquida y el &ngulo de contacto de equilibrio, los cuales son mas sencillos de determinar.
La energia libre superficial es siempre una cantidad positiva, por lo que el criterio para que el metal
liquido fluya en una junta es que cos© sea positivo, lo cual se alcanza cuando el angulo de contacto
© sea menor de 90 ° [25].

8 « 90° B » 90°
el liguide maja el liguide no moja
la superficie la superticie

Figura 4. Mojabilidad de la gota sobre una superficie plana [25].

El angulo de contacto, segin lo que acabamos de ver, indica si el llenado de la junta tiene lugar,
pero en realidad no dice nada acerca del proceso de soldeo fuerte en si. La ecuacion de Young
representa una condicion de estabilidad para una intercara S-L en equilibrio termodindmico estable
0 metaestable, sin embargo no es un indicador definitivo de si existe unién quimica o de Van der
Waals.

El mojado es la habilidad del metal de aporte fundido para adherirse a la superficie del metal en
estado solido y, al ser enfriado por debajo de su temperatura de s6lidus, formar una fuerte interfase
con el metal. Es una evidencia que para que se dé un buen mojado, el fundido debe ser capaz de
disolver o alearse con alguno de los elementos metélicos en los que fluye. Asimismo, el angulo de
contacto entre un metal sélido y uno liquido es funcién del grado de solubilidad que pueda existir
entre ambos. En general, metales insolubles entre si presentan elevados angulos de contacto,
mientras que metales altamente solubles presentan bajos angulos de contacto. Desde el punto de
vista de la mojabilidad parece preferible escoger sistemas sustrato-aporte solubles entre si. Sin
embargo, existe un inconveniente en el caso de sistemas demasiado solubles, y es que el metal de
aporte liquido, en lugar de fluir sobre la superficie del sustrato, prefiera alearse de inmediato. Una
manera de evitar esto es emplear un metal de relleno insoluble con el sustrato pero dopado con
ciertas cantidades de otro metal o elemento que sea soluble, tanto en el metal de aporte como en el
metal base [26].
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En la préctica real, las caracteristicas de fluidez metal de aporte-metal base estardn también
influenciadas por consideraciones dindmicas que incluyen viscosidad, presion de vapor, gravedad y
reacciones metalUrgicas metal base-metal de aporte. Asi, en importantes sistemas metalUrgicos se
forman compuestos intermetalicos o interfases entre el aporte y el metal base durante la operacion
de union. El grado de crecimiento del compuesto intermetalico y el tipo de fases presentes puede
alterar sustancialmente las propiedades de la unidn. Para poder predecir qué ocurrira se debe

recurrir a los diagramas de fase.

Para que ocurra el llenado del espacio de la junta debe cumplirse que (Ss-S¢)>0, y cuanto mayor
sea la energia libre superficial del s6lido, mas probable es que ocurra el mojado de la misma. En
general, se sabe gque los valores promedios de S de una superficie metalica limpia son del orden de
los 0.2 a 2 J/m?, mientras que para una superficie oxidada son del orden de los 0.1-0.2 J/m?. Para
superficies sucias por residuos carbonosos, el valor de energia libre superficial baja a valores de
0.05 J/m% De este analisis puede derivarse entonces la necesidad de limpiar de suciedades, grasas,
polvos y oxidos, las superficies a unir antes de que el mojado y llenado de las juntas tenga lugar
[25].

La eliminacion de estos dxidos e impurezas de las superficies a unir durante la soldadura puede
llevarse a cabo de varias maneras, entre estas se encuentran [25]:

a) Calentamiento en atmdsfera reductora, donde se pretende crear una interaccion entre el 6xido
que cubre la superficie a unir y la atmdsfera circundante, de manera que el 6xido metalico se
reduzca y desaparezca.

b) Calentamiento a vacio, que es especialmente adecuado para aquellas aleaciones que tienen
Oxidos altamente estables, como es el caso de las aleaciones de aluminio y titanio.

c) Empleo de fundentes, donde se recurre al uso de sales o aditivos ajenos al sistema metal base-
metal de aporte para facilitar el proceso de limpieza de la superficie y, asi, la soldadura fuerte. La
mayoria de los fundentes empleados estan basados en bdrax (Na;B,07.10H,0), el cual funde a
760 °C y es capaz de solubilizar una multitud de 6xidos metélicos y convertirlos en sustancias
vitrificables. En el caso de soldeo fuerte de metales de bajo punto de fusion, al bdrax se le puede
afiadir cierta cantidad de borofluoruro de potasio (KBF,) el cual disminuye el punto de fusion. La
adicion de este tipo de fluoruros hace al fundente aiin méas activo en su capacidad de eliminacion de
Oxidos. En el caso de metales como el aluminio, se necesitan fundentes mas complejos, en su
mayoria, basados en criolita (NazAlFg), con adiciones de hasta un 10% en peso de cloruros de litio,
potasio y sodio. EI mecanismo de actuacion de los fundentes es un proceso electroquimico
complejo de sales fundidas.
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1.2.2.2. Metal de aporte y Fundente

a. Metal de aporte

El metal de aporte, que tambien recibe el nombre de filler o intermediario, es el metal que se afiade
para realizar el soldeo fuerte (brazing) o soldeo blando (soldering).

Las caracteristicas que debe cumplir el metal de aporte son [21, 27]:

a) Tener una temperatura de fusion compatible con el metal base.

b) Baja tension superficial en fundido para garantizar el mojado.

c) Elevada fluidez para penetrar en la intercara por capilaridad.

d) Tener una vez solidificado, una resistencia mecénica y a la corrosion que justifique su
aplicacion.

e) No debe, en lo posible, presentar interacciones galvanicas con el metal base.

f) Debe presentar habilidad para formar uniones con las propiedades mecanicas requeridas.

Se utilizara cada metal de aporte para un rango de temperaturas determinado; el rango de
temperaturas depende de su composicion quimica y estd limitado, inferiormente, por su
temperatura de fusién. EI metal de aporte debe interaccionar con el metal base que se va a utilizar.
Sin embargo, no debe formar ninglin compuesto que disminuya la resistencia de la unién. Por esta
razén la eleccion de un metal de aporte para cada metal base debe ser cuidadosa.

Los materiales de aporte, constituidos por varios metales, se clasifican y se denominan por el metal
0 metales principales en su aleacion. La clasificacion de la AWS A 5.8 define con una “B” al
proceso brazing seguida de los simbolos quimicos de los metales de aporte. En nuestro caso el
metal empleado pertenece al grupo BAg, para rangos de temperatura entre 618/820 °C, empleado
para la mayoria de los metales férricos y no férricos (aceros, aceros inoxidables, aleaciones base
Fe), excepto aluminio y manganeso.

El metal de aporte puede aplicarse manualmente durante el soldeo en la junta de union, o puede ser
presituado antes de llevar a cabo el proceso de union. Dependiendo del disefio de la unién, método
de calentamiento y nivel de automatizacién, se podra utilizar el metal de aporte en diferentes
formas (varillas, rollos de alambre, polvos, laminas, arandelas, pasta, partes preformadas disefiadas
para aplicarse a geometrias de union particulares, etc.). En las figuras 5 y 6 se muestran algunos
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ejemplos de métodos de aplicacion del metal de aporte.

|
I
I
I
|
1
v
|

Después del
soldeo

Antes del soldeo

(A) (B)

Figura 5. (A) Técnicas de aplicacion del metal de aporte en forma de alambre.
(B) Situacion del metal de aporte antes y después de soldar. [21]
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Figura 6. Disposicién de metal de aporte en forma de laminas [21].

b.- Fundente
El fundente tiene un papel primordial tanto en el soldeo fuerte como en el soldeo blando [19, 28].

Los fundentes disuelven, combinan e inhiben de diversas maneras la formacion de 6xidos y otros
subproductos, previenen la oxidacion de la aleacion y de la superficie de los metales a unir,
disuelven los 6xidos que pudieran formarse durante el calentamiento, y ayudan a que la aleacion
fluya. Sin embargo, el uso de los fundentes no sustituye los pasos previos de limpieza superficial y
desengrasado que deben anteceder a todo proceso de union, todo lo contrario, para que el fundente
cumpla su cometido debe ser aplicado sobre una superficie lo mas limpia posible de suciedad u
oxidacion microscopica, ademas de grasa o sustancias organicas.
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Un buen fundente debe ser [27, 28]:

a) De bajo punto de fusion.

b) De baja viscosidad para que pueda ser desplazado por el metal de aporte.

c) De buenas propiedades tensoactivas, para favorecer el mojado del metal base por el metal de
aporte fundido, consiguiendo que el metal de aporte pueda fluir y se distribuya en la union.

d) De buena capacidad protectora para evitar la oxidacion del metal de aporte hasta que éste
solidifique completamente.

e) Debe descomponer los 6xidos sin corroer el metal base o el de aporte.

) Deben ser de facil eliminacion una vez culminado el proceso de soldeo.

Los fundentes son mezclas de muchos compuestos quimicos, entre los que se pueden citar boratos,
fluoruros, bérax, acido borico y agentes mojantes. Se suelen suministrar en forma de polvo, pasta o
liquido.

1.2.2.3. Metalurgia de la union

La resistencia final desarrollada por la junta dependerd de la metalurgia de los metales que
constituyen la junta, su disefio mecanico, la distribucion de esfuerzos y las condiciones de servicio.
La metalurgia de la union es un factor que béasicamente depende del grado de interrelacion entre el
metal base y el aporte. En general, la union entre ambos es fuerte, aunque puede verse debilitada,
en algunos casos, por la formacion de capas de compuestos intermetélicos. Los efectos posteriores
a la solidificacion del metal de aporte son controlados por difusion. Asi, por ejemplo, envejecer a
una alta temperatura o un tratamiento térmico, puede convertir al aporte en un compuesto
intermetalico y hacer que la resistencia de la union disminuya [23].

Usualmente, el aporte es la parte mas débil de la union, pues tiene un punto de fusién mas bajo.
Una manera de disminuir esta debilidad consiste en disefiar uniones evitando cambios bruscos de
seccion y filos agudos (angulos vivos) en los bordes de la junta, lo cual podria llevar a incrementos
locales de tension. El efecto de la separacion de la junta puede apreciarse esquematicamente en la
figura 7 [27].
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Resistencia de la union

Resistencia del metal
de aporte en la union
con soldadura fuerte
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Figura 7. Influencia de la distancia de union en la resistencia mecénica desarrollada

por la junta por soldadura fuerte [27].

Las juntas en soldeo fuerte, por otro lado, son capaces de sobrellevar cierta cantidad de

deformacion pléstica y por ende de redistribuir los esfuerzos a los que son sometidas. Bajo ciertas

condiciones de carga uniaxial, dicha redistribucion de esfuerzos en el material de aporte hace que

se genere una interaccién mecanica entre el material base y el aportado, méas ductil y suave este

altimo, lo que limita la deformacién del material de aporte, conduciendo a un incremento aparente

de la resistencia de esa parte de la junta. EI fendmeno queda descrito en la figura 8 [25].

34



1. Introduccién Tedrica

Hard

e o B—
== -
U el ¥
Hard / ;
—
!
(a) (b)

Figura 8. (a) Configuracion de esfuerzos cuando una capa de material de aporte se
encuentra entre dos cilindros de material duro bajo traccion. (b) Distribucion de

esfuerzos en un elemento de volumen del metal de aporte. [25].

Por tanto, las propiedades de la union dependeran de las caracteristicas metaldrgicas de la intercara
y de la composicion final del metal de aporte en el area de union. La mayoria de las uniones estan
disefiadas para asegurar el fallo en el metal base. No obstante, las propiedades metalurgicas de la
union pueden ser importantes cuando la temperatura de servicio sea alta o se den medios

COrrosivos.

Las caracteristicas dindmicas de los procesos de soldeo fuerte son importantes y hay que tener muy
en cuenta posibles cambios posteriores en la union por procesos de difusion y cambios
metalUrgicos durante el servicio. Llas propiedades mecénicas y metallrgicas pueden cambiar

durante la puesta en servicio de la union.
1.2.2.4. Disefios de unién empleados en soldadura fuerte

Las uniones con soldadura fuerte pueden ser de dos tipos principalmente, encaradas (a tope) y
sobrepuestas (a solape). La unién a tope convencional proporciona un area limitada para la
soldadura, lo que pone en riesgo la resistencia mecéanica y frente a la corrosion de la union. Para
aumentar las areas a soldar a tope, las partes a unir deben biselarse, escalonarse o alternarse de

algin modo tal que el &rea expuesta a union se incremente en la pieza final (Figura 9). El problema

35



&

1. Introduccién Tedrica

de uniones biseladas es mantener la alineacion de las partes antes y durante el proceso de soldeo
[19, 27].
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(C) Con bisel escarpado (D) Chaflan intermedio entre
solape y a tope

Figura 9. Disefio de uniones mas utilizadas en el soldeo fuerte y blando [27].

De todas las disposiciones comentadas, las uniones superpuestas se emplean con mayor frecuencia
ya que, de entrada, son las que proporcionan mayor area de contacto entre las partes a unir. Una de
las ventajas de la soldadura fuerte frente a las soldaduras tradicionales es que, en el caso de la
sobreposicion, toda el area estd unida, a diferencia de los otros tipos de soldeo, en los cuales solo el

borde o algunos puntos aislados son los que gozan de intima union.

Otro parametro importante en el disefio de la unién, que ya se menciond anteriormente, es la
distancia de separacion de la junta “gap”. En la practica y para la mayoria de sistemas, las
separaciones rondan entre 0.025 y 0.250 mm.

1.2.2.5. Principales técnicas de aplicacion de soldadura fuerte

Comunmente las técnicas de soldeo fuerte se dividen de acuerdo a la fuente de calentamiento que

se emplee para producir la unién. Las principales son [23, 24, 27]:
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(1) Soldeo fuerte con soplete.

(2) Soldeo fuerte en horno.

(3) Soldeo fuerte por induccion.

(4) Soldeo fuerte por resistencia.

(5) Soldeo fuerte por inmersion.

(6) Soldeo fuerte por radiacion infrarroja.
(7) Soldeo fuerte por difusion.

(1) Soldeo fuerte con Soplete.

En este tipo de técnica el calor es suministrado por llama a través de uno o mas sopletes de gas.
Dependiendo de la cantidad de temperatura requerida, el gas combustible (acetileno, propileno, gas
de ciudad, etc.) se quema con aire, aire comprimido u oxigeno. Normalmente se emplea llama
reductora para evitar la oxidacion. Con frecuencia, este procedimiento se efectia de manera manual
y para secciones relativamente delgadas (0.25 - 6 mm). El soldeo fuerte por soplete se emplea con
éxito en aleaciones autofundentes o con la adicion de fundentes por separado, y es muy empleada
con aportes tales como: Al-Si, Ag, Cu-P, Cu-Zn y Ni, que pueden precolarse en la union o se
pueden alimentar continuamente durante el proceso.

(2) Soldeo fuerte en Horno.

Este procedimiento es aplicado extensivamente cuando las partes a unir pueden ensamblarse, de
modo que conservan su estabilidad estructural durante el soldeo. Es especialmente Gtil cuando
uniones multiples deben realizarse sobre el mismo ensamblaje y al mismo tiempo, o bien cuando se
trata de disefios complejos que requieren de condiciones de calentamiento uniformes. Las partes a
ser unidas deben ser ensambladas con el metal de aporte y, en su caso, el fundente, localizados
alrededor de la junta. EI metal puede aportarse preferiblemente en forma de laminas, polvos o
preformas adaptadas a la geometria de la junta. Los hornos empleados para este tipo de soldeo se
clasifican en: (a) por cargas, (b) continuos, ambos de aire o atmosfera controlada, (c) tipo retorta,
solo en atmosfera controlada y (d) de vacio.

(3) Soldeo fuerte por Induccién.

El calor en este caso proviene de una corriente eléctrica inducida en la zona de unién. En el proceso
las partes se colocan rodeadas por una bobina refrigerada por agua por la que circula corriente
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eléctrica alterna. Las partes a soldar no estan en cortocircuito con la bobina primaria que, por el
contrario, actdan como secundario en un transformador de corriente. El calentamiento se produce
como consecuencia de la resistencia del material al paso de la corriente eléctrica inducida en el
secundario. EIl disefio debe ser tal que toda la junta alcance la temperatura de soldeo al mismo
tiempo. Los fundentes se emplean siempre, a menos que el proceso transcurra en atmdsfera
controlada. En el disefio debe tomarse en cuenta también la forma y tamafio de la bobina, ya que es
fuertemente dependiente de los materiales a unir y de la geometria de la pieza. Las frecuencias
usuales para el soldeo fuerte por induccion varian entre los 10 kHz y los 450 kHz. Esta técnica se
emplea en mdaltiples productos industriales, estructurales, militares, eléctricos y electronicos,
industrias de maquinaria minera, herramientas manuales, y ensamblajes aeroespaciales. En esta
altima aplicacion se pueden resaltar las aplicaciones para colocacion de zapatas antidesgaste de
carburo de wolframio en alabes de turbinas y compresores, todas realizadas en vacio.

(4) Soldeo fuerte por Resistencia.

El calor necesario en esta técnica proviene por el efecto Joule, es decir, por la resistencia que ofrece
la junta al paso de una cierta intensidad de corriente eléctrica. En esta técnica el fundente debe ser
conductor eléctrico. Basicamente, el proceso consiste en juntar a presion las partes a unir a través
de dos electrodos que aplican la compresion y la corriente adecuadas para que suceda la union. La
union debe mantenerse hasta que la junta haya solidificado. La desventaja fundamental de la
técnica es que solo puede emplearse en secciones pequefias (0.1 - 12 mm) y de geometria sencilla
para poder obtener distribuciones de corriente uniformes y, por tanto, distribuciones homogéneas
de temperaturas. Las corrientes que se emplean pueden variar desde los 50 A, en el caso de piezas
pequefias, hasta los varios miles de amperios en el caso de trabajos a gran escala.

(5) Soldeo fuerte por Inmersion.

Consiste en sumergir la pieza en un medio liquido que facilite la unién. Presenta dos versiones,
inmersion en bafio metalico fundido e inmersidn en bafio salino fundido. El primer caso se emplea
prioritariamente para el empleo de ensamblajes pequefios (0.12 - 2.5 mm), tales como la unién de
cables y cintas metalicas. El segundo método, por el contrario, se emplea en caso de ensamblajes
complejos.

(6) Soldeo fuerte por luz infrarroja.

Puede considerarse como una forma de soldeo fuerte en horno, solo que la fuente de calor proviene
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de radiaciones de luz con largas longitudes de onda. La luz es generada por lamparas de cuarzo de
alta intensidad, hasta 5000 W de potencia, y se emplean reflectores para llevar los haces de luz
hasta la pieza, en un proceso denominado focalizacion. Este método tiene la desventaja de ser méas
lento que los métodos tradicionales. Normalmente se lleva a cabo en atmosfera controlada y es
especialmente adecuado para materiales muy finos.

(7) Soldeo fuerte por Difusion.

A diferencia de todos los procesos anteriormente comentados, este tipo de soldadura fuerte no se
distingue por su fuente de calor sino por el mecanismo implicado. Por tratarse de soldeo fuerte
existira una fase liquida formada por el metal de aporte fundido. La unién se forma por la difusion
mutua de elementos del metal base y del metal de aporte, de modo que la unién producida tendra
una composicion considerablemente distinta al metal base y de aporte. Por otro lado, el metal de
aporte no sera discernible en la microestructura final [29, 30]. Este proceso se aplica a piezas de
espesores muy finos hasta de 25 - 50 mm. La desventaja del método es que requiere relativamente
grandes periodos de tiempo (30 min - 24 h), pero permite unir varias partes al mismo tiempo a un
coste razonable. ElI método de calentamiento mas frecuente es en horno [31-39].

1.2.3. Tensiones residuales generadas durante el enfriamiento en procesos de soldadura
fuerte

Las uniones soldadas, ademés de las tensiones producidas por la aplicacion de cargas externas,
sufren la accion de un tipo de tensiones diferentes dificilmente cuantificables, las tensiones
residuales. Se trata de tensiones derivadas de los procesos de fabricacion, montaje o reparacion,
que van a estar presentes inevitablemente. Durante el enfriamiento tras el proceso de soldadura, los
diferentes coeficientes de dilatacion térmica de los substratos a unir originan deformaciones
térmicas que generan tensiones internas en la union [9, 40, 41].

Estas tensiones internas son dificiles de calcular analiticamente, siendo necesario recurrir a ensayos
para poder cuantificarlas. En este sentido se recurre cada vez mas frecuentemente a métodos de
calculo por elementos finitos.

En el caso acero/cerdmico, dado que el acero presenta en cualquier caso un coeficiente de
expansion térmica mayor que el metal ceramico, va a sufrir mayor contraccion en el enfriamiento
tras el proceso de unién. El problema surge por restricciones en la cara de unién de ambos
materiales. La figura 10 ilustra este fendmeno para una union a tope de dos componentes planos,
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obviando el metal de aporte, y asumiendo que a la temperatura de union los materiales se
encuentran en un estado libre de esfuerzos [42, 43].

Acero

Acero =
-
>i—

Ceramico Ceramico
a. b.

—_—

—_—
-«
-—

-« <

- —
— —
— —
C.

Figura 10. Dibujo esquematico de la formacion de tensiones residuales tras el
enfriamiento para una union a tope plana. (a) Estado inicial, libre de tensiones;

(b) Tras enfriamiento; (c) Tensiones residuales.

De acuerdo a esta situacion, y para equilibrar el balance de tensiones internas, cabe esperar
tensiones longitudinales a traccién al filo del material ceramico y tensiones a compresién sobre el
acero [42].

Las tensiones residuales y deformaciones mostradas en la figura pueden ser calculadas usando la
ley de Hooke (e=Eo) y la ecuacion para la deformacion térmica (e=aAT). En el supuesto caso de
dos superficies puramente elasticas y perfectamente unidas a alta temperatura T, la tension residual
presente en la interfase del metal base tras el enfriamiento a temperatura ambiente T, en

condiciones de tension plana, vendria definido por la ecuacion ec.2:

6= (EmEc/Em+Ec) (Ta—T) (am—oc) (ec.2)

donde Enmy Ec es el mddulo de Young y am Y ac el coeficiente de expansion térmica del metal y del
ceramico, respectivamente. La condicion de equilibrio impone un ajuste de las fuerzas, tensiones,

siendo la tensién en el material ceramico igual pero sentido opuesto (ac - a ).

En definitiva, la tension residual debida al efecto térmico es uno de los pardmetros cruciales en la
vida y consistencia de herramientas en ingenieria [44]. Predecir el fallo de sus uniones pasa por
analizar las tensiones residuales generadas durante el proceso de enfriamiento, y para ello la
simulacién por el método de elementos finitos (MEF) es una poderosa herramienta de calculo.
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1.3. SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Como se ha comentado, en el estudio de uniones soldadas resulta esencial comprender el
comportamiento de las tensiones generadas en el material, lo que implica considerar el efecto de
parametros como la temperatura, el tiempo de soldadura, tiempo de enfriamiento o diferentes

geometrias y materiales.

Para ello, en la literatura se recoge el empleo de dos tipos de codigos de elementos finitos (MEF)
para la modelacion de tensiones y deformaciones de soldadura: cédigos especializados en modelar
este proceso como el SYSWELD, PAM-assembly® o el WELDSIM, y codigos de uso general
como ANSYS, ABAQUS, COSMOS M, COSMOS DESING STAR, entre otros, siendo ANSYS y
ABAQUS los mas presentes en los estudios que se recogen en la bibliografia.

El caso de ANSYS, que aparecio en el mercado en 1971, es uno de los mas versatiles [45, 46]. A
pesar de no ser un codigo especializado, sin duda constituye en la actualidad uno de los maés
empleados en el modelado de tensiones y deformaciones de soldadura, tanto en modelos
bidimensionales como tridimensionales. Por las posibilidades que brinda constituye una potente
herramienta para tales efectos, cuyo empleo en los Gltimos afios ha sido reflejado por multiples

autores.

Sin duda, la utilizacion de modelos numéricos en el estudio de procesos de soldadura resulta muy
atil, dado que facilita estudiar las condiciones méas dptimas para el proceso basandonos en el
analisis de las tensiones residuales generadas. De este modo, se logra reducir costes
experimentales, al permitir afinar las condiciones que minimizan la probabilidad de fallo de
materiales y uniones, y se promueve la innovacion al optimizar el disefio del producto. Esto hace
de la simulacion la base del desarrollo de nuevos productos, asegurando ademas la mejora de

procesos de produccién en masa.

1.3.1. Formulacion general

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo (cuerpo solido) en
un namero finito de pequefias regiones denominadas elementos, interconectadas entre si por una

serie de puntos llamados nodos. Al conjunto de elementos con sus nodos se denomina malla de los

elementos finitos. Cada uno de los elementos que conforman el modelo interactiia con sus vecinos,
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de modo que la determinacion del comportamiento global del cuerpo requiere la solucion de un

gran nimero de ecuaciones simultaneas [47].

Asi, por ejemplo, del planteamiento de las ecuaciones de desplazamientos para dichos nodos y su
resolucion atendiendo a unas condiciones de contorno apropiadas en términos de compatibilidad de
desplazamiento nodal [48], se obtendra el campo de desplazamientos para cada uno de los nodos v,
a partir de él, si se desea, el campo de tensiones [49].

Este modelo de resolucion responde a la metodologia de modelacion por elementos finitos aplicada
a soldaduras, donde es eficiente, computacionalmente, ejecutar los andlisis térmico y estructural
separadamente o de forma desacoplada. Fisicamente, se asume que las deformaciones no provocan
cambios de temperatura apreciables, mientras que los cambios en el estado térmico si causan

cambios en el estado mecanico [50].

La mayoria de los autores emplean esta forma de modelo desacoplado como metodologia de

modelacién por elementos finitos de soldaduras.
1.3.2. Fundamento matematico del analisis térmico

El analisis térmico mediante elementos finitos viene gobernado por la ecuacion ec.3 de

transferencia del calor en un cuerpo [51, 52]:

pell=q+1, (%) + 2y (g—;r) +a, (Z—ZZT) (ec. 3)

donde p representa la densidad del material, c el calor especifico, q el calor generado por unidad de
volumen, y 4; (i = X, Y, z) los coeficientes de conductividad térmica en las tres direcciones (en

materiales isotropicos este valor es el mismo en cualquier direccion).

Como se desprende, el problema térmico se rige por una ecuacién diferencial no lineal, debido a

que las propiedades termo-fisicas del material son dependientes de la temperatura.

Las pérdidas de calor al medio circundante por conveccion se consideran con el empleo de la

ecuacion de la ley de Newton, ec. 4 [51, 52]:

dc=h(T-To) (ec. 4)
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donde h representa el coeficiente de conveccion , Ty la temperatura ambiente (se asume 298 K) y T
la temperatura de la superficie.

En cuanto a las pérdidas por radiacion, regidas por la ecuacion de Stefan Boltzman, ec.5:
qr=eB (T-To) (ec. 5)

donde e es la emisividad de la superficie del cuerpo y B la constante de Stefan-Boltzmann, no van

a tenerse en cuenta en este estudio.

1.3.3. Fundamento matematico del analisis estructural

El analisis estructural de la soldadura mediante MEF es ain mas complejo que el anterior. Este
analisis se basa en calcular la deformacion total que se produce producto del proceso de soldeo

como la suma de la deformacion eldstica, plastica y térmica, ec.6 [51, 53]:
ETotal = €e T&p + Eterm (ec. 6)

donde & &, Y &erm representa la deformacion elastica, plastica y termica respectivamente.

La deformacion térmica del cuerpo se obtiene a través de la conocida relacion fisica de

dilatacion termica, ec. 7 [53]:
Stermz (X.(T'Tref) (eC 7)

donde « representa el coeficiente de dilatacion lineal del material, T es la temperatura instantanea y
Trer €5 la temperatura de referencia para la que la deformacion térmica es nula y corresponde a la

temperatura maxima de soldeo en procesos de enfriamiento.

La componente eléstica se determina directamente por la Ley de Hooke empleando el

maodulo de elasticidad termo-dependiente.

La determinacion de la componente plastica es la mas compleja, ya que primeramente se
debe establecer el dominio elastico que normalmente se define en base al criterio de fluencia de

von Mises, ec. 8:

Geq = Ge < 0 (eC 8)
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donde o, representa el limite de elasticidad y o¢q la tension equivalente de von Mises, definida por

la conocida ecuacion, ec. 9 [53]:
Oeq = 1/\/5[((5X - cy)z + (Gy — GZ)Z + (o, —06,)°+6 (Txy + 1y, + rxz)z]ﬂ2 (ec.9)

donde ay , 6y, 6; Y T« SON las tensiones normales y tangenciales que definen el estado tensional

triaxial de un punto y o¢q la tension normal uniaxial equivalente.

De modo que se considera que la deformacion plastica se inicia cuando se cumple la condicion ec.
10:

Oeq-0e=0 (ec. 10)

El modelo de material en ANSYS que se debe emplear es el de plasticidad con razén
independiente; éste asume que las deformaciones plasticas se desarrollan instantaneamente y son
independientes del tiempo. Dentro de este modelo se considera el modelo bilineal por conducir a
resultados precisos [50]. Para definirlo s6lo se declara la variacion del limite eléstico, el mddulo de

Young y el médulo tangente con la temperatura.

Asi, el sistema que se considera es el de un material con endurecimiento por deformacion
considerando el modelo bilineal de endurecimiento isotrépico. El coeficiente de endurecimiento
por deformacion en funcién de la temperatura viene definido por ec. 11:

, dcy
H = 7 (ec. 11)
donde day es el incremento del limite elastico, y de” el incremento de la deformacion plastica [51].

La superficie representada por las ecuaciones ec. 9 y ec. 10 se conoce como superficie de fluencia
del material, y es el criterio que se selecciona como comportamiento mecanico del material, en lo

que coinciden practicamente todos los autores [50-52, 54-57].
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1.3.4. Tipos de elementos

ANSYS cuenta con una gran variedad de elementos caracterizados por su forma, nimero de nodos
y grados de libertad. Los elementos pueden ser puntuales, lineales, superficiales, volumétricos..., y
pueden estar en espacios bi o tridimensionales. Cada nodo tiene ciertos grados de libertad que
caracterizan la respuesta del campo (las ecuaciones diferenciales que representan el problema que
se quiere resolver). Los grados de libertad (desplazamientos, potenciales, temperaturas, etc.) del

elemento nos indicaran para qué analisis es apto, térmico o estructural, entre otros [45, 46].

Dado que para simular soldaduras se aplica un modelo desacoplado [49, 50], los resultados
obtenidos del analisis térmico, campo de distribucién de temperaturas, se utilizara para realizar el
analisis de esfuerzos térmicos inducidos en los materiales de la pieza. Para ello se debe redefinir,
entre otros, el tipo de elemento usado. Sin embargo, para garantizar que geométricamente el
mallado no cambie y que la posicién y numeracion de nodos permanezca idéntica, lo que es
imprescindible a la hora de aplicar las cargas de temperatura, se debe respetar la correcta

correlacion entre los elementos térmicos y los estructurales que han de usarse.
La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los diferentes elementos de los que disponemos para
realizar andlisis térmicos. La Tabla 2, a modo de ejemplo, muestra la correlacion entre algunos de

esos elementos con el correspondiente estructural.

Tabla 1. Tipos de elementos para analisis térmicos en ANSYS [47].

TIPO DE ELEMENTO ELEMENTO CARACTERISTICAS
LINK32 Conduccioén lineal en 2D, 2 nodos
LINK LINK33 Conduccion lineal en 3D. 2 nodos
LINK34 Conveccion lineal en 3D, 2 nodos
PLANE3S5 Tridangulo, 6 nodos
PLANESS Cuadrilatero, 4 nodos
PLANE PLANE75 Armoénico, 4 nodos
PLANE77 Cuadrilatero, 8 nodos
PLANE78 Arménico, 8 nodos
SHELL SHELLS57 Cuadrilatero, 4 nodos
SOLID70 Hexaedro, 8 nodos
SOLID SOLID87 Tetraedro, 10 nodos
SOLID90 Hexaedro, 20 nodos
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Tabla 2. Correlacién entre elementos para andlisis térmico y de esfuerzos inducidos.

Elemento para Elemento para analisis o
emento pa Caracteristicas estructural de esfuerzos Caracteristicas
analisis térmico L :
térmicos inducidos
Cuadrilatero, 4 nodos, 6 grados de libertad(3traslaccion, 3
SHELL 57 _ SHELL 63 : B (
1grado libertad (T) rotacién), 4 nodos
Tridimensional Hexaedro, 8 3 grados de libertad (traslacion),
SOLID 70 . SOLID 45 g ( )
nodos, grado libertad (T) 8 nodos
Tridimensional Tetraedro, 3 grados de libertad(traslacion),
SOLID 87 ) SOLID 92 g ( )
10nodos, grado libertad (T) 10 nodos
Tridimensional Hexaedro, 3 grados de libertad(traslacion),
SOLID 90 _ SOLID 95 g ( )
20 nodos, grado libertad (T) 20 nodos
Bidimensional Cuadrilatero, 3 grados de libertad (traslacion),
PLANE 55 ) PLANEA42 J ( )
4 nodos, grado libertad (T) 4 nodos

El tipo de elemento seleccionado dependera del anélisis a realizar, del tipo de estructura a disefiar y
de las soluciones que cabe esperar. De forma genérica, los elementos de tipo SOLID se emplean en
modelados tridimensionales, los elementos SHELL encuentran gran aplicacion en el modelado de
estructuras hechas a partir de ldaminas o en elementos de pared delgada y los PLANE, en cambio,
en representacion de sistemas axisimétricos (tridimensional) o en estados de deformacion planos

(bidimensional).

1.3.5. Estados de esfuerzo o deformacién planos

En el estudio de esfuerzos en condiciones generales, el estado general de carga en un punto dado Q
puede representarse con la ayuda de un elemento cubico diferencial como el mostrado en la figura
11. Cada una de las caras puede estar sometida a un esfuerzo normal; las componentes mostradas
son ey, 6y Y 6, que representan los esfuerzos normales en las caras perpendiculares a los ejes X, Y
y Z. Los esfuerzos cortantes representados se nombran utilizando dos subindices; el primero indica
la superficie sobre la que se ejercen y el segundo indica la direccion de la componente. Asi, Ty
indica un esfuerzo cortante ejercido sobre la cara perpendicular al eje X, y que actla en la direccién

Y. La figura 11 representa las direcciones positivas de cada uno de los esfuerzos.
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Figura 11. Estado general de carga [58].

Segun el teorema de Reciprocidad de tensiones tangenciales, estableciendo el equilibrio de
momentos, se deduce que las tensiones tangenciales con subindices cambiados de orden, es decir,

perpendiculares y definidos en un mismo plano, son iguales.
Txy=Tyxs Txe=Tzx; Tyz=Tzy (ec. 12)
Se define [58] el estado de esfuerzo plano como la situacién en la que dos de las caras del cubo de

la figura 12 estan libres de esfuerzo. Si el eje Z se escoge perpendicular a esas caras, se tiene

0, ~T»=T=0, Y las Unicas componentes restantes son e, 6y Y 7x,, COMO se observa en la figura 12.

Figura 12. Estado de esfuerzo plano [58].
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1.3.6. Tipos de anlisis

El método de los elementos finitos [58], y en concreto el softwareANSY'S, permite dos tipos de
analisis térmico: uno en estado estable o constante, que no considera al tiempo como factor en el
andlisis, y otro transitorio, en los que las condiciones, bien las cargas o las cantidades térmicas a
determinar, son variables con el tiempo. A su vez, cuando las propiedades de los materiales
dependen de la temperatura, el analisis se denomina no-lineal. En muchas ocasiones, establecer las
propiedades termo-dependientes del material presenta una gran problemaética pues no se dispone de

los datos en la bibliografia.

Por otro lado, existen en ANSY'S dos métodos de solucidn para resolver problemas estructurales: el
método-h y el método-p. EI método-p es una excelente manera de resolver problemas con el nivel
de precision que se desee empleando mallados gruesos. La principal ventaja de este método es que
utiliza una malla constante, normalmente méas gruesa que la que se emplearia en el método-h, su
precisién en las soluciones y su velocidad. EI método-h, a diferencia del anterior, no utiliza una
malla constante si no una adaptativa, siendo necesario afinar el tamafio de la misma para conseguir
una mayor precision de resultados. Esto hace que la velocidad de resolucion del analisis sea menor,

ya que el tiempo de resolucion es proporcional al nimero de nodos que se definen [53].
1.3.7. Criterios de convergencia

Cuando se realiza un modelo se debe recurrir al analisis de la convergencia para seleccionar el
tamafo correcto de los elementos en el mallado y, de este modo, obtener el minimo de error en los
resultados. La convergencia define que al refinar progresivamente la malla, la solucién numérica se

aproxima, tanto como se desee, a la solucion exacta del fendbmeno que se representa (Figura 13).

________:;f SquE.Iﬁn del MEF/
- & i -

.---'"-. - ,-" =
o rd ! J_._-___.-"-
o ~ f =
- -~ I T
- - -
# o - _cufﬁ"'"'

e -~ 1
- - _,-ll-'-“

- - - Boluclén exacta

T Solucién exacta

Figura 13. Forma de solucion del método de los elementos finitos [47].
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Este es un factor que debe garantizar que los resultados del calculo no dependan de la densidad del
mallado [59, 60, 61]. Como método de solucion aproximada se puede plantear entonces que los
paquetes MEF posibilitan encontrar las magnitudes desconocidas en determinados puntos y con
determinada cercania a la solucion exacta, precision que, como se ha mencionado, mejora con el

aumento del nimero de elementos, es decir, aumentando la densidad de mallado.

Como se puede observar en la figura 13, la solucién obtenida mediante MEF se acercara mas a la
solucion exacta siempre que se aumente el nimero de elementos que conformaré el mallado del
modelo. A este estudio previo, como se ha referido anteriormente, se le denomina andlisis de la
convergencia. Es de suma importancia tener presente que se debe ajustar la malla hasta una
densidad requerida, de manera que no se utilicen elementos mas pequefios de lo necesario, evitando

asi aumentar el costo computacional, la complejidad de las ecuaciones y el tiempo de célculo [61].

Debido a que la temperatura, los esfuerzos y las deformaciones cambian muy rapidamente en la
zona cerca de la soldadura, resulta util utilizar una malla fina en esta region, para lograr exactitud y
resolucion, combinada con una malla gruesa en aquellos sitios alejados de la zona de union, de

modo que se reducen los costos computacionales sin sacrificar la exactitud [61].
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1.4. ESTADO DEL ARTE DE LA SIMULACION EN PROCESOS DE SOLDEO

1.4.1. Andlisis de resultados bibliogréaficos

Desde que Hibbit y Marcal [62] dieron el primer paso al aplicar un analisis por elementos finitos
para predecir las tensiones residuales generadas en un conjunto soldado, las publicaciones sobre
modelacion mediante MEF de soldaduras se han ido multiplicado en las sucesivas décadas. Sin
duda, es un campo de grandes posibilidades en el que se requiere seguir avanzando en aras de
alcanzar la mayor exactitud en la descripcidn de los sistemas y resolver, a bajo coste, importantes
problemas de la industria. Un articulo esclarecedor a este respecto es el publicado recientemente
por Moseley S.G. [9] donde demuestra el gran papel que juega la simulacién MEF al optimizar, en
su caso, el disefio y fabricacién de herramientas mediante la mejora del carburo empleado.

La revision bibliografica sobre simulacion termodinamica de procesos de soldadura en sistemas
semejantes al que aqui se aborda, muestra que el estudio, combinado con resultados
experimentales, se centra en optimizar los parametros de soldadura. Dos grandes retos de las
uniones soldadas brazing son evitar la formacién de compuestos intermetalicos fragiles en la unién
y reducir la gran tension residual generada en esa misma region por la diferencia de propiedades
entre los materiales a unir. Por ello, los trabajos se focalizan en la investigacion sobre como
controlar la formacion de fases fragiles y reducir la tension residual para asegurar la integridad de
la estructura, analizando por MEF la influencia de parametros como geometria en el disefio de la
pieza, propiedades de materiales, composicion del material de aporte, o la estrategia en el aporte de

calor.

Se revisan a continuacion las investigaciones actuales dedicadas al estudio de la propia simulacion,

para pasar a centrarnos en estudios de optimizacion de parametros experimentales.

1.4.1.1. Estudios sobre la propia simulacion

A la hora de realizar la simulacion numérica de un proceso es muy importante la precision en la
descripcion del mismo para obtener resultados fiables y acordes a los experimentales. Por esta
razén existen varios estudios orientados a analizar aspectos de célculo como, por ejemplo, el
método de modelado del desplazamiento de la fuente de calor en soldadura laser, la conveniencia
de emplear propiedades constantes con la temperatura o no, la fiabilidad de los modelos

bidimensionales o el tamafio aceptable de elemento para el mallado. El objetivo es, contrastando
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las soluciones con resultados experimentales, establecer criterios eficaces en la descripcion de los

sistemas.

Analizamos algunos de estos estudios a continuacion.

a. Termo-dependencia de las propiedades fisicas

Los programas de elementos finitos mencionados de aplicacion general permiten tener en cuenta, a
partir de la creacion de las denominadas “curvas de temperatura”, la no linealidad que representa el

comportamiento termo-dependiente de las propiedades fisicas y mecanicas del material.

A la hora de adoptar la variacién de las propiedades con la temperatura para construir la simulacion
se han de tener en cuenta varios aspectos. Mientras mas curvas de temperatura son consideradas
por el programa de elementos finitos, mayor es el tiempo computacional necesario para la solucién
del problema. Existe, por otro lado, una dificultad para disponer de las propiedades del material en
funcion de la temperatura, especialmente en el rango de altas temperaturas, siendo necesario, si no
se recoge en algun estudio previo de la bibliografia, realizar estudios experimentales para el
material en concreto que se esté modelando [56] o bien adoptar la curva de temperatura de
materiales similares o del mismo grupo, aceptando la aproximacion pues los valores varian

relativamente poco en algunos casos [51].

No hay un criterio establecido sobre la influencia de la termodependencia de las propiedades fisicas
en la fiabilidad de los resultados de simulacion, es decir, a la hora de considerar modelos lineales o

no-lineales y, en este caso, qué propiedades considerar termo-dependientes.

Existen trabajos de simulacién del proceso de soldadura como los publicados por Elvira G. [63] 0
por Bullon W. [64] en los que no se considera la termo dependencia de las propiedades fisicas. Sin
embargo, trabajos como los de Bang I. W. [65], Cronje M. [66], Garcia Y. [47], Morejon J. P, [50],
si se tiene en cuenta y se recomienda considerar la termo-dependencia de la conductividad térmica
y del calor especifico al realizar un andlisis térmico. En todos los trabajos publicados en los Gltimos
afios se contempla el uso de datos de propiedades en funcién de la temperatura, tanto de las
propiedades térmicas (conductividad y calor especifico para analisis térmicos) como mecanicas

para analisis estructurales [42].
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Se cuenta entre la bibliografia con estudios dedicados especificamente a valorar la influencia que
tiene, sobre la solucion final ofrecida por un modelo de elementos finitos que simula la soldadura,
el considerar o no la termo-dependencia de las propiedades fisicas del material (conductividad
térmica y calor especifico fundamentalmente). Este es el caso de los trabajos de Lindgren L. [67],
Zhu X. K [68], Beghini M. [69] y Morales F. R. [57].

Para una aleacion de aluminio 5052 H32, Zhu X. K. [52, 68] analiz6 la influencia de considerar
como termo-dependientes a cada una de las tres propiedades fisicas que pueden ser catalogadas
como primarias para el desarrollo de un andlisis térmico: densidad, calor especifico y
conductividad térmica. El autor concluye que, para la aleacion estudiada, solo la termo-
dependencia de la conductividad térmica tiene algin efecto en el campo de temperaturas variables
que se origina durante la soldadura, siendo despreciable la influencia de considerar la variacion del

calor especifico y la densidad.

El estudio desarrollado por Beghini M. [69] aborda la simulacién de la soldadura de largas placas
de acero perforadas, empleadas en la fabricacion de intercambiadores de calor. En su trabajo
concluye que la termo-dependencia de las propiedades tiene un ligero efecto en el resultado de los
analisis térmicos y que debe evaluarse la posibilidad, para determinadas aplicaciones, de emplear

valores constantes de las propiedades.

Los resultados del estudio realizado por Morales F. R. [57] con placas de acero con bajo contenido
de carbono y baja aleacion indican que, cuando no se considera termo-dependencia de la
conductividad térmica y del calor especifico, o cuando solo la primera se considera, se obtienen
valores sobrestimados de temperatura. Por otra parte, si solo se considera la termo-dependencia del
calor especifico, los valores de temperatura obtenidos son cercanos (en alrededor de un 5%) a los
que se obtiene en el caso de considerar las dos propiedades (condicion en que se desarrolla el

fendmeno fisico real).
b. Modelos geométricos y refinado de malla
En las simulaciones MEF el refinado de la malla supone lecturas de tension mayores que iran

convergiendo a una solucion final [47, 59-61]. Conviene, por tanto, asegurarse de haber alcanzado

la convergencia de resultados para validar la fiabilidad de los resultados.
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En el trabajo de Pozo M. [50] se analiza por MEF, con aplicacion de carga térmica movil, una
placa de 250 mm x 180 mm con mallas de 1050, 1300 y 4080 elementos ( tamafios de elemento de
5x6, 2.5x3 y 1.2x2 mm respectivamente), comparando los resultados con los experimentales.
Concluye que, para su modelo estudiado, las mallas intermedia y fina se ajustan a los valores
experimentales, presentando un error relativo entre si inferior al 10% que acepta como despreciable

validando el modelo intermedio.

A modo de referencia citar ejemplos de mallados empleados en la bibliografia para geometrias

similares de estructuras de placas de alerones:

- Jiang W. [70] emplea un modelo basado en 972 elementos para una pieza de aproximadamente
3x2 mm. Los valores maximos de tension que obtiene son inferiores a 300 MPa.

- Xie Q. [71] emplea 1984 elementos para piezas de 3x3 mm aprox. Obtiene un valor maximo de
tension por debajo de 300 MPa.

- Gong. J. [72] emplea 3579 elementos en una pieza similar de dimensiones de 3x3 mm
aproximadamente, obteniendo tensiones por debajo de 300 MPa.

- Jiang W. [73] emplea 18408 elementos en modelos de dimensiones aproximadamente 6x3 mm,

obteniendo valores méaximos de tension de hasta 500 MPa.

¢. Modelos bidimensionales

Zhu L. [52] hace notar que, debido al coste computacional, hasta la década de los 80s los estudios
se centraron en analisis bidimensionales. Sin embargo, los posteriores avances en potencia

computacional convirtieron los analisis tridimensionales en procesos mucho més factibles.

A pesar de ello, hoy en dia, en muchos estudios se recurre a simplificaciones bidimensionales por
responder satisfactoriamente a los fendmenos analizados [41, 47, 52, 54, 70-76]. Entre ellos, los
trabajos de Gong J. y Jiang W. [70, 72] destacan por ser unos de los trabajos en 2D mas
exhaustivos, recurriendo a estudios 3D solo en el caso de evaluar aspectos concretos en el conjunto

de la pieza.

Monti R. [56] justifica el empleo de un modelo bidimensional en base a que una malla
tridimensional llegaria a ser muy compleja y requeriria un gran namero de grados de libertad para
lograr una correcta simulacion del proceso de soldadura brazing. Afirma que el analisis 2D es apto
para definir y evaluar la correcta construccién de modelos, sus cargas térmicas y las propiedades de

los materiales, asi como para evaluar la importancia de pardmetros como el grosor de la unién. Se
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reserva la construccion en tres dimensiones para estudios en detalle de alguno de los resultados

obtenidos previamente en 2D.

1.4.1.2. Estudios sobre optimizacién de la soldadura

a. Simulacién termodinamica

En la revision bibliografica sobre simulacion termodindmica en sistemas semejantes al que aqui se
aborda, encontramos trabajos de simulacion numérica dedicados al estudio de los campos de
temperatura transitorios y del gradiente de temperatura producido en la zona de unién durante los
procesos de soldeo. El objetivo es controlar, segun diagramas de fases, la formacion de fases
intermetalicas que pudiesen debilitar la soldadura y la pérdida de elementos de aleacion de la union
[77, 78].

Por medio de elementos finitos se simula el progreso de los campos de temperatura en la zona
afectada por el calor. En el trabajo de Sejc P. [77] el objetivo era establecer por simulacion un ciclo
térmico correcto para evitar la evaporacion de elementos protectores de la corrosion como el cinc.
En los estudios realizados por Mathieu A. [78], la simulacién numérica del gradiente térmico y la
termografia se aplico al control de temperatura durante la soldadura brazing y al estudio de la

formacion de fases intermetélicas que podrian debilitar la union en el sistema acero/aluminio.

El estudio de Zhao S. [55] analiza campos de temperatura para diferentes potencias y velocidades
de barrido en soldadura laser, concluyendo que la formacién de compuestos intermetalicos
indeseables podria evitarse reduciendo el grosor de la capa de reaccion al controlar el aporte de

calor.

En esta misma linea, Chen S. [79] determina mediante MEF el modo de punta de laser 6ptimo para
obtener un campo de temperatura adecuado en la interfase que favorezca la obtencidn de reacciones
mas uniformes, lo que permitird un mayor control de la formacion de compuestos no deseados.

b. Simulacién termomecéanica

Otra gran parte de estudios sobre simulacion brazing abordan el estudio termomecénico de la

acumulacion de tensiones en la unidn. Los estudios de simulacion trabajan en base a diferentes
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variables: el metal de aporte empleado y sus propiedades y composicion, el grosor de la union, es
decir, el gap de la zona de soldadura, la temperatura o la geometria.

En los estudios sobre la importancia de las propiedades del metal de aporte destaca el trabajo
desarrollado por He Y. [42] que simula la unién brazing acero 42CrMo - cermet Si3N4 con
material de aporte AgCuTi. Los resultados, contrastados con los experimentales, indican que
ademas de la diferencia en el coeficiente de expansion térmica de los materiales a unir, la habilidad
para la deformacion plastica del material de aporte fue uno de los factores que determinaron el
nivel de tension residual en la junta de union. Para el caso estudiado, el maximo valor de tension a
traccion axial fue siempre encontrado en la region del material ceramico cerca de la interfase,
mientras que el maximo de tensién a compresién se localiz6 sobre el acero. Por otro lado, la gran
deformacion pléastica se concentro en el material de aporte cerca de la interfase de reaccion con el

cermet, disminuyendo sus valores cerca del acero.

Otros estudios para sistemas de uniones por difusion-brazing permiten establecer cbmo materiales
de aporte de determinada composicion logran reducir las tensiones residuales en la union estudiada.
Asi, Zhang J. [80] afirma que aportes de composicion Ni y Cr, en las uniones alimina-acero, son
capaces de minimizar parcialmente las tensiones residuales. De modo semejante, el trabajo de
Alegria J. [81], dedicado a uniones difusion-brazing en sistemas Acero/WC-Co, analiza la union
con empleo de diferentes metales de aporte, base Cu o base Ni-Cu (Monel), y concluye que los

mejores resultados se obtienen para el empleo de metal de aporte Monel.

Algunas investigaciones muestran que el empleo de multiples capas de intermediarios ductiles,
reduce notablemente las tensiones de la union [44, 75]. Park J.-W. [75] realiza un estudio
especifico para uniones brazing cerdmico-metal sobre el efecto que las diferentes propiedades del
material de aporte tienen sobre la energia de deformacion de la union. Trabajo con modelos de
materiales de aporte ficticios y con su disefio en multiples intercapas a fin de revelar el importante
papel que juega este aporte a la hora de reducir la energia de deformacién y aumentar asi la
resistencia de la union. Los materiales ficticios se disefiaban, por ejemplo, con las propiedades
termofisicas del Ni pero con diferente coeficiente de expansiéon térmica. Los resultados
experimentales confirmaron que la energia de deformacion era una buena medida del

endurecimiento de la union.

En una linea parecida, los estudios de He Y. [42], para la unidn a tope brazing cermet-acero,

examinan la influencia de considerar material de aporte con estructura de mdaltiples capas con
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diferente grado de composicion, en funcion del material con el que esté esa cara en contacto,
cermet o0 acero. Los resultados de simulacién y experimentales concluyen tres tipos de fracturas
correspondiendo a diferente grado de composicion de las capas: iniciadas en el filo del metal duro
cercano a la interfase, con propagacion por metal duro o por el aporte, y fractura localizada sobre
la estructura del aporte.

Otro trabajo especifico en el estudio de uniones con capas intermedias de composicion gradual es
el desarrollado por Xu J. [54] para el sistema MoSi,/acero 316L. Las tensiones residuales en la
unién son minimas para los valores éptimos de coeficiente de distribucion, nimero y grosor de

capas de 0.8, 1.0 y 9 mm, respectivamente.

Una segunda linea de investigacion, recogida mayoritariamente en la bibliografia, se centra en el
estudio de la influencia del grosor de la unién. En estudios publicados por Nowacki J. y Kawiak
M. [1, 8] se trabaja precisamente el sistema WC-Co/Acero por soldeo brazing con empleo de metal
de aporte Cu. Por simulacién con sistema ADINA R&D por elementos finitos y validado
experimentalmente, se analiza la influencia del grosor de la union en los valores de la tension local
y en la disminucion de rigidez de la soldadura. Previamente se determinaron las propiedades
mecénicas de la union soldada mediante experimentos de cizalla, siendo estos resultados
experimentales la base para establecer los parametros del modelo teorico elegido y verificar el
mismo. En la union analizada las tensiones residuales se reducen para grosores en el rango 0.5 —

0.1 mm, aumentando la rigidez de la union para distancias mayores.

El trabajo de Jiang W. [73] contempla el estudio del efecto del grosor del material de aporte en la
tension de rotura para soldadura brazing de una estructura de acero inoxidable de alerones de
placas. Concluye que la tension a rotura aumenta con el grosor del aporte estabilizdndose para

grosores de aporte entre 105 — 140 um, disminuyendo bruscamente para grosores mayores.

Se hace notar que, aunque la mayoria de publicaciones versan sobre la influencia de los pardmetros
del metal de aporte, también se cuenta con estudios que analizan la composicion éptima del cermet.
Es el caso del trabajo de Guo Z. [7] donde se estudia el efecto del contenido en Mo,C del cermet en

uniones por difusion de carburos base Ti y acero.
Otras investigaciones a destacar son los resultados publicados por Zhang J. [82, 83] para estudios

por elementos finitos y experimentales de la union brazing entre carburos cementados y acero,

mostrando que las tensiones residuales, concentradas mayormente en la zona del carburo proxima a
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la union, adquirian valores inferiores en el caso de la aplicacién de esfuerzos de compresion

durante el enfriamiento y en consecuencia valores de resistencia a la fractura mayores.

Un estudio de Jiang W. C. [74] sobre soldaduras brazing de reparacion de planchas con
revestimiento de acero inoxidable, discute la influencia de la cantidad de aporte de calor en la
tension residual. Para su geometria de estudio concluye que las tensiones disminuyen en el interior
de la unién con el aumento de aporte de calor, mientras que en la zona afectada por el calor las

tensiones transversales se relajan permaneciendo inalteradas las tensiones longitudinales.

Por Gltimo resaltar el trabajo de Gong J. y Wenchun J. [70, 72, 84], donde los autores realizan un
exhaustivo estudio de la influencia de nueve parametros en la generacion de tensiones residuales
para soldadura brazing de estructuras de alerones de placas de acero inoxidable. Concluye que la
diferencia de materiales, el grosor de la union, la aplicacidn de cargas y los diferentes grosores y
alturas para una estructura de aletas, afectan de modo significativo a la distribucion de tension,
mientras que la temperatura de soldeo apenas tiene influencia sobre dicho parametro. En este caso
se obtiene que las tensiones se reducen al aumentar el grosor de la union de 30 um a 100 pum, por
disminucion del gradiente de deformacion del aporte, siendo en cualquier caso las tensiones

longitudinales las claramente determinantes de la resistencia de la unién.

1.4.2. Conclusiones de los antecedentes bibliogréaficos

En sintesis, los antecedentes méas relevantes encontrados que permiten optimizar la simulacion

Ilevada a cabo en el presente trabajo, se pueden resumir en lo siguiente:

- El método de elementos finitos permite una descripcion relativamente exacta de la geometria,
tension y propiedades de un objeto real complejo, por lo que proporciona resultados acordes
con los experimentales [9, 84].

- La simulacion por elementos finitos en dos dimensiones proporciona resultados validos y de
interés para el disefio experimental [56, 72].

- El método de elementos finitos es efectivo para el célculo de las tensiones residuales en
uniones brazing en cuanto que es capaz de determinar de forma precisa la distribucion de
tensiones a lo largo de toda la unién siempre y cuando se disponga de datos precisos para los

materiales empleados [9, 42].
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Se establece el método de elementos finitos como el més efectivo dentro de los métodos de
aproximacion propuestos por la teoria de la elasticidad y plasticidad, proporcionando
resultados en forma numérica por analisis numeérico simple [1, 8].

La simulacion por elementos finitos proporciona informacion sobre el estado de tensiones y la
localizacién de la tensién maxima, lo que permite explicar las fracturas observadas y definir
las propiedades mas convenientes de los materiales para asegurar una buena unién [9].

Los resultados de la simulacion se corresponden perfectamente con la fractografia observada
tras la realizacion de ensayos mecanicos [80].

Los resultados de simulacion y experimentales proporcionan una interesante guia a la hora de
elegir una apropiada composicion y estructura del material de aporte [42, 72, 75, 80, 81].

La zona débil de la unién siempre es el material de aporte y la intercara critica la compartida
con el metal duro debido a la mayor concentracion de tensiones. Los nodos mas criticos y
sometidos a estudio corresponden en la mayoria de los casos a los nodos de las intercaras en la
superficie.

Los maximos de tension residual se localizan sobre la unién o sobre el metal duro [42, 82, 83,
85].

Siempre que se disponga de datos confiables de termo dependencia de las propiedades fisicas,
estos se deben emplear en la modelacion con elementos finitos (tanto el calor especifico como
la conductividad térmica), independientemente del aumento en el consumo de tiempo
computacional que esto implica.

El disefio de la pieza para esta tesis podria orientarse a un estudio tridimensional definiendo un
comportamiento axisimétrico del elemento de mallado empleado, al considerarse solido de
revolucion. Sin embargo, la bibliografia [76] nos refiere a realizar preferiblemente
simulaciones validas en dos dimensiones, evitando altos tiempos de computacion.

En el caso que nos ocupa, se podrd no considerar la variacién de la densidad con la
temperatura. Las propiedades térmicas del acero en funcion de la temperatura pueden ser
asumidas iguales a las del acero de baja aleacion y carbono proporcionadas en Morales F. R.
[57]. Para las propiedades mecénicas tanto del carburo como del acero se dispone de datos

especificos en la bibliografia [86, 87].
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES DE PARTIDA

2.1.1. Acero 90MnCrV8

El acero estudiado para su posterior aplicacion en procesos de soldadura fuerte, acero de
herramientas para trabajado en frio con denominacion UNE 90MnCrV8, fue suministrado por la
empresa Aceros IMS, Int. S.A., en forma de barras de 6 m de longitud y 25 mm de diametro, y en

estado de recocido.

Como muestra su composicion (Tabla 3), el aleante mayoritario es el manganeso, elemento
gammageno, el cudl amplia el intervalo de estabilidad de la fase y. Este aleante aumenta ademas el
limite elastico y afina la estructura de la perlita, disminuyendo el tamafio de grano y provocando un
endurecimiento de la ferrita al entrar en solucion so6lida. La composicion produce un
desplazamiento de las curvas de transformacion de equilibrio hacia temperaturas y contenidos de

carbono inferiores, lo que favorece la transformacion martensitica [10, 14].

Tabla 3. Composicion quimica del acero UNE 90MnCrV8/AISI O1.

Elementos C Mn Si P S Cr Vv Fe

composicion | 919 | 1980 | 0.470 | 0015 | 0.009 | 0.430 | 0080 | Bal.
Y0 en peso

Las modificaciones del diagrama Fe-C por estos aleantes responden a los siguientes valores:
A; =714 °C (987 K).
«  Ag;=700°C (973 K).
. Temperatura recomendada de austenizacion: 760 °C (1033 K).
. Temperatura de transformacion Bainitica: Inicio 445°C (718 K), fin 324 °C (1047 K).
. Temperatura inicio de la transformacion Martensitica: Inicio 200 °C (923 K), fin 216 °C
(489 K).
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Las curvas TTT de este tipo de aceros (Figura 14) estan desplazadas hacia tiempos mas largos que

los aceros al carbono, las lineas Mg y Ms se encuentran a temperaturas inferiores, aumentando asi la
templabilidad [86].
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Figura 14. Diagrama TTT del acero 90MnCrV8 [86].

El la figura 15 se muestra la microestructura de este acero, observandose una microestructura
homogénea de carburos precipitados en una matriz ferritica.

Figura 15. Imagen SEM de la microestructuctura del acero 90MnCrVS8.
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2.1.2. Metal duro

El metal duro empleado para las uniones con el acero 90MnCrV8 fue un carburo de wolframio
(WC-Co) con un 10% en peso de Co, de denominacion MF18. El material fue suministrado en
forma de cilindros de dimensiones: 25 mm de longitud y 10 mm de didmetro, por la empresa FMD
S.A.L

La microestructura del WC-Co (Figura 16) esta formada por cristales ideomorficos de WC. Se
puede comprobar que algunos cristales de WC estan intimamente unidos entre si, por los procesos

de difusion que tuvieron lugar durante su sinterizacion.

Figura 16. Imagen SEM de la microestructuctura del WC-Co.

2.1.3. Metal de aporte

El metal de aporte empleado se aplic6 en forma de pasta (75010 BP 0001). De acuerdo a la
clasificacion AWS A5.8, el metal de aporte empleado se designaria por BAg5. Este aporte tiene
una densidad de 3 g/cm?, con temperaturas efectivas entre 550 °C (823 K) y 800 °C (1073 K).

Este metal de aporte fue suministrado por la empresa Castolin Espafia S.A. Se trata de una aleacion

cuasi-eutéctico ternario. La composicion en tanto por ciento en peso del metal de aportacion es

recogida en la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion del metal de aporte.

Elementos Ag Zn Cu Ni
Composicion | 494 28.5 201 | 20
% en peso.

2.1.4. Material decapante, fundente
El fundente empleado fue en forma de polvos, disueltos en agua. Se trata de un fundente tipo FH

10, de composicién base borax, compuestos de boro, flior, cloruros, cinc. Igualmente suministrado

por Castolin Espafa S.A.
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2.2. TECNICA DE SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS. PLANIFICACION DEL
ANALISIS ANSYS

Se pretende analizar mediante el programa de simulacion por elementos finitos ANSYS 9.0, el
campo de tensiones generado durante el enfriamiento de la pieza desde la temperatura maxima de
soldeo, en base a las distintas propiedades de cada material, asi como relacionarlo con las
deformaciones que se producen en la pieza y predecir la zona de fallo de la pieza en servicio. Para
ello, un método comun y valido es considerar estado libre de tensiones a la temperatura de
referencia a la que se realiza la soldadura brazing y simular el enfriamiento por conveccién hasta

temperatura ambiente.

Los problemas a estudiar mediante modelos de simulacion por elementos finitos seran:
= Deformaciones y tensiones generadas en la pieza al final del enfriamiento por las diferentes
propiedades de los materiales a unir;
= Estudio de la concentracion local de esfuerzos y prevision de fallo mecanico y fractura;

= Estudio de la influencia de la temperatura méxima de soldeo y del grosor de la union.

Todo esto se analizara para un disefio representativo del modelo experimental donde el grosor de
union lateral es de 0.7 mm y la temperatura de referencia brazing es de 1148 K (875 °C).
Posteriormente se sometera este mismo modelo (gap 0.7 mm) a diferentes temperaturas de
referencia, desde 1058 K (785 °C) a 1198 K (925 °C) en incrementos de 25° desde 1073 K (800 °C).
Finalmente se disefiardn ocho modelos con diferente grosor de union lateral, desde 0.2 mm a 1.4

mm, que se someteran a enfriamientos desde 1148 K de temperatura brazing.

Previo a este profundo anélisis, a la hora de construir el modelo, ha de estudiarse:

« La eleccion de una adecuada geometria y el tipo de elemento y andlisis a emplear que se
ajuste al proceso que se desea simular;

. La correcta definicion de las condiciones de contorno y estimacion de los pardmetros
adecuados para el enfriamiento por conveccion;

. La influencia del refinado de la malla en los valores de tensiones obtenidos y conclusion

del tamario aceptable para el elemento de mallado.

En el Anexo | se recogen todos los pasos llevados a cabo con el programa de simulacién para la

construccion del modelo y su estudio.
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2.2.1. Geometrias y Modelado

El estudio de la simulacion de la union soldada va a completarse con un estudio experimental. La
probeta disefiada para ello, acorde a la distribucién de materiales que presentaria una pieza real en
servicio, es de simetria cilindrica. Esta simetria, respecto al eje de revolucién, permite construir un
modelo plano a partir de la seccion. Situando el eje de revolucion sobre el eje Y, la seccion de la
probeta quedaria definida en el plano XY (Figura 17). De este modo se plantea un estudio
bidimensional definiendo un comportamiento plano, bajo estados de deformacién plana, del

elemento de mallado.

Material Al: Carburo
Material A2: Aporte

Material A3: Acero

L.

Figura 17. Geometria del modelo empleado en simulacién.

Es conveniente sefialar que se modifican, de modo no significativo, las dimensiones de la probeta
experimental a la hora de definir el disefio de la pieza. El objetivo es ajustar las dimensiones entre
la geometria y el tamafio del tipo de elemento empleado (PLANE, como veremos méas adelante), y
evitar que en el mallado de la pieza se generen elementos triangulares no deseados por el programa

dado que el elemento empleado, PLANE 55 y 42, es de cuatro nodos.

Se disefia una geometria representativita del modelo experimental con grosor del material de
aporte en torno al lateral del carburo de 0.7 mm para la que se realizara un estudio exhaustivo del
campo de deformaciones y tensiones generadas. Se construiran ademas modelos de geometrias con
grosor lateral del material de aporte, gap, de 0.25, 0.33, 0.40, 0.55, 0.70, 0.85, 1.00 y 1.15 mm para

el estudio de la influencia de esta variable.
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Teniendo esto en cuenta, la geometria se basa en el modelado de tres areas rectangulares, cada una
correspondiendo a uno de los tres tipos de materiales:
e Areadel material 1, carburo: 4.9 x 25.2 mm;
e Area del material 2, material de aporte: desde 5.15 a 6.05 mm x 4.2 mm, sustrayendo la
correspondiente parte del area 1, es decir, con una oquedad de 4.9 x 4 mm.
e Area del material 3, acero: 10.5 x 40.2 mm, con oquedad (segun el grosor del material 2) de
5.15a6.05 mm x 4.2 mm.

Los materiales, definidos por sus areas, deben mantenerse unidos y no separarse bajo ninguna
circunstancia. Por ello, para que un area se una a otra, deben contener ambas en la geometria una
linea que componga a las dos y, una vez creada la geometria, se debe imponer la condicion de
ligamiento entre los materiales mediante la funcion Glue del programador. Esta funcion se ha de

aplicar por tanto a todas las areas para que estas se mantengan unidas.

Por otro lado, durante el modelado de la pieza se crean mdaltiples keypoints, lineas o areas
coincidentes, que deben ser reunificadas. Se puede usar la opcion del programa Numbering
keypoints para reunificar todo ello, ya que conlleva automaticamente la reunificacion de cualquier

otra entidad superior como lineas, areas o volimenes.

2.2.2. Tipo de elemento

Los resultados obtenidos del analisis térmico, campo de distribucion de temperaturas, se utilizaran
para realizar el analisis de esfuerzos térmicos inducidos en los materiales de la pieza; para ello se
deberd redefinir ademés de las propiedades del material y la temperatura de referencia, el tipo de

elemento usado.

De acuerdo a la Tabla 1 y 2 de los tipos de elementos y su correlacion, en el presente trabajo se
emplea un elemento PLANE, elemento sélido cuadrilatero de cuatro nodos: PLANESS5 para el

analisis térmico y el equivalente PLANE42 para el estructural.

La figura 18 muestra el elemento PLANE, 55 0 42; este elemento consta de cuatro nodos que
definen su sistema coordenado. Los nodos del elemento PLANES5 tienen como Unico grado de
libertad la temperatura; las cargas que se pueden aplicar sobre sus caras son conveccion, flujo de

calor o tasas de generacién de calor. Los nodos del elemento PLANE42 cuentan con dos grados de
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libertad, traslaciones en la direcciones X e Y, por lo que se pueden utilizar Gnicamente sobre el
plano XY [58].

'_
£3)
-~

(o axial) o T~/

X
(o radial)

Figura 18. Elemento PLANE [58].

Una version de mayor orden del PLANE42 seria el PLANE82. Sus ocho nodos permite utilizarlo
en enmallados que mezclen elementos rectangulares y triangulares, siendo muy apropiado para el
modelado de fronteras curvas debido a su forma. En este trabajo, dado que la geometria es bastante

regular, no sera necesario recurrir él.

Dentro de las opciones que permite el simulador para el comportamiento de este elemento se ha
optado por el comportamiento bajo estados de esfuerzo plano sin transporte de masa y bajo

condiciones de carga constante, desarrollandose un analisis bidimensional.

2.2.3. Tipo de analisis ANSYS

El método de solucién para simular procesos de soldadura consiste en ejecutar el anlisis térmico y
estructural de forma desacoplada. Las temperaturas nodales generadas en el procesamiento térmico

se aplicaran como cargas nodales en el procesado estructural posterior.

El método desarrollado en este trabajo es un anélisis térmico de tipo transitorio no-lineal [58]. Se
opta por analisis transitorio pues han de determinarse temperaturas y otras cantidades térmicas
como flujo y gradientes que varian respecto al tiempo. Por otro lado, dado que se dispone de datos
de propiedades de los materiales empleados en funcién de la temperatura [40, 57, 66, 86-88] sera

posible realizar un analisis no lineal.
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Para resolver el problema estructural se elige la opcion del método-h, de modo que el modelo
presentard un mallado gradualmente mas fino en aquellas regiones préximas a la region de

soldadura, donde se esperan variaciones y gradientes mayores [50, 57].

2.2.4. Propiedades de los materiales

La primera etapa de la simulacion, analisis térmico, requiere definir como propiedades de los
materiales la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad. En la segunda parte, a la hora
de realizar el analisis de esfuerzos, se requiere introducir nuevas propiedades mecanicas como son
el modulo de elasticidad, la relacién de Poisson, el coeficiente de dilatacion térmica y el limite
elastico y su mddulo tangencial. Todas estas propiedades (Tabla 6), en unidades del sistema

internacional, deben ser introducidas en el programa en su debido momento (Anexo I).

Para introducir las propiedades mecénicas, el modelo de material implementado en ANSY'S que se
debe emplear en este caso es el de plasticidad con razén independiente, que asume que las
deformaciones plasticas se desarrollan instantaneamente y son independientes del tiempo lo que se
ajusta al fenémeno estudiado. Dentro de este modelo, para describir el comportamiento
elastoplastico del metal se opta por el bilineal, y por otro lado, se asume con endurecimiento por
deformacidn isotropico. Se considera que el modelo bilineal conduce a resultados precisos [47, 57,
58] y para definirlo s6lo se necesita declarar la variacion del limite eléstico, el mddulo de
elasticidad y el mddulo tangente en relacion con la temperatura. Se selecciona la superficie de
fluencia de Von Mises, como criterio de comportamiento mecénico del material, en lo que

coinciden practicamente todos los autores.

Como se refleja en el anélisis bibliografico de la simulacién de soldaduras por elementos finitos, en
el empleo de propiedades termo-dependientes no existe una posicion concluyente dada la dificultad
de disponer de estos datos para los materiales concretos de trabajo [52, 57]. No abundan las fuentes
bibliogréaficas que ofrezcan informacion de propiedades fisicas y mecénicas en funcién de la
temperatura y, en ocasiones, el rango abarcado no es suficiente, o bien no corresponde exactamente

al material empleado.
Para el caso del acero 90MnCrV8 vy el carburo WC-Co que nos ocupan en este trabajo, contamos

con publicaciones que refieren datos de la variacion de ciertas propiedades con la temperatura, bien

para estos materiales concretos o bien similares con lo que se considera valida la aproximacion.
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Estas propiedades serdn: conductividad térmica, calor especifico, limite elastico y mddulo de
elasticidad para el acero, y limite elastico para el carburo.

8 A los efectos de la conductividad térmica y el calor especifico para el acero, se emplean las
curvas de termo-dependencia referenciadas por Cronje M. [66] y Morales F. R.[57] para un acero
de baja aleacién (Figuras 2.19 y 2.20).

En la figura 19 se aprecia que la conductividad térmica disminuye en los aceros ferrito-perliticos
con el calentamiento; sin embargo, a partir de Acl la magnitud de esta propiedad comienza a
aumentar, lo que se explica por la aparicion de la fase austenitica. Alrededor de la temperatura de
fusion y en adelante, la propiedad analizada se incrementa considerablemente. Este aumento
pretende simular la conveccion que ocurre en el bafio fundido. En la figura 20 se puede observar un
aumento brusco del calor especifico alrededor de la temperatura de Acl, explicada por la

transformacién de fase (ferritoperlita en austenita).
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Figura 19. Conductividad térmica, en funcion de la Figura 20. Calor especifico, en funcién de la

temperatura, de un acero de bajo contenido de temperatura, de un acero de bajo contenido de

carbono y baja aleacién [66]. carbono y baja aleacién [57].

v Sobre el limite elastico de acero se dispone de un estudio especifico [86] para el acero
90MnNCrV8. A partir de las curvas esfuerzo-deformacion, obtenidas de ensayos de compresion, se
calcularon los valores del limite elastico para cada temperatura. Los resultados se representan en la
figura 21, donde se verifica un descenso en los valores del limite elastico con el incremento de la
temperatura. El estudio del efecto de la temperatura en el limite elastico del acero 90MnCrVs8,
sometido a compresion, conduce a ecuaciones obtenidas empiricamente que definen la tendencia

del limite elastico en funcion de la temperatura.
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ce = 639- 0.77 (T -273) ; desde temperatura ambiente a 873 K (ec. 13.a)
Ge = 645.77861 — 1.04571 (T-273) + 4.39609 10 (T-273)%; por encima de 873 K (ec. 13.h)
*o (MPa), T(K)

0=639-0.77T
300

Limite elastico (MPa)
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o
1

200 4

100 4
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Figura 21. Efecto de la temperatura en el limite elastico del acero 90MnCrV8 [86].

v Respecto al mddulo de elasticidad del acero, se encuentran varias referencias en la
bibliografia [86, 89] que proporcionan el coeficiente de correccidon necesario Kg r para conocer el
maodulo de Young a la temperatura que se desee. Este coeficiente es el cociente entre el modulo de
Young del acero para la temperatura que se desee conocer (Et), y el mddulo de elasticidad del
acero a 25 °C (E): Kgt= E¢/E. Para un acero para herramientas, como el empleado en el presente

estudio, los valores convertidos se recogen en la Tabla 5 y figura 22.

Tabla 5. Coeficiente de correccion Kg . 550
T(K) K=E/E Er (GPa) g 200 "'\\
[-T]
293 1 207 § 150
373 1 207 2 \
473 0,9 186 S 100
573 08 166 2 \
673 0,7 145 g 50
773 0,6 124 \
873 0,4 83 0
973 0,2 41 0 500 1000 1500
1073 0,1 21 Temperatura (K)
1173 0,07 14 . . ., . .,
1198 0,06 13 Figura 22. Estimacion del médulo de Young, en funcién

de la temperatura, para el acero 90CrMnV8.
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8 Referente a datos de propiedades del carburo en funcion de la temperatura, se dispone en la
bibliografia de un estudio especifico para el limite elastico del WC-Co [87, 88, 90]. En este estudio
se dedujo la dependencia con la temperatura del limite elastico convencional para el WC-Co con
didmetro de grano 1 um (Figura 23).

1200 - g
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800 900 1000 1100 1200 1300

Temperature, K

Figura 23. Limite elastico, en funcidn de la temperatura,

para el WC-Co con tamaiio de grano 1pm.

Se recogen a continuacién las propiedades introducidas al programa para cada uno de los
materiales, en unidades del sistema internacional. La Tabla 6 recoge los datos de propiedades a
temperatura ambiente y a continuacion, en la Tabla 7, los valores en funcion de la temperatura.

Sefialar que el programa permite incluir hasta siete valores de temperatura.

Tabla 6. Unidades usadas en computacion. Datos a temperatura ambiente.

Notacion Unidades Materiales
ANSYS MKS 1. WC-Co 2. Aporte 3. Acero
L. F— W/m K "
Conductividad térmica, ot KXX (kgm/ s K) 70 150 48
Coef. dilatacion térmica ALPX ct 5.8 e-6 16 e-6 11 e-6
- J/kg K "
Calor especifico, Ce C ( m? /2 K) 181 208 460
2
Médulo de elasticidad, E EX Pa  (N/m') 600 €9 120 €9 207 eo*
(kg /s“m)
Coef. de Poisson, p PRXY - 0.21 0.32 0.292
. . _ Pa "
Mdédulo tangencial, G=E/2(1+p) Tag Mod (kg / S m) 248 ell 8.01 el0
Limite elastico Yield stress Paz 3.45 e09* 6.2 e08*
(kg /s“m)
Densidad DENS kg /m? 14950 3000 7850
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Tabla 7. Unidades usadas en computacién. Propiedades termo-dependientes.

_ Temperatura Ll’m[te Médullo Mt_ﬁo!ulo Calc,)r_ Canuct_ividad
Material ) elastico tangencial G elasticidad E especifico term|c3a
(Pa) (Pa) (Pa) (J/kg K) (Kg m/s°K)
WC-Co 298 3.45e9
873 1.14€9
973 7.33e8
1073 3.35e8
1148 2.05e8
1173 1.90e8
1198 1.75e8
90MnCrv8 298 6.20e8 8.0e10 2.07e11 460 48
673 1.45e11 605 40
873 1.77e8 3.2e10 8.28e10 760 35
973 1.29e8 1.6el10 4.14e10 1135 30
1000 1430 25
1073 9.10e7 8.0e9 2.07e10 740 27
1148 6.70e7 580
1173 6.07e7 5.4e9 1.40el10 590 28
1198 5.50e7 5.0e9 1.30e10 600 28

2.2.5. Condiciones de contorno y cargas para el analisis térmico

En el analisis térmico de partida la temperatura se establece como un grado de libertad y se
considera de dos formas, como una condicion inicial y como una condicion de contorno aplicada a

un grupo de nodos especificos del modelo construido, nodos de la superficie en este caso.

La base del andlisis reside en establecer una temperatura uniforme en toda la pieza como condicion
inicial. Esta temperatura corresponde a la de soldadura del ensayo y sera la de referencia para el
enfriamiento y el célculo de las deformaciones. Las condiciones de enfriamiento se definen
mediante la aplicacién de condiciones de contorno iniciales y cargas térmicas en la superficie
exterior de la pieza
- Se define, como condicion inicial del sistema en todos sus elementos, una temperatura
uniforme. Esta sera la temperatura de referencia del sistema a la que se supone un estado
libre de tensiones y que corresponde con la temperatura de soldeo méaxima. Estas
temperaturas seran 1058, 1073, 1098, 1123, 1148, 1173y 1198 K.
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- Se aplica como carga constante una temperatura exterior de 298 K, en todos los casos, en
las lineas de la superficie en contacto con el ambiente. Se excluye por tanto las lineas del
eje de simetria de la pieza.

- Se impone la condicién de flujo térmico nulo a través de la linea de simetria de la pieza,
ha de comportarse adiabaticamente.

- Se establece, sobre las lineas de contorno en contacto con el ambiente, patrones de
conveccion acordes al procedimiento experimental: conveccion forzada en agua por encima
de 1500 W/m?K y tiempos de enfriamiento por debajo de 1 minuto. En la Tabla 8 se

recogen los valores de conveccion tabulados para enfriamientos en aire y agua.

Tabla 8. Valores de conveccién tabulados.

Valores de conveccién tabulados [W/m? K]
Convecci6n natural (en Aire) 25
Conveccion forzada (en Aire) 300
Conveccio6n forzada en liquido ebullicion 10000
Conveccion forzada en liquido (en Agua) 300-6000

Para establecer el correcto enfriamiento de la pieza hasta temperatura ambiente se realizd la
simulacion de varios analisis térmicos para una temperatura de referencia 1148 K y bajo diferentes

condiciones de enfriamiento por conveccidn, desde natural a forzada y en diferentes tiempos.

Mediante el ment de Post Proceso, tras el analisis térmico, se extrae la solucién nodal final
alcanzada para la variable temperatura. EI programa nos devuelve el valor de la temperatura
méaxima y minima alcanzada tras el tiempo de enfriamiento. Con ello se comprueba si ha tenido
lugar un enfriamiento correcto del conjunto de la pieza y se estudia ademas la curva de
enfriamiento para un nodo del interior de misma. La obtencion de esta curva se realiza mediante el

menu Time Hist Postproc del simulador.

2.2.6. Condiciones de contorno y cargas para el analisis estructural

Las temperaturas nodales generadas en el procesamiento térmico para cada paso de tiempo se
aplican como cargas nodales en la simulacion estructural. Esta instruccion se realiza mediante el

comando “LDREAD,TEMP,,,,,,RTH”, de modo que el simulador realiza un analisis de esfuerzos

térmicos inducidos en la pieza soldada a causa de la contraccion térmica.
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Han de definirse entonces, como condiciones de contorno y cargas:

-Temperatura de referencia desde la que se evallan las tensiones generadas y para la que
se considera estado libre de tensiones. Sera la definida como inicial en cada uno de los
analisis térmicos simulados, es decir, temperatura de soldeo desde la que se simula el

enfriamiento.

- Restricciones al desplazamiento de la pieza en el proceso de contraccion-deformacion.
Es muy importante definir correctamente los soportes del modelo, para evitar que el modelo
se desplace como un cuerpo rigido o que se produzca deformaciones no coherentes como
pandeo o tracciones longitudinales al eje de simetria. Se establece la pieza limitada en la
base (nodos y=0) para su movimiento en direccion Y, ya que suponemos la pieza
empotrada en una estructura mayor. Por otro lado, dado el disefio simétrico de la pieza, las
lineas sobre el eje de simetria (nodos x=0) han de presentar restriccion al movimiento en

direccion X (Figura 24).

Eje simetria

Y

Restriccion en Y

—

T Restriccién en X

Figura 24. Cargas y restricciones aplicadas al modelo.

2.2.7. Convergencia del Mallado

En el proceso de simulacion, tras haber definido los materiales y sus propiedades y haber generado
la geometria, se procede a construir la malla con el tipo de elemento elegido asociada a esa
geometria. Para ello se debe especificar previamente el tamafio medio del elemento, que podra

reducirse posteriormente.
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En toda simulacion de elementos finitos un mallado de la pieza con elementos de menor tamafio
implica un tiempo de procesamiento mucho mayor. Sin embargo, ello supone también un estudio
mas preciso que conlleva resultados donde los valores para los estados tensionados son mayores.
Cuando se alcanza un mallado lo suficientemente fino, estos valores se estabilizan [50]. Conviene,
por tanto, determinar cual es un mallado lo suficientemente fino para obtener valores rigurosos
pero sin incrementar innecesariamente el volumen y tiempo de célculo del simulador, es decir,
reducir los costes computacionales sin sacrificar la exactitud [47]. ES necesario, por ende,
acomodar la malla a las variaciones en la solucion del modelo construido: en areas de variacion
lenta se pueden usar elementos grandes, y en areas de variacion rapida se deben usar elementos

mas pequefios para obtener una buena precisién [59, 61, 73].

Debido a que los esfuerzos y deformaciones van a presentar mayores cambios y gradientes cerca de
la zona de unidn, resulta muy atil utilizar una malla fina tnicamente cerca del cordén de soldadura.
Es decir, al estar empleando el método-h de resolucion, en la malla van a poder coexistir diferentes
tamafios de elemento, con lo que se logra exactitud y resolucion con ajuste de los costes
computacionales adicionales. Asi, las &reas de acero y carburo contaran con una malla
relativamente gruesa que serd refinada cerca de la union, donde los elementos de mallado seran

mucho menores.

En la combinacion de elementos grandes y pequefios para el enmallado puede ocurrir que se
origine una transicion muy répida entre elementos de diferente tamafio y esto genere matrices de
rigidez mal condicionadas. La precision de la solucion depende entonces de la necesidad de revisar
cuidadosamente los resultados del modelo y de refinar el enmallado de acuerdo a nuestro caso
particular. El programa dispone de mecanismos (opcion Check mesh) que permiten revisar que no
existan elementos muy distorsionados o, al menos, que estos se sitden fuera de las zonas criticas de

estudio.

En la préctica conviene mallar primero el area del material 2, aporte, a un tamafio fino, por ejemplo
a 0.10-0.05 mm, y el resto de la geometria a un tamafio mayor, 0.70 mm. A continuacion se
refinard la malla en las zonas de la union y proximas a ella hasta alcanzar el nimero de elementos,

densidad, deseado.
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Corresponde entonces realizar un contraste de resultados de tensiones residuales para diferentes
refinados de malla de modo que pueda establecerse cuando se ha alcanzado un refinado lo

suficientemente riguroso.

Para ello se procedié al estudio de mallas con un total de 800 hasta 49000 elementos:

- Primero se realizara el contraste de resultados para la geometria experimental, con grosor
de material de aporte en la zona de union lateral al carburo de 0.70 mm. Se contrastaran
mallados de 800, 1700, 11000 y 23000 elementos. De este modo se pretende comprobar la
evolucion de resultados, como se refiere en la bibliografia [47, 61].

- El resultado concluido de este estudio se trasladard para el caso mas comprometido, el
disefio de geometria con menor grosor de unién lateral: 0.25 mm. Se analizara la evolucion
y estabilizacion de resultados para 7000, 21500 y 49000 elementos, llegando a establecer

un adecuado mallado para todas las diferentes simulaciones que se van a realizar.
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2.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.3.1. Ensayos previos

Con el fin de poder establecer cuales son los rangos de temperatura y margenes de tiempo que
permiten buenas condiciones de mojado entre el acero y el material de aporte, se llevaron a cabo
una serie de ensayos previos de mojabilidad. Se seleccionan asi los ciclos de soldadura adecuados
para estas uniones.

2.3.1.1. Ensayos de mojabilidad y reaccion acero - metal de aporte

Para la realizacion de estos ensayos, se utilizaron probetas de acero en forma de disco con
dimensiones: 39.5 mm de diametro por 3.0 mm de grosor. Para la preparacion superficial del acero,
se realiz6 una limpieza mediante ultrasonidos en una disolucién de alcohol y acetona durante
3 min.

Los ensayos se realizaron en horno para condiciones de temperatura de 725, 750 y 825 °C (998,
1023 y 1098 K), durante 5, 10 y 15 minutos, respectivamente.

Método Operativo:

Limpieza de los discos de acero.

Disposicion de la pasta del metal de aporte.

Recubrimiento del conjunto con la pasta fundente.

Aplicacion del ciclo térmico.

Para la realizacion de los estudios de mojabilidad acero/metal de aporte/acero, se establecio la

disposicion mostrada en la figura 25.

Figura 25. Dispositivo para ensayo de mojabilidad acero/aporte/acero.
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La separacion de los discos se dispuso mediante dos hilos de cobre de 0.35 mm. Las uniones fueron
realizadas en un horno con enfriamiento al aire. Se aplicd una ligera presion mediante una pesa de
250 g y se considero un tiempo inicial de un minuto para la homogeneizacion de la temperatura de
la pieza tras su introduccion en el horno.

Los ensayos se realizaron para condiciones térmicas entre 725 y 850 °C (998 y 1123 K) con
intervalos de 25 °C y con rangos de tiempo de 5, 10 y 15 minutos para temperaturas por encima de
los 750 °C (1023 K), y de 15 a 30 minutos (en intervalos de 5 minutos) para las dos temperaturas
mas bajas utilizadas.

2.3.1.2. Ensayos de soldadura Acero/WC-Co en horno convencional

Una vez determinados los ciclos dptimos con los que existe mojado acero/metal de aporte y

acero/metal de aporte/acero, se llevaron a cabo ensayos de soldadura previos.

Para la realizacion de los ensayos de soldadura, se utilizaron probetas cilindricas de dimensiones:
20.8 mm de diametro por 21.5 mm de longitud, con una oquedad en la cara superior de 10 mm de
didmetro y 4 mm de profundidad, en el caso del acero y de 9.6 mm de didmetro y 7.8 mm de
longitud, en el caso del WC-Co, segun la disposicién mostrada en la figura 26.

Figura 26. Piezas del ensayo de soldadura en hdrno.

Los ensayos se realizaron bajo las condiciones de 750 °C (5 y 15 minutos), 800 °C (10 minutos) y
850 °C (10 y 15 minutos).

Método Operativo.

- Disposicion de la pasta de metal de aporte en el hueco de la pieza de acero.

- Colocacién de la pieza de WC-Co centrada en el gap del acero, sobre el metal de aporte.
- Recubrimiento de la unién mediante la pasta fundente.

- Introduccién del conjunto en el horno.

- Inicio del ciclo de calentamiento.

- Enfriamiento al aire.

82



2. Procedimiento Experimental

2.3.2. Ensayos de soldadura Acero/WC-Co en horno de inducciéon

2.3.2.1. Equipo

El equipo utilizado para la realizacion de las uniones acero/WC-Co es un horno de induccion de
alta frecuencia, (AEM SERVOSIS) con sistema hidraulico de aplicacion de carga de 50 kN. Consta
de cuatro partes claramente diferenciadas: la camara del horno, un sistema de calentamiento, uno
de vacio y un sistema hidraulico de aplicacidn de presion. Sobre un bastidor de acero, se monta la
camara del horno, las bombas de vacio y el sistema hidraulico encargado de transmitir el esfuerzo
de compresion. En la figura 27 se muestra un esquema del horno utilizado.

“astago de

/ presian

/Cnnducto a bombas
de vacio
Pirani

(Media presidn)

Calorite

Portaprobetas
Cémara del horno

Bobina del inductor

Probeta

Termopar “acudmetro

Figura 27. Esquema del horno de induccion utilizado.

El sistema de calentamiento estd formado por un generador electronico de alta frecuencia para
calentamiento inductivo de metales (AEM GI-8 KW). Estd constituido por un circuito de alta
tension, de un circuito oscilante que convierte la alta tensién y baja frecuencia en baja tension y
alta frecuencia, y de un circuito de baja tension que constituye la maniobra eléctrica del generador.
El inductor estd constituido por un tubo de cobre (tres espiras) por el interior del cual, circula un
flujo de agua para la refrigeracién del mismo.

Los ciclos térmicos se programan con un controlador Eurotherm (modelo 902-904), el cuél,

mediante la toma de la sefial analégica producida por el termopar, crea una nueva sefial que permite
gobernar la potencia suministrada por el generador de alta frecuencia mediante tiristores.
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En la camara del horno hay dos aberturas, una superior y otra inferior, por las que se introducen
dos véastagos con los que se aplican ciclos de presion en caso de ser necesario.

Las dos piezas a soldar se colocan en los portaprobetas, en los que también queda anclado el
termopar. En la figura 28 se muestra la imagen del horno real utilizado en el proceso descrito
anteriormente.

Figura 28. Horno de Induccion empleado.

2.3.2.2. Procedimiento

Para la realizacion de los ensayos de soldadura se utilizaron probetas cilindricas semejantes a los
ensayos previos de soldadura acero/WC-Co en horno convencional, es decir, probetas cilindricas
de dimensiones: 20.8 mm de didmetro por 21.5 mm de longitud, con una oquedad en la cara
superior de 10 mm de diametro y 4 mm de profundidad, en el caso del acero y de 9.6 mm de
didmetro y 7.8 mm de longitud, en el caso del WC-Co.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos previos de soldadura acero/WC-Co, el tiempo de

soldadura fue fijado a 8 minutos, con temperaturas entre 750 y 875 °C (1023 y 1148 K), realizando
ensayos de soldadura en intervalos de 25 °C. El método operativo fue el siguiente (Figura 29):
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- Colocacion de la pieza de acero en la camisa aislante.

- Recubrimiento del hueco de la pieza de acero con la pasta del metal de aporte.

- Colocacién de la pieza de WC-Co centrada en el hueco del acero recubierto de la pasta de aporte,
ejerciendo una ligera presion.

- Recubrimiento del conjunto mediante la pasta fundente.

- Colocacién del conjunto en el portaprobetas e introduccion en el horno. Ajuste del termopar en la
intercara de soldadura.

Ac»gro Fundente

Figura 29. Imégenes del proceso de soldadura en Horno de Induccién.
2.3.3. Caracterizacion microestructural

El estudio microstructural, del acero 90MnCrV8, tanto en estado de recepcion como de las
intercaras de union, tras la aplicacion de los diferentes ciclos térmicos de soldadura (previos y en
horno de induccion), fue realizado mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y analisis
EDX con deteccion de ligeros, con el objeto de determinar los cambios microestructurales y
composicionales producidos en las uniones. EI microscopio electrénico utilizado en este estudio es
un JEOL 6400 con analizador Link Oxford (programa INCA).
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Las superficies analizadas para la evaluacion microestructural fueron obtenidas por corte

transversal a la linea de soldadura y preparadas por métodos metalograficos convencionales

(embuticion, desbaste, pulido y ataque):

- Embuticion en resina epoxi de vinil ester, con catalizador C-201.

- Desbastado en cinta de carburo de silicio (320, 400, 600 y 1200) y a continuacién en disco de
diamante.

— Pulido con diamante 9um y 3um, y Masterpolish (Buehler®).

- Ataque con reactivo Nital 2% (HNO3;+EtOH).

2.3.4. Caracterizacion mecénica

Las uniones fueron caracterizadas mecanicamente mediante ensayos de cizalladura y dureza, para
determinar la resistencia de las uniones y evaluar la relacién entre las propiedades mecanicas y los
cambios microestructurales originados en funcion del ciclo de soldadura.

Sobre todas las uniones se llevaron a cabo ensayos de resistencia a cizalla, con el objeto de
determinar la resistencia de la intercara de union y evaluar su relacion con los cambios
microestructurales originados durante el ciclo de soldadura. Estos ensayos fueron realizados en una
maquina universal de ensayos, “Servosis” de 10 Tn. Modelo MIC-1000, utilizando una velocidad
de solicitaciéon de 1kN/s (Figura 30).

Figura 30. Equipo para la realizacion de ensayos de cizalla.
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El util empleado fue una pieza cilindrica de acero 90MnCrV8 revenido 45 minutos a 600 °C,
30 minutos a 800 °C y templado en aceite, de dimensiones 50 mm de didmetro y 40.5 mm de altura,
con un hueco longitudinal en su genetratriz de 10.9 mm de diametro (Figura 31).

Figura 31. Util empleado en los ensayos de cizalla.

Las probetas empleadas (Figura 32) fueron conjuntos de piezas soldadas, en horno de induccion, de
acero-metal duro con las condiciones térmicas establecidas en los ensayos de soldadura en horno
de induccidn. Las dimensiones de los materiales a unir fueron las siguientes:

- Pieza de acero cilindrica de dimensiones 20.8 mm de didmetro por 40.0 mm de longitud, con
una oquedad en la cara superior de 11 mm de didmetro y 4 mm de profundidad.

- Piezade WC-Co de 9.6mm de didmetro y 25.4 mm de longitud.

Los conjuntos asi obtenidos fueron seccionados como se muestran en el esquema y las imagenes de
las figuras 33 y 34, de modo que su disposicion para los ensayos de cizalla fueron los mostrados en
la figura 35.

Figura 32. (a) Probetas utilizadas en el estudio mecanico.
(b) Disposicion de las probetas.
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WC-Co \‘

Lineade - _________ »--L - .
seccion Filler /’y
Acero —)

Figura 33. Vista esquema de las probetas seccionadas para ensayo de
cizalla.

Figura 35. Disposicion de las probetas seccionadas en el ensayo de cizalla.

Por otro lado, para los ensayos de dureza Vickers de las zonas soldadas se emple6 un
microdurémetro modelo FM-700, tipo A, SER.N° FMX0580 (Figura 36).
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Figura 36. Equipo de ensayo de dureza.

Las probetas empleadas (Figura 37) fueron las de los ensayos de soldadura en horno de induccion,

tras la caracterizacion microestructural.

Rl

Figura 37. Superficie de las probetas empleadas en ensayos de dureza.

Los ensayos consistieron en un muestreo alrededor de la zona de unidn, realizados para

condiciones de 20 segundos y cargas de 25, 50, 200 y 300 gramos.

A partir de estos valores fueron establecidos los perfiles de dureza asociados a las diferentes zonas

de difusidn generados durante los ensayos de soldadura.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. MATERIALES DE PARTIDA

3.1.1. Caracterizacion microestructural del acero mediante MO y SEM-EDX

El acero de partida recibido en estado de recocido posee la microestructura que se observa en la

figura 38, en la cual se aprecia una estructura de carburos precipitados en una matriz ferritica.

Figura 38. 90MnCrV8, Acero indeformable al Mn. Ataque con cloruro férrico. Carburos
globulares y laminares en matriz ferritica.

La morfologia de los carburos concuerda con el tratamiento térmico de recocido de globulizacion al
que ha sido sometido el material durante su procesado. Este tipo de tratamiento, consistente en un
calentamiento a temperaturas ligeramente superiores a la linea Ac13 (Figura 14) seguido de un
enfriamiento lento, provoca la precipitacion de cementita en forma de pequefios nddulos. Este tipo
de microestructura confiere al material minima dureza y maxima maquinabilidad al tiempo que

disminuye el peligro de agrietamiento en el temple [91].

Se pueden distinguir en esta microestructura diferentes tipos de carburos de distinta morfologia. El
analisis por EDX, (Figura 39), revela que en ambos tipos de carburos el componente principal es
cementita con manganeso en solucion sélida. En los carburos con morfologia esferoidal se detecta

la presencia de cromo, elemento que favorece la globulizacion de los precipitados.
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Figura 39. Material base. Analisis EDX de a) matriz ferritica, b) carburos globulares, ) carburos

laminares.

Las modificaciones microestructurales introducidas en el acero con la aplicacion de tratamientos

térmicos vendran asociadas a caracteristicas mecanicas especificas para aplicaciones determinadas.

El analisis composicional y de microestructura en diferentes condiciones térmicas permitiran

posteriormente identificar los tratamientos térmicos y sus modificaciones microestructurales en las

diferentes zonas metallrgicas generadas durante el proceso de soldeo.

Cuando es aplicado un tratamiento de recocido a 850 °C seguido de un enfriamiento lento en horno,

la estructura obtenida es la mostrada en la figura 40.
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Figura 40. 90MnCrV8. Recocido 1 hora a 850 °C y enfriado en horno. Carburos globulares en matriz
perlitica.

A la temperatura de calentamiento se produce la homogeneizacion del material, al situarse dentro
del campo austenitico del diagrama Fe-C (Figura 1). Un enfriamiento lento origina que se
produzcan las reacciones de equilibrio, que en este caso es la reaccion eutectoide. El resultado es
una estructura laminar compuesta por perlita, constituyente eutectoide formado por I&minas
alternadas de ferrita y cementita. En la estructura se pueden distinguir zonas en las que el espaciado
y el grosor de las laminas de cementita es mayor debido a las diferentes condiciones de

enfriamiento en estas zonas.

Dentro de la estructura perlitica se pueden apreciar zonas de gran densidad de precipitados
globulares de cementita que no han llegado a disolverse a la temperatura de austenizacion, lo que
provoca un empobrecimiento en carbono en el material y acerca su composicion a la del punto
eutectoide (0.78% C), lo que explica la microestructura eutectoide obtenida en vez de la

microestructura hipereutectoide esperada dada la composicién del acero.
Ademas, analizando estos carburos globulares no disueltos (Figura 41a) y los laminares (Figura

41b) constituyentes de la perlita, se puede comprobar la influencia del cromo en la morfologia de la

cementita contenida en la estructura perlitica.
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Figura 41. Acero Recocido a 850°C y enfriado en horno. Analisis EDX de (a) carburos globulares y (b)
carburos laminares

Este hecho corrobora que mayores contenidos en Cr vienen asociados a morfologias esferoidales

frente a los bajos contenidos de este elemento para el caso de los carburos de Fe laminares.
En la figura 42 se muestra la microestructura obtenida después un tratamiento de recocido, en

iguales condiciones que en el caso anterior (850 °C), seguido de un enfriamiento al aire

(normalizado).
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Figura 42: Acero Recocido 1 hora a 850 °C y normalizado. Carburos globulares en matriz bainitica.

En este caso la velocidad de enfriamiento es notablemente mayor que cuando se produce en el
horno. Debido a esto la transformacion eutectoide no llega a producirse, obteniéndose finalmente, a
temperatura ambiente, una estructura compuesta por ferrita, bainita, algunas colonias de martensita
y precipitados de cementita de pequefio tamafio que, o no han llegado a disolverse en el proceso de
homogeneizacion, o han precipitado durante el enfriamiento. Los precipitados se concentran en las
colonias de bainita y martensita, en las cuales el porcentaje de carbono es menor y las

transformaciones de equilibrio necesitan tiempos mayores para producirse.

Cuando es aplicado un tratamiento térmico de temple (Figura 14), el acero de partida es llevado a
temperaturas de homogeneizacion de 800 °C durante 30 minutos seguido de un enfriamiento en
aceite. La microestructura obtenida se muestra en la figura 43 donde se observan placas de

martensita dentro de la matriz ferritica.
La velocidad de enfriamiento en el proceso de temple ha producido la transformacion martensitica

en ciertas zonas del material debido a las condiciones en las que se ha producido el proceso de

enfriamiento (Figura 43).
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Figura 43. Acero Solubilizado 30 minutos a 800 °C y templado en aceite. Carburos globulares en matriz
martensitica. Analisis EDX de a) Carburos b) matriz ferritico- martensitica.

En los anélisis EDX de la matriz y los precipitados constituyentes de la microestructura del acero
templado en aceite, se observa la ausencia de cromo en la matriz, debido a la alta velocidad de
formacion de precipitados durante la transformacién martensitica. EI cromo presente en la austenita
forma carburos que precipitan durante el proceso de enfriamiento. Debido a la alta velocidad de
enfriamiento se obtiene una estructura altamente homogénea de precipitados de pequefio tamafio
(Figura 43).

En las figuras 44 a 46 se observa la evolucion del proceso revenido, posterior al temple, en funcion
de la temperatura. Durante el proceso de revenido se activan las transformaciones difusionales que
llevan al acero hacia la estructura de equilibrio, que en este caso seria perlita y cementita. Debido al
efecto producido por los carburos, la composicion queda empobrecida en carbono, obteniéndose
una matriz ferritica. Partiendo de la estructura obtenida en el temple, se observa un aumento en el
tamafio de los carburos durante el proceso de revenido, asi como la precipitacion de una red de

cementita en los limites de grano de la ferrita acicular.
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La aparicion de cementita es promovida por los fendmenos de difusién activados con la
temperatura. Se observa la tendencia del material hacia una estructura perlitica con el incremento

de la temperatura de revenido, desde 150 °C a 250 °C.

oy o T . ‘ .
Figura 45. 90MnCrV8. Solubilizado 30 minutos a 800 °C, templado y revenido 2 horas a 200 °C.
Carburos en matriz ferritica.

Sopm 1 BT Preszace ot i Spm By A 4

Figura 46. 90MnCrV8. Solubilizado 30 minutos a 800 °C, templado y revenido 2 horas a 250 °C.
Carburos en matriz ferritica.
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3.1.2. Caracterizacion microestructural del carburo de wolframio mediante MO y SEM-EDX

La microestructura del material de partida, es la observada en la figura 47.

r Topm 1 Electron Image 1

Figura 47. Imagen SEM del Carburo de Wolframio.

La estructura esta formada por cristales ideomorficos de WC cuyo tamafio esta comprendido entre
1 y 3 um de longitud. Observando la figura 48 mostrada a mayores aumentos, se aprecia que
algunos cristales de WC estadn intimamente unidos entre si, por los procesos de difusion que

tuvieron lugar durante su sinterizacion.

r &om 1 Electron Imacie 1

Figura 48. Imagen SEM a mayores aumentos del Carburo de
Wolframio.
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Analizando mediante microanalisis de rayos X semicuantitativamente la composicion del WC de

partida (Figura 49 y Tabla 9), ésta no se ajusta exactamente a la que se supone es la teorica del

material, sobre todo desde el punto de vista de las cantidades de Co, debido a la disolucion

provocada por el reactivo del ataque metalogréafico.

520
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Figura 49. Imagen EDX WC-Co.

Tabla 9. Composicion de la probeta WC-Co.

Elementos Peso % Atom. %
C 7.60 52.92
Co 5.25 7.45
W 87.14 39.63
Total 100.00

3.1.3. Caracterizacién microestructural del material de aporte mediante MO y SEM-EDX

La microestructura que presenta el metal de aportacion, tras un ciclo de calentamiento a 750 °C

durante 15 minutos, es la observada en la figura 50. Se aprecia una estructura mixta, formada por

un eutéctico binario y ternario.
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Figura 50. Imagen SEM del metal de aporte. Recocido 15 minutos a 750 °C.

Analisis EDX (a) matriz eutéctica binaria, (b) zonas claras eutéctico ternario, (c) zona oscura.

En ella aparece una fase oscura mas ligera, se trata de una solucion sélida rica en Cu y pobre en Ag
(Figura 50c). La zona clara (Figura 50b) corresponde con el eutéctico ternario Cu-Zn-Ag, siendo la

matriz (Figura 50a) un eutéctico binario Ag-Cu (Zn) (Figura 51).

A baja temperatura el eutéctico ternario esta constituido por solucion solida ternaria (Cu), (Ag) y B,

como se deduce de la figura 51, punto C.
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(Cu) + (Ag)
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Figura 51. Seccién Isoterma a 350 °C del diagrama de Fases Ternario Ag-Cu-Zn.
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3.2. TECNICAS DE SIMULACION PARA UNIONES SOLDADAS

3.2.1. Construccion del modelo para el analisis mediante ANSYS

3.2.1.1. Estudio de enfriamiento por conveccion

En la Tabla 10 se recogen todas las condiciones de conveccion/tiempo ensayadas para Ty 1148 K

(875 °C) y disefio de gap 0.7 mm, y el resultado obtenido en cuanto a rango de temperaturas

alcanzadas.
Tabla 10. Condiciones de conveccion/tiempo ensayadas para T 1148 K
y disefio de gap 0.7 mm.
Coeficiente de Conveccion t(s) Rango temperaturas
[W/m?K] alcanzadas(K)

25 1000 704 -

3000 350 -

5000 303 -

300 300 330 -

500 300 -
1500 50 338-370

90 304 -
100 302 - 320

2000 50 314 -
3000 50 301-328
60 298 - 308
70 298 - 302

100 298
4000 50 298 - 308
5000 50 298 - 300
6000 50 298 - 300
10000 60 298

Se observa que bajo conveccion de 3000W/m?K se obtienen resultados adecuados. Para estas
condiciones se muestra en la figura 52a, el estado de enfriamiento de la pieza a los 13.5 s (substep
27). Comprobamos que es en el nucleo del acero, lejos del cordon de soldadura, donde la pieza
requiere mayores tiempos para su completo enfriamiento y correspondera a esta zona el resultado

de maxima temperatura nodal alcanzada.
Elegidas estas condiciones, se incluye el estudio de la curva de enfriamiento de un nodo aleatorio

situado en una zona interior del cordén de soldadura. La curva facilitada por el programa para el

nodo 9800 (Figura 52) muestra que en este punto se alcanzan los 300 K (27 °C) a los 40 s.
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Nodo 9800
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Figura 52. (a) Mapa de solucion nodal para el estado de enfriamiento en el substep 27 de la simulacion
desde 1148 K (875 °C) y 3000W/m’K. Solucién nodal final para tiempo de 50 s. (b) Curva de enfriamiento,
T(K) vs t(s), para el nodo 9800 del interior de la pieza sobre el cordén de soldadura.

Podemos concluir, por tanto, que la asignacion de un coeficiente de conveccion de 3000 W/m?K y
un tiempo de enfriamiento de 60 s, asegura el correcto enfriamiento de la pieza siendo coherente
con la experimentacion. Aplicaremos estas mismas condiciones para el resto de simulaciones que

se realizaran.

3.2.1.2. Estudio de convergencia del mallado

En el andlisis cualitativo y cuantitativo del efecto que el refinado de la malla tiene en los maximos
de tension residual generados en la pieza, se muestra que, efectivamente, un mallado mas fino

conlleva a resultados de tensiones mayores. Se observa que existe una coherencia en la evolucién

de los maximos obtenidos para diferentes temperaturas, no dependiendo esta tendencia del refinado
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de la malla. Sin embargo, el nimero de elementos en el mallado tiene un claro efecto cuantitativo

en el orden de magnitud de las tensiones obtenidas.
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sTER=1 SX- malla 800

SuUB =50

194Ee10
-.1358+10 ATE+10 2428410
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SUB =120

(AVG) I Ii -
]
E
SMX =.448E+10 1

i

|

D —————
STI0E0R 27984 SITE+1D
-1518410 448410
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Figura 53. Mapa de tensiones generadas, oy (SX) Yy 6, (SY), en la region de soldadura
para mallados a (a) 800 y (b) 11000 elementos.

En la figura 53, simulacién a 1148 K y espesor de union lateral 0.7 mm, se puede comprobar el
mapa de tensiones normales generado para mallados a 800 elementos y 11000 elementos. Hemos
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de tener en cuenta que estos mapas, visualmente, no son continuos, dado que estan realizados

Unicamente con nueve tonalidades diferentes para todo el intervalo de valores.

Efectivamente, la distribucion de los maximos de tension residual para los dos mallados guarda una
coherencia cualitativa, siendo similares los mapas obtenidos en cuanto a la distribucion de los
mismos. No sucede asi con el rango de las magnitudes obtenidas. En general los valores maximos
de tension se duplican al refinar la malla de 800 a 11000 elementos, siendo especialmente sensibles
los valores de tension positiva en x, cuyo valor se cuadriplica con el refinado de la malla: maximo
oxx (+) aumenta de 1.1 a 4.5 GPa, gy, (+) aumenta de 1.4 a 2.4 GPa.

Dada la trascendencia de estas disparidades se procede al estudio de la variacion de las tensiones
maximas, obtenidas a diferentes temperaturas de referencia brazing, para sucesivos refinamientos

de malla en la zona de soldadura y proximidades.

Se ha de realizar un estudio de la variacién del orden de magnitud de las tensiones obtenidas para el
diferente refinado de malla teniendo en cuenta que el tamafio de elemento estara condicionado por

el espesor del gap.

a. Estudio de la variacion del orden de magnitud de resultados para diferente refinado de

malla

Se realizaron simulaciones de enfriamiento desde diferentes temperaturas para piezas con disefio de
espesor de unién lateral 0.7 mm, con mallas de 800, 1700, 11000 y 23000 elementos. EIl objetivo
es comparar, para diferentes mallados, la magnitud de los resultados de tension méxima con la

temperatura.

La figura 54 recoge la evolucion de los valores maximos de cada tensién, positivos y negativos de
oxx, Oy Y Txy (SX, SY y SXY, respectivamente), con la temperatura de simulacion. Las graficas
muestran los diferentes resultados obtenidos segun el mallado utilizado. Analizamos aqui la

disparidad de resultados en funcién del mallado.
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Figura 54. Evolucion de tensiones maximas con la temperatura de referencia, para diferentes mallados.
Simulaciones realizadas para piezas con disefio 0.7 mm de union lateral. Valores maximos, positivos y
negativos, de tension residual (a) 6. (SX), (b) oy, (SY) Y (C) Ty (SXY).

Se observa que los valores obtenidos para mallas gruesas de 800 y 1700 elementos,
correspondientes a mallados con tamafio inicial de elemento de 0.35 mm y 0.10 mm para el area
correspondiente al material de aporte, son semejantes y sus valores se superponen. El refinado de la
malla no es significativo. Sin embargo, cuando la malla se refina a tamafios de elemento muy
inferiores, estos valores aumentan considerablemente. Efectivamente un refinamiento de malla
mayor supone valores superiores de tensiones [50]. Al ir aproximéandonos a refinados mas

rigurosos, el salto de valores disminuye, es decir, la solucion converge, como cabia esperar.

En la bibliografia [57] se recoge como dato, para estudios de geometrias similares, que 4000
elementos en la regién critica es un refinado suficiente para obtener valores aceptables. Para la
geometria con la que estamos trabajando en este estudio hay que tener en cuenta que, en el mallado
de la pieza, solo unos 3000 elementos corresponden al grueso de la misma y el resto se localizan en
torno a la zona de soldadura y proximidades. De modo que se deberd tomar como referencia un
refinamiento de malla a partir de 7000 elementos. Los resultados aqui obtenidos muestran

claramente que hasta 23000 elementos los valores no se han estabilizado. Para concluir si se debe
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continuar refinando la malla en las regiones del cordon de soldadura hay que tener en cuenta que la
necesidad de disminuir el tamafio del elemento de mallado esta claramente relacionada con el
grosor del gap. Por ello, la conclusion de este estudio queda vinculada al estudio del caso particular

del disefio con una union mas fina y que se analiza a continuacion.

b. Estudio de la variacion de orden de magnitud de resultados para disefio de gap menor

Dado el gran volumen de datos y el tiempo de computacion necesario que supone realizar
simulaciones con mallados tan finos, se optd por analizar la evolucién de resultados para un
refinado de malla muy superior, 49000 elementos, de modo que aseguremos ser lo bastante
precisos. Si los resultados se mantienen considerablemente estables a esos niveles, concluiremos

como apropiado mallas en torno a 23000 elementos.

Tomamos el caso del disefio de soldadura con menor espesor de unién (0.25 mm), cuyas
dimensiones son mas limitantes y exigen mayor refinamiento para una correcta lectura de
tensiones, de modo que nos permitira tomarlo como referencia asegurando una valida referencia

para el resto de disefios.

Se estudia asi la evolucion de resultados en simulaciones del enfriamiento desde 1148 K para el
modelo con espesor de uniodn lateral de 0.25 mm. Para tener una vision més intuitiva se contrastan
resultados con mallados a 7000, 21500 y 49000 elementos (Figura 55).

Variacion de tensiones maximas con el refinamiento de malla.
Ensayos a 1148k y 0,25mm de gap

5 ] Epil— 21°5 mil 49mil

Numero de elementos de la malla

10 ——sx (+)
E 8 —8—sx (")
S3 —A&—SY (+)
oo 4]
=0 sy ()
ol i
= 9 2 W —¥%— SXY (+)
0
g g 0 T T —@— sxy (-)
S 3
)
Q£
)
|_

Figura 55. Valores maximos de tension obtenidos para el estudio de piezas con disefio 0.25 mm de gap y

1148 K (875 °C) de temperatura brazing contrastadas con diferentes refinamientos de malla.

Las mallas a 23000 y 49000 elementos coinciden practicamente en sus valores de tensiones

residuales maximas generadas. Se considera que en ambos modelos la solucién converge y por
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tanto es innecesario un refinamiento mayor de 23000 elementos, que solo aumentaria los tiempos
de célculo. El error relativo entre ambos resultados es inferior al 4%, lo cual es aceptable y permite
establecer como refinamiento suficiente de la malla, los 23000 elementos.

3.2.2. Simulacion para condiciones experimentales (T.¢1148 Ky 0.7 mm de gap)

A continuacidn se presentan y discuten los resultados obtenidos para las simulaciones bajo

temperatura de referencia 1148 K (875 °C) y para disefios de union lateral de espesor 0.7 mm.

3.2.2.1. Desplazamientos en la geometria

Al observar los desplazamientos producidos por el enfriamiento tanto en direccion X como Y
(Figura 56), obtenemos que, debido a la contraccion de los materiales, se generan desplazamientos
negativos a lo largo de toda la pieza hacia los nodos limitados en movimiento, es decir, hacia la
base (y=0) y hacia el eje de simetria (x=0). La contraccion del acero es mayor que en el caso del
metal duro, como muestra la mayor generacion de diferenciales dx y dy en este material. Esto es

debido al mayor coeficiente de dilatacion térmica que presenta el acero, respecto al carburo.

NODAL SOLUTION E NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
i
El
STEP=1 ] STEP=1 STEP=1
SUB =50 H SUB =50 SUB =50
TIME =60 = TIME =60 TIME =60
UX (AVG) g Uy (AVG) USUM (AVG)
RSYS=0 B RSYS=0 RSYS=0
DMX = .459E-03 = DMX = .459E-03 DMX = .459E-03
SMN =-.934E-04 H SMN =-.440E-03 SMX = .459E-03
@
(@) (b) (©)
p

Figura 56. Desplazamientos térmicos en (a) X, (b) Y, y (c) suma, generados en la pieza
a 1148 K (875°C) / 0.7 mm gap.

En la figura 57 encontramos la imagen escalada de la pieza contraida tras el enfriamiento y el perfil
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inicial de la misma. Efectivamente la pieza se mantiene fija bajo las restricciones impuestas a su

desplazamiento por las condiciones de contorno.

Figura 57. Imagen escalada de la pieza deformada tras enfriamiento

y perfil inicial de la pieza.

Carburo

Figura 58. Detalle de la superficie de la union del aporte con el carburo.

Al observar mas en detalle las imagenes se aprecia una region especialmente afectada por el
diferente comportamiento de los materiales, como puede observarse en la figura 58. Se trata de la
zona de unién del aporte con el carburo en el codo externo de la soldadura. La diferente respuesta
de los materiales en el enfriamiento y la condicion de unién de sus elementos generan que el
material mas ductil esté sometido a grandes deformaciones en el limite de su region. Cabe esperar,

por lo tanto, que se concentren aqui altos valores de tension.

3.2.2.2. Deformaciones elésticas

El estudio del campo de deformaciones elasticas muestra que es la zona de union brazing la que
sufre mayores deformaciones (Figura 59), con especial efecto en la interfase del material de

aporte/carburo, produciéndose valores méaximos en el codo interno del disefio de unién y en su

superficie exterior.
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NODAL SOLUTION (AVG)

a. EPTOX
SMX =4.3%
SMN =-0.7%

NODAL SOLUTION (AVG)

(b)

b. EPTOY
SMX =1.6%
SMN =-1.1%

()

z NODAL SOLUTION (AVG)
I " “ c. EPTOXY
S | | SMX = 2.8%

|' ! i SMN =3.8%
I

-

Figura 59. Deformaciones elésticas en la zona de soldadura: (a) en direccion X, (b) en direccion Y, (c) en

XY. Imégenes para ensayos a 23000 elementos y T s 1148 K (875 °C), 0.7 mm de gap.
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El aporte, que posee un mayor coeficiente de dilatacion térmica, es el elemento que mas tiende a
contraerse, sin embargo, se encuentra unido a dos materiales que lo hacen en muy distinta forma, lo

que moldeara el campo de deformaciones y como veremos, el de tensiones.

Analizamos a continuacion el mapa de deformaciones en detalle:

P El mapa de deformaciones en direccion X e Y (Figura 59a-b) muestra una gran deformacion
negativa transversal (zona azul) del material de aporte a lo largo de toda la union, especialmente
en la interfase con el carburo.

- El aporte se contrae siendo a su vez arrastrado y deformado por la gran contraccion del
acero, todo ello en contraposicion a la pieza de metal duro.

P La deformacién méaxima transversal negativa (MN), tanto en direccién X como Y (Figura
59a-b respectivamente), se localiza en el codo interno de la unién, concretamente sobre la interfase
aporte/cermet. Estos maximos de deformacién negativa son la expresion maxima de las

deformaciones transversales a lo largo de la unién que confluyen en el angulo interno de la misma.

P Se observa igualmente una importante deformacion positiva longitudinal de la unién (zona
anaranjada del aporte), destacando de nuevo el limite del metal de aporte con el carburo (zona roja
amarilla).

- La menor contraccion del carburo implica una deformacion de los elementos del aporte
unidos a €l en contra de la contraccion natural de este material y el acero. Esto provoca
elongaciones positivas de los elementos del aporte de la unién, llegando a generar también
cierta deformacion longitudinal de los elementos del acero proximos a esta zona de unién.

- Esta interfase carburo/aporte separa los dos materiales con mayor disparidad de
coeficientes de dilatacion térmica; como resultado de la menor contraccion del carburo, el
aporte ve limitada su capacidad de contraccion, produciéndose incluso un balance positivo
longitudinal a la unién, que como veremos corresponde a un estado tensionado a traccion y

cizalla.

P La deformacion méaxima longitudinal positiva (MX) se observa proxima a la superficie de la
union sobre los elementos del aporte en la interfase con el carburo, proximos al codo externo de la
junta (Figura 59b).

- La deformacién longitudinal de la unién ve maximizado su efecto cerca de la superficie

exterior donde el aporte queda deformado en mayor medida en su interfase por el carburo.
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P En esta misma region, interfase aporte/carburo en el codo externo de la union, obtenemos
que se produce ademas una deformacion maxima transversal positiva (MX) experimentada por
elementos del aporte. Es el resultado de la mayor contraccion en la zona de la interfase con el

acero.

Estas deformaciones inducen a esperar en esta zona estados altamente traccionados y sometidos a

cizalla.

P En el andlisis del mapa de las deformaciones XY producidas a cizalla (Figura 59c)
encontramos, en concordancia con todo esto, dos zonas criticas, el codo externo e interno de la
geometria de la union en su interfase carburo/aporte. Estas zonas es donde se agudiza la
deformacién consecuencia de todo lo anteriormente expuesto, generando deformaciones a cizalla
qué marcaran las zonas criticas de la union.

- Las deformaciones transversales negativas en direccion X e Y confluyen en el angulo
interno de la geometria de la union, generando maximos de deformacion XY positivos
sobre elementos de la interfase aporte/carburo de este codo interno.

- De igual modo confluyen las tensiones transversales y longitudinales en el codo externo de

la union dando lugar a distorsion angular, deformacion XY negativa maxima (MN).

Por lo tanto, encontramos como en los puntos de superficie exterior de la intercara carburo-aporte
se producen las mayores deformaciones en el aporte. Si tenemos en cuenta que el coeficiente de
dilatacion térmica del aporte es el més alto de los tres materiales, (el de menor coeficiente es el
carburo, por tanto el que menos se contrae), podemos esperar situaciones criticas de tension ya que
el intermediario, aporte, va a ver comprometida su capacidad de contraccion al ser condicién
impuesta en la simulacion la union inseparable de las partes. Al comprimirse el acero y el material
de aporte en modo mas similar que el carburo, la condicion de continuidad va a someter al material
de aporte a un estiramiento, desplazamiento positivo, de sus elementos méas proximos a la intercara

con el cermet en la superficie.

Por otro lado, obtenemos ademas en el &ngulo interior de la unién, una region sometida a grandes
deformaciones elasticas a cizalla localizada sobre elementos del aporte en el codo interno de la
union en su interfase con el carburo, por confluencia de las deformaciones transversales de cada

parte.
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3.2.2.3. Deformaciones plasticas

La aparicion en la pieza de deformaciones plasticas implicaria que el limite elastico del material
habria sido sobrepasado por las tensiones residuales generadas. La existencia de tales

deformaciones mostraria zonas criticas a estudiar en el analisis de tensiones.

El mapa de deformaciones plasticas originado en la pieza (Figura 60) muestra elementos del acero
afectados por pequefias deformaciones de este tipo. Se trata de los elementos del acero en el limite
de su interfase con el material de aporte, en el &ngulo interno de la unién. La deformacion maxima

(Figura 60 c) se localiza alineada justo con el limite de la pieza de carburo.

Se obtienen dos zonas muy préximas de deformacion plastica en sentidos opuestos tanto en la
direccion X como en Y. Se trata por tanto de una zona deformada a cizalla que, a pesar de suponer

elongaciones por debajo del 0.46%, es muy importante tener en cuenta.

NODAL SOLUTION
(a) a. EPPLX
T —— — SMX = 0.05%
SMN =- 0.10%
— I
b. EPPLY
(b) SMX = 0.08 %
SMN = - 0.04%
c. EPPLXY
SMX = 0.46%
SMN =- 0.05%
.001035
13 oo

Figura 60. Deformaciones plasticas producidas en la zona de soldadura: (a) en direccién X, (b) en direccion
Y, (c) en XY. Imagenes para ensayos a 23000 elementos y T 1148 K (875 °C), 0.7 mm de gap.

Esta zona del codo interior de la union es para la que se obtenian deformaciones elasticas maximas
a cizalla localizadas sobre elementos del carburo y el aporte. Dado que el acero presenta un limite
elastico mucho menor que el carburo, y que el aporte mantiene su comportamiento elastico a baja

temperatura, sera el acero el susceptible de sufrir plasticidad, como se intuye de las deformaciones,
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si las esperadas tensiones generadas a cortadura en esta region superan el limite del acero.

3.2.2.4. Flujo térmico producido durante el enfriamiento

Durante el enfriamiento de la pieza se produce un flujo de calor [W/m?] cuyo mapa vendré
determinado por la geometria y los valores de conductividad térmica de los diferentes materiales.
Segun la pieza se va enfriando este flujo disminuye hasta hacerse nulo.

En el enfriamiento por conveccion, segun la distribucion de la pieza, el calor va a fluir al exterior
de la misma, en principio, a través del carburo de mayor conductividad térmica que el acero. Sin
embargo, al ser el material de aporte el de mayor conductividad con diferencia, obtenemos que el
gran flujo de calor hacia el exterior se produce a través de éste Gltimo, por las juntas laterales en

contacto con el ambiente, longitudinalmente a la geometria (Figura. 3.61).

Figura 61. Flujo térmico producido en (a) direccion Xy (b) direccién Y.

Imégenes para ensayos a 23000 elementos y T 1148 K (875 °C), 0.7 mm de gap.

Un ejemplo de este hecho puede ser descrito por las imagenes del flujo térmico en un momento
intermedio del enfriamiento (Figura 61). Los maximos valores del flujo térmico indican que la
principal liberacion del calor se produce claramente a través del aporte, primero desde la base de la
union hacia las juntas laterales para fluir después hacia el exterior. En superficie, la distribucion de
valores, tanto en direccion X como en Y, muestra que el flujo de calor a través de la junta se ve
favorecido hacia la interfase con el material mas conductor, el carburo, como muestra la

representacion vectorial del flujo en la figura 62. Asi, en la direccion X el flujo se orienta hacia el
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cermet, en sentido de valores negativos del eje, del mismo modo que en la direccién Y el maximo

se sitla en esta interfase en sentido positivo hacia el carburo.

VECTOR
2UE =1
TIME=&O
TF

Figura 62. Vector suma del flujo térmico producido en la superficie de la junta de unién.

Imégenes para ensayos a 23000 elementos y T 1148 K (875 °C), 0.7 mm de gap.

La aplicacién del simulador que permite realizar la animacién de resultados a través del tiempo
muestra, efectivamente, como el mayor flujo de calor se produce a través del aporte, produciéndose
un maximo constante durante todo el enfriamiento ligeramente marcado hacia el codo externo de

la union con el carburo.

3.2.2.5. Gradiente térmico

Analizando el gradiente de temperaturas generado (Figura 63) se observan resultados en
consonancia con el mapa de flujo térmico obtenido y analizado en el apartado anterior. Los

maximos de gradiente térmico se localizan en el codo exterior de la union (detalle de las figuras

63a-b), sobre la interfase carburo/aporte, zona de méaxima liberacién de calor por parte del aporte.
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Figura 63. Gradiente térmico producido, (a) en direccion X, (b) en direccion Y. Imagenes para ensayos a
23000 elementos y T 1148 K (875 °C), 0.7 mm de gap.

Esta es la zona, por tanto, donde mayores variaciones de temperaturas se producen. Las imagenes
del gradiente térmico en la direccion X e Y, muestran cémo en el codo externo de la union se
genera en cualquier caso un gradiente negativo de temperatura del aporte hacia el carburo, es decir,

la temperatura disminuye rapidamente en esa zona en direccién al cermet.

3.2.2.6 Analisis cualitativo de tensiones residuales

Las tensiones residuales generadas en el enfriamiento de la pieza van a ser analizadas en detalle,
especialmente en aquellas zonas donde el estudio térmico y de deformaciones ha mostrado

situaciones criticas. Para ello se analizaran las tensiones normales, 6y, 6yy, y a cortadura zyy.

La figura 64 muestra las imagenes del mapa de tensiones generadas en el enfriamiento de la pieza

desde la temperatura de referencia 1148 K (875 °C) y para tamafios de gap de 0.7 mm.
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Figura 64. Mapa de tensiones residuales y valores maximos (a) en direccion X (e,), (b) direccion Y (o) y

(c) a cortadura (ty,), con detalle de los codos de unién. Simulacién a 1148 K (875 °C) y gap lateral 0.7 mm.

Estos resultados muestran que las tensiones generadas en el enfriamiento son basicamente de dos
tipos: tensiones longitudinales a la union, concentradas en ella y su entorno, y tensiones a cortadura
localizadas en el codo interno (zona C) y externo (zona D) de la union sobre la interfase
carburo/aporte. Estas tensiones residuales concuerdan con las deformaciones térmicas producidas y
ya analizadas.
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Distinguimos por tanto cuatro regiones que analizaremos en detalle:
- Zona A, en la base de la pieza de carburo, concentracion de tensiones en direccion X (oxx)-
- Zona B, en la union lateral del carburo, concentracion de tension en direccion Y (ayy).
- Zona C, interfase carburo/aporte del codo externo de la unidn, localizacion de los maximos de
tension oyx, yy Y Txy.
- Zona D, en el codo interno de la unién afectando a los tres materiales, méximos de tension

normal ey Y oy, en el angulo del carburo, y maximos de tension a cortadura z,y de la union.

Hay que tener en cuenta que las imagenes proporcionadas por el simulador para la distribucién de
valores de tension no son iméagenes de perfiles continuos, sino discretos, es decir, corresponden a

mapas de regiones para un determinado intervalo de valores.

Figura 65. Caminos sobre los que se realiza la lectura de tensiones residuales nodales.

Para interpretar correctamente las iméagenes se requiere una detallada lectura de los valores de
tension generada en los nodos para cada caso. Para ello se han definido varios caminos a lo largo
de los cuales se realizara la lectura y estudio de valores de tension. Estos caminos, representados en

la figura 65, son:

P1, sobre el eje de simetria y a través de la zona A: de (0; 0; 0) a (0; 40e-3; 0)

P2, sobre el eje de simetria a través de la interfase de unidn aporte/carburo: de (0; 36.15e-3; 0)
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a (0; 36.22e-3; 0), es decir, £0.030 mm en torno a la unién.

P3, a través de la zona B, desde el eje de simetria: de (0; 38e-3; 0) a (6e-3; 38e-3; 0)

P4, a través de la zona C, desde el eje de simetria: De (0; 40.2e-3; 0) a (6e-3; 40.2e-3; 0)

P5, a través de la zona D: de (4.8e-3; 36.3e-3; 0) a (5.2e-3; 35.9e-3; 0) con una longitud de
proyeccion en X de 0.4 mm.

P6, sobre zona D del acero: de (4.6e-3; 35.999; 0) a (5.6e-3; 35.999¢-3; 0). Longitud en X de

0.1 mm.

El camino P6 responde a la necesidad de estudiar las tensiones generadas sobre el acero en aquellos

elementos que presentaron deformacion plastica en el estudio térmico.

3.2.2.7. Anélisis de tensiones longitudinales a la union, zona Ay B

Acabamos de estudiar los efectos, en términos de deformaciones, de la menor contraccion del
carburo en comparacion con el acero y el aporte. Por ello, en la base de la pieza de carburo, al estar
empotrado en la probeta de acero, apareceran tensiones de compresién (valores negativos de
acuerdo a los criterios del simulador), quedando a traccion el aporte y el acero, al encontrar

impedida su contraccion natural. Analizamos estas tensiones normales a continuacion.

a. Estudio del perfil de tensiones oy« longitudinales a la unién en la base del carburo, zona A

Analizamos el perfil de tensiones axiales a la unién generado en el centro de la probeta, es decir, a
lo largo del eje de simetria realizamos el estudio de tensiones ey sobre el camino P1. EIl camino P1
fue trazado desde la base de la pieza en x=0 implicando el corte transversal de la union hasta llegar

al carburo.

1,E+09
9,E+08
6,E+08 -
3,E+08 /
0,E+00 i

0,00f+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 ]
-3,E+08

SX (Pa) alo largo de P1 (transicion del acero al carburo)

E-02

S

-6,E+08 V
-9,E+08

-1,E+09

x(m) - P1

Figura 66. Tensién o, (Pa) a lo largo de P1.
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La figura 66 muestra que el acero no presenta tension significativa en el grueso de su pieza, si bien,
se genera un importante incremento de tension residual a traccion al acercarnos al cordon de
soldadura, existiendo una brusca transicion de valores en la union aporte/carburo. Esto pone de

manifiesto la necesidad de analizar en detalle las tensiones residuales en el entorno de la unién.

La figura 67 recoge el perfil de tensiones generadas en torno a las interfases de soldadura.

1,00

Transicion Acero — Aporte — wWcC

/

0,60 \
0,40 \
0,20 \

0,00 " . . . . . : . . ,
0,03 5850.035900.035950.036000.036050.036100.036150.0&6200.osszm.osssoo.osess

.20 ™~
\

-0,40

SX (GPa)

~
y (M), cortede launién sobre P1, desde y=35.9mm a 36.3mm
Ensayo 1148K

-0,60

Figura 67. Perfil de tension e,en P1 en torno a la union.

Tras la interfase acero/aporte, las tensiones longitudinales a traccion aumentan hasta estabilizarse
en torno a 0.8 GPa sobre el aporte. A partir de aqui los valores caen bruscamente en torno a la
interfase del aporte con el carburo. Se produce una caida de tensiones de 1.67 GPa en 280 um,
desde el aporte sometido a traccion (méximo de 0.83 GPa) al carburo sometido a compresion (hasta
-0.80 GPa). Destacar que el gradiente de tensiones experimentado por los elementos del aporte en
la interfase es mucho mayor que en el carburo. A partir de esta interfase, el carburo ve relajadas sus

tensiones desde los -860 MPa hasta valores nulos para distancias mayores de y=40 mm.

Dado que el aporte se mantiene traccionado y el carburo comprimido, consideramos que es el
resultado de una interfase sometida a flexion. Se prevé asi que, en la transicion de tensiones (+/-),
exista entre ambos materiales una linea de nodos en estado libre de tensién que denominaremos
fibra neutra. Analizar la interfase aporte/carburo para determinar dénde se sitUa, dara informacion

interesante de zonas criticas y de la fortaleza de la unién.
La figura 68 recoge un barrido mayor de lecturas de tension de nodos a lo largo del camino P2

desde y=36.15 mm (zona del aporte) a y=36.22 mm (zona del cermet). Los datos muestran que la

fibra neutra se encuentra sobre elementos del aporte. El estudio de los resultados permite
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determinar que la linea libre de tensiones recae sobre el material de aporte en la posicion
Yen=36.1965+1e-4 mm, a 3.5+0.5 um del limite con el carburo. Por tanto el carburo trabaja en todo

momento a compresion, como es lo deseable para materiales cerdmicos.

1,E+09 T T T T T T T
0,0364 0,03615 0,03616 0,03617 0,03618 0,03619 0,03620 0,03621 0,03622 0,03623

8,E+08 =

6,E+08 \\
4,E+08 \
2,E+08 \

0,E+00
N

-2,E+08

SX (Pa)

~—

SX entorno alntercara Aporte/WC (x=36.2mm) GAP central

Figura 68. Perfil de tension o, en la interfase aporte/cermet, sobre P2.

b. Estudio de tensiones a,, longitudinales a la union en el lateral del carburo, zona B

Analizamos el perfil de tensiones oy, axiales a la union generadas en el lateral, a lo largo del camino P3.
El camino P3, trazado a la altura de y= 38 mm, implica el corte transversal de la pieza de carburo, que

se mantiene embebida en la probeta de acero, y de la union lateral.

La figura 69 confirma que el carburo estd levemente sometido a compresion, tensién que aumenta
hasta (-) 0.32 GPa al aproximarnos a la frontera con el aporte. En esta interfase se producen valores
a compresion que contrastan bruscamente con un aporte sometido a elevada traccion (0.90 GPa). Se
produce, por tanto, un salto de 1.18 GPa en 44um de distancia. Esto supone un salto de tensiones
de gradiente mucho mayor que en la unién aporte/cermet de la base. A partir de esta interfase las
tensiones a traccion sobre el aporte se relajan al aproximarnos al acero, produciéndose una caida de
unos 0.4 GPa en torno al limite de la union aporte/acero. Respecto al acero, éste presenta un estado
tensionado semejante a la zona A, donde se define un estado traccionado cerca de la union que

tiende exponencialmente a valores nulos al alejarnos de la misma.
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SY (Pa) a lo largo de P3 (transicion del carburo al acero)
8,E+08 o N

P3 ™
6,E+08 \
4,E+08 - ZONA B \
2,E+08
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1,E+09

0,E
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Figura 69. Perfil de tension oy (Pa) a lo largo de P3.

Dado que de nuevo se presenta el carburo trabajando a compresion en la interfase con el aporte
sometido a traccion, se considera una intercara de unidn carburo/aporte a flexion. Al refinar el
estudio de tensiones en el limite de esta interfase carburo/aporte (Figura 70), se determina la
localizacion de la franja de elementos sometidos a valores nulos de tension, es decir, el

posicionamiento de la fibra neutra.

Perfil tensién Sy a lo largo de P3 en torno a
interfase WC/ Aporte

—

8,E+08 /
6,E+08 /

4,E+08

2,E+08 /

0,E+00 T
4,80E-03 4,85E-03 :1/9C E-03 4,95E-03 5,00E-03

-2,E+08 [

-4,E+08

1,E+09

SY (Pa)

x (m)

Figura 70. Perfil de tension oy en la interfase cermet/aporte, sobre un fraccion de P3.

(+-0.05 mm en torno a la unién).

Las lecturas reflejadas en la figura 70 presentan que la transicion de valores de tension negativos a
positivos se produce entre las posiciones x=4.88 mm y x=4.89 mm, ambas correspondientes al
metal duro. Lo cual indica que la fibra neutra se sitla sobre nodos del carburo, aproximadamente a

unos 11+3 pm del aporte. Esto implica que los elementos del metal duro mas préximos a la
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interfase de unién con el material de aporte estan trabajando a traccion, aunque estos valores

(0.23GPa) estén muy por debajo de su limite elastico.

3.2.2.8. Analisis de tensiones en el codo externo de la unién, zona C

Prestamos especial atencion a una de las regiones mas criticas de la unién soldada, su superficie.

Tal como mostré el estudio de deformaciones asi como los mapas de tensiones residuales

(Figura 64), es la interfase del metal duro con el material de aporte la que presenta estados criticos

de tension. En la figura 71 se recoge el detalle aumentado del mapa de tensiones generadas en esta

region y sus valores maximos. La figura 72 recoge la lectura de tensiones oy, oy, Y 7x, generadas a

lo largo de todo el camino P4.

SX (GPa)
MX 6.17

(2) oxx

SY (GPa) SXY (GPa)
MX 3.07 MN -1.76

Figura 71. Detalle de la union carburo/aporte en el codo externo de la union: tensiones generadas y sus

valores maximos. (a) 6yx, (b) 6y, y (¢) Tyy.
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Se analiza a continuacion cada una de estas tensiones residuales por separado, con especial

atencion a la interfase carburo/cermet.

a. Estudio de tensiones o,y transversales a la unién en su codo externo, zona C

La lectura de tensiones en direccion X a lo largo del camino P4 (Figura 73a) refleja como, al
aproximarnos a la interfase carburo/aporte en el exterior de la unién, se produce un aumento brusco
de tensiones a traccién transversales a la unién, con maximos localizados sobre los elementos del
aporte. A partir de aqui, en el interior de la union, las tensiones se relajan hasta quedar levemente

sometida a compresion transversal la interfase con el acero.

La lectura detallada de las tensiones en la interfase (Figura 73b) pone de manifiesto que los
maximos valores a traccidn se concentran sobre el aporte. De este modo, las tensiones transversales
adquieren aqui importancia, infiriendo riesgo de inicio de fractura por fallo del aporte en su limite

con el carburo, altamente traccionado en direccidn transversal.
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Figura 73. Perfil de tensiones 6, (a) a lo largo de P4, (b) detalle de la interfase cermet/aporte.
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b. Estudio de tensiones oy, longitudinales a la union en su codo externo, zona C

La lectura de tensiones oy, a lo largo de P4 (Figura 72) mostraba que el carburo se encuentra
levemente comprimido en la direccion Y en el grueso de su geometria. Sin embargo, una lectura
mas detallada de las tensiones en la zona de soldadura (Figura 74a) y especialmente de la interfase
carburo/aporte (Figura 74b), indica que al aproximarnos al codo de la union, el carburo comienza a
sufrir importantes estados de traccion, alcanzando valores maximos respecto a toda la pieza. En la
interfase con el material de aporte, también traccionado en direccion Y, las tensiones caen
bruscamente en unos pocos micrémetros, alcanzando valores muy proximos a cero en nodos del
material de aporte. Esta caida de tensiones (3 GPa) se produce en un intervalo de 4 pm en torno al

limite de la union.
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Figura 74. Tensiones o,y a lo largo de P4: (a) Perfil de union, (b) Detalle interfase carburo/aporte.
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c. Estudio de tensiones Ty, a cortadura en el codo externo de la union, zona C

Tras el resultado del estado tensionado axial y radial, cabe esperar altas tensiones residuales a

cortadura en la region que se esta analizando. La figura 75 recoge el perfil de tensiones z,, a lo

largo de P4.
3,0E+08
1,0E+08 J\
_1‘OE+08 4340E048804E041327E031773E032220E032666EUJJWKWBQBE@3S791EO3
g:;’3,0E+os
: \
-5,0E+08
-7,0E+08 \
-9,0E+08
-1,1E+09 I
-1,3E+09
x(m) - P4
a.
Interfase WC / Aporte - CODO externo
0,20
0,00 T T T T T T
4,30 )\F_-OB 4,433E-03 4,557E-03 4,681E-03 4,805E-03 4,929E-035,053E-03
0,20 X /
840
a \ /
36,60
5 \ /
W
1,00 V
1,20
x (m)-P4
-1,40

Figura 75. Tensiones Ty, a lo largo de P4: (a) Perfil de union carburo/aporte/acero,

(b) Detalle tensiones en interfase carburo/aporte.
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En la gréfica se observa que la pieza de carburo, en su corte en y=40.2 mm, se encuentra levemente
sometida a cortadura en todo su ancho, lo cual es l6gico pues a esta altura es donde se produce el
limite de la pieza de acero en la que se encuentra empotrado. En la interfase carburo/aporte (limite
en x=4.9 mm) las tensiones aumentan rapidamente, de modo que este codo de unidn esta
fuertemente sometido a cizalla (-), afectando a elementos tanto del carburo como del aporte, como
muestra el detalle de la grafica de la figura 75b. En el limite entre ambos materiales se produce una
pequefia relajacion de estas tensiones, del orden de 0.2 GPa en la region del carburo y de 0.4 GPa
en el lado del aporte.

A partir de aqui, la unién ve relajada sus tensiones. A pesar de ello, en la proximidad de la interfase
con el acero, los resultados muestran que el aporte sufre un leve incremento en los valores a cizalla
(+), por debajo de los 10 MPa.

3.2.2.9. Analisis de tensiones en el codo interno de la union, zona D

El mapa de deformaciones elésticas mostraba méximos concentrados en el angulo interno de la
union, afectando a los tres materiales, cermet, acero y material de aporte. El estudio de
deformacién pléstica indicé ademas que el limite eléstico del acero se sobrepasaba en algin
momento. Por ello, se pasa a analizar primero las tensiones generadas en la zona de union a traves
del camino trazado P5, y a continuacién se analizaran las tensiones sobre los elementos del acero

colindantes a esta zona, a través del camino P6.

La figura 76 muestra el mapa de las tensiones en el codo interno de la junta. Se trata de un angulo

critico a la hora de soportar la diferente contraccion de los materiales en el interior de la pieza.

(b)
SY (GPa)
MN -1.84

(c) (d)
SXY (GPa) Nodo 8431
MX 1.62

Figura 76. Detalle del mapa de tensiones residuales generadas en el codo interno de la pieza (a) 64, (D)
6,y Y (¢) Ty, Y (d) camino P5y P6 con nodo 8413.
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a. Estudio del perfil de tensiones generadas en el codo interno

Cabe determinar, por un lado, si efectivamente esas altas tensiones se concentran sobre el material
de aporte o sobre el metal duro, con mejores propiedades, y por otro lado, en qué medida alcanzan
estas tensiones a elementos del acero proximos a la interfase. Para ello, se realiza la lectura de

tensiones a lo largo del camino P5 (Figura 77).
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Figura 77. Perfil de tensiones en el codo interno de la unién soldada, desde el
carburo hasta el acero a través de P5.

La gréfica de la figura 77 muestra que los maximos, tanto de las tensiones normales como a

cortadura, se concentran en la region del codo del carburo afectando a su interfase con el aporte.

El carburo, sometido a altos valores de tensibn normal a compresion, como ya se analiz6
anteriormente, ve incrementada esta tension hasta valores maximos (-) al aproximarse al &ngulo de
la soldadura. A partir de su limite con el aporte, estas tensiones normales se relajan de forma
abrupta, se produce una fuerte caida tras la interfase hasta valores positivos, de modo que el aporte
queda sometido a traccion en direccion X e Y en toda su extension. El progreso de lecturas hasta el
acero indica que, en la zona bajo el codo de la unién, el acero queda levemente sometido a traccion

en Y y a compresion en direccion X.
En el caso de la tensién a cortadura, los altos valores concentrados en la interfase de unién

carburo/aporte, presentan una relajacion progresiva hasta méas alla de la interfase con el acero,

donde los valores se mantienen por debajo de los 0.5 GPa.
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b. Estudio de tensiones a cortadura sobre el acero

Se analizan las tensiones que sufre el acero en su limite con el material de aporte en la region bajo
la zona del codo interno de la unién, a lo largo del camino definido P6 (en y=35,999 mm).

La grafica de tensiones proporcionada por el programa de simulacion (Figura 78) a lo largo de esta
trayectoria confirma que el estudio se debe centrar en la tension z,, al ser la que presenta
claramente valores superiores.

Figura 78. Gréfica de tensiones proporcionada por el simulador a lo largo de la trayectoria P6.

Se procede por tanto a la lectura, extraccion y representacion de los datos de tension de cizalladura
en esta region (Figura 79).
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Figura 79. Lectura de tensiones T, en la region del acero a lo largo de P6.
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Se produce un méximo de 553.28 MPa en la posicion x=5 mm, en simetria bajo la interfase aporte-
carburo. Esta localizacion coincide justo con la del méximo de deformacion pléstica en XY, como

se vio en el estudio de deformaciones.

El limite elastico del acero a temperatura ambiente es de 600 MPa. En ningun caso este valor se ve
superado por las tensiones z,, pero hay que tener en cuenta que para temperaturas mayores su
valor cae hasta los 55 MPa a 1198 K. En la simulacién se establece un estado libre de tensiones a
temperatura de brazing, por lo que las tensiones se producen al comenzar el enfriamiento. Al
estudiar la evolucion de las tensiones en el tiempo de simulacion, obtenemos que éstas adquieren
sus maximos en los primeros estadios del proceso, es decir, a los pocos segundos. Vamos a

considerarlas instantaneas para nuestro estudio.

Por tanto, una vez identificado el valor maximo de tension, se determina a qué valores de
temperatura el acero presenta un limite elastico superior a dicha tensién, ademas de en qué

momento alcanza esa temperatura necesaria.

El acero, entre temperatura ambiente y 873 K, presenta una variacion lineal de pendiente negativa

con la temperatura de acuerdo a la ecuacion ec 13.a [86]:

o (MPa) = 849.21 — 0.77 x T(K) (ec. 13.9)

Aplicando esta ecuacion se puede determinar a qué temperatura el material estudiado ve
sobrepasado su limite elastico. Es decir, partimos de un estado a alta temperatura, establecido como
libre de tensiones, donde el acero presenta un bajo limite eléstico. Al ir enfriando y contrayéndose
la pieza las tensiones aumentan pero también el limite del acero. Si estas tensiones crecen mas
rapidamente que el limite elastico del acero, superandolo, entonces tendran lugar las deformaciones

plasticas.
Es por ello que se debe analizar la curva de enfriamiento experimentada por esta region del acero
en la simulacion. En concreto, se estudia el enfriamiento experimentado por el nodo 8413 de

coordenadas (4.9e-3; 36e-3; 0) (Figura 76d).

Los datos y el resultado de este estudio se recogen en la Tabla 11.
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Tabla 11. Estudio de la deformacion plastica del acero

T(K) brazing para

disefio de gap 0.7 mm

Ty (MPa) méxima
en P6

T (K) a la que el Limite
Elastico del acero toma
ese valor [ec. 13]

t (s) en el que el acero
alcanza ese valor de

limite elastico

1148

553.28

384

30

El maximo de tension residual a cortadura generado supera el limite elastico del acero a

temperaturas por encima de 384 K. Esta temperatura no la alcanza el acero, en esta regién del

interior de la pieza, hasta transcurridos unos 30 s, segun se puede leer en la grafica temperatura (T)

/ tiempo (t) (Figura 80) proporcionada por el simulador para el nodo elegido.

35 54
cg o

Figura 80. Variacién T (K) vs t (s) experimentada por el nodo
8413 del acero, 1148 K.

Por tanto, el acero ve rebasado su limite eléstico en la regidn de su interfase con el aporte en el

codo interno de la soldadura brazing. Esto sucede en los primeros segundos de su enfriamiento

desde la temperatura de brazing. Es en ese tiempo cuando se producen las deformaciones plasticas

de elementos del acero.
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3.2.2.10. Resultados a destacar de la simulacion de union para 1148 Ky gap 0.7 mm

El principal resultado generado en la simulacion es la diferente contraccion de los materiales

durante el enfriamiento y la situacion critica que ello genera en la zona de union entre ellos.

La mayor contraccién de la pieza de acero y del aporte provoca una compresion del carburo
incrustado en su oquedad. EI material de aporte que lo rodea va a quedar sometido a traccion en
todos los casos; por ser el de mayor contraccién y ser el principal canal de disipacion del calor,
separa nodos comprimidos del carburo de nodos traccionados del acero. Esta situacion genera dos
importantes consecuencias: altos gradientes de tensién longitudinal a la soldadura y la cizalla de los
codos de union, concentrados ambos efectos sobre nodos del aporte y del carburo.

- Discusion tensiones longitudinales

El estudio de tensiones longitudinales a la unién en el entorno de soldadura, bien en la base del
carburo o en sus paredes laterales, muestra claras analogias. En direccion longitudinal a la unién
lateral, tanto el material de aporte como el acero quedaran sometidos a traccion. Hay que tener en
cuenta que el aporte es el material que mas calor libera (mayor conductividad, mayor calor
especifico) y va a tender a contraerse en mayor medida, quedando sometido a traccion en sus
interfases, especialmente con el carburo. Por ser condicidon impuesta la union ideal de las partes, al
encontrar al aporte impedida su contraccion por el carburo, llega a sufrir traccion (desplazamientos

+enY). El resultado es un esfuerzo de flexion en la interfase carburo/aporte.

Los elementos del metal de aporte se encuentran sometidos a altos valores de traccion longitudinal
a la soldadura (zona A: 0.83 GPa; zona B: 0.90 GPa).

El aporte, al presentar mayor grosor en la zona B de la union (lateral), es capaz de paliar en mayor
medida las diferencias entre los materiales a unir. Por ello sufre mayor traccion que en la zona de la
base (zona A), como indicaban los resultados obtenidos para las deformaciones elasticas. El aporte

sufria una deformacion axial de 0.4% en la base y del 1.6% en el lateral.

Los elementos del carburo proximos a la union en la base del carburo se encuentran sometidos a
compresioén longitudinal a la union soldada. Toda la region del carburo embebido en la pieza de
acero se encuentra del mismo modo comprimida, de modo que las tensiones son mayores cuanto

mas nos acercamos a la base del mismo (zona A: -0.80 GPa; zona B: -0.32 GPa).
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La interfase del material de aporte con el metal duro soporta grandes y bruscos cambios de estados
tensionales, desde valores de tension a compresion en el carburo (negativos) a estados de traccion
en el aporte (positivos). El gradiente de tensiones entre el aporte y el carburo en su interfase es
mayor en la union del lateral (27 GPa/um) que en la base de la pieza de carburo (6 GPa/um). Este
gradiente supone, en la union de la base de la pieza de carburo, un salto de 1.7 GPa en 280 um, y
en la union lateral, un salto de 1.2 GPa en 44 pum.

La interfase aporte/carburo resulta por ello sometida a flexion, lo que implica una franja de nodos
libres de tension, sobre elementos del aporte en la unién de la base (a 3.5 um del cermet) y sobre

elementos del carburo en la union lateral (a 11.3 um del aporte).

El acero se encuentra sometido a esfuerzos nulos o despreciables en su mayor parte. Las zonas del

acero proximas a la unién se encuentran sometidas a traccion.

La interfase acero/aporte, bajo tensiones residuales a traccién, presenta leves saltos de tension. Se
produce un incremento de las tensiones a traccion del acero hacia el aporte, siendo el aumento

mucho méas pronunciado en la zona de union lateral.

- Discusion tensiones en el codo externo de la soldadura

La simulacion la pieza presenta una deformacion en exceso de nodos del aporte en la superficie. Al
aumentar el factor de escala de la deformacion se observd una deformacion excesiva maxima en X

de elementos del aporte en contacto con el cermet en la superficie.

Estos nodos corresponden a puntos donde se concentran tensiones maximas a traccion en direccion
X (sobre el aporte) e Y (sobre el carburo). Es en esta zona donde la pieza de carburo se libera del
acero y se genera, durante el enfriamiento, una gran traccién de sus nodos sometiendo, por la

condicion de continuidad y union ideal, a los del aporte a alta deformacidn y tension a cortadura.

Esto es altamente desfavorable dado que el metal de aporte es el material con peores propiedades
mecéanicas y por tanto la zona mas critica a la hora de soportar tensiones. Hemos de tener en cuenta
que aquellos puntos sometidos a traccion son los mas propensos a producir fallo en servicio, inicio
de la fractura. Esta situacion predice un riesgo para el comportamiento de la union soldada, ya que
lo que sucede en la simulacién tendra lugar en la experimentacién con mayor probabilidad, dado
que en la simulacién se ha aplicado la mecanica del continuo y con ello se han considerado

materiales elasticos, is6tropos, homogéneos y continuos.
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Por otro lado, dado que el carburo mantiene en este codo externo un estado altamente traccionado
en las proximidades de la union, y dado que los cerdmicos trabajan muy mal a traccion, esta

situacion pone en peligro la fortaleza de la union.

Se debe enfatizar la importancia de estas tensiones a traccion axiales dado que juegan un papel
decisivo en la resistencia mecanica de la union. Hacer hincapié en que la mayoria de los materiales
cerdmicos pueden soportar esfuerzos de compresion, pero muestran una pobre capacidad ante

esfuerzos a traccion.

- Discusion tensiones en el codo interno de la soldadura

En el codo interno, la interfase carburo/aporte estad sometida a maximos valores de cizalla.

El angulo extremo del carburo sometido a alta compresion normal y tangencial provoca una
situacion de cizalla maxima en el codo interno de la soldadura afectando a ambos materiales y

Ilegando a alcanzar el acero altos estados de tension.

El acero encuentra, a partir de esta altura, un impedimento a su libre contraccion térmica que
provoca tensiones de cizalla en la region de transicion a la seccion de acero colateral al carburo.
Estas tensiones, generadas en el proceso desde el primer momento, superan el limite elastico del
acero antes de su enfriamiento, produciendo deformaciones plasticas del acero muy localizadas

bajo el codo de union.

- Discusion final del ensayo a 1148 K y disefio de gap 0.7 mm

La discusién sobre en qué punto de la union podria iniciarse el fallo se basa en el andlisis del estado

tensional de la pieza.

La situacion obtenida indica que la pieza podria originar un fallo en servicio con inicio en los
nodos de la superficie de la union cermet-aporte. Dado el estado altamente traccionado de los
nodos del aporte y la gran tension a cortadura que soportan en esta zona, el fallo se iniciaria con
mucha mayor probabilidad en elementos del aporte. Aunque hay que destacar la existencia de las
altas tensiones a traccion que afectan al cermet también en esta regidn y ante las cuales no presenta

la misma capacidad que ante esfuerzos a compresion.
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En cualquier caso, se estd manteniendo, ademas, un alto estado tensionado de traccién en el seno
del aporte, material con propiedades menos ventajosas, de modo que de producirse un fallo, el
inicio de fractura, con disminucion de la seccién en un punto, se produciria asociado a un
crecimiento drastico de la tension, superando los limites elasticos de la union y fracturando. La
rapida propagacion de la fractura seria por elementos del aporte dado que posee menor modulo
elastico y es quién soporta los grandes gradientes de tension y no contiene la fibra neutra.

La propagacion del fallo alcanzaria finalmente al codo interno, donde se suponen defectos
generados en el enfriamiento por deformacidn plastica del acero, de modo que podria esperarse que
la fisura llegara a afectar también a la pieza de acero a través de estos puntos de deformacion.

Hay que tener en cuenta ademas que las deformaciones permanentes producidas en el interior de la

pieza suponen la generacion de defectos no deseados pues es dificil predecir su efecto, como por

ejemplo, la aparicion de fisuras internas.
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3.2.3. Simulacion numérica. Estudio para diferentes temperaturas

Se realizan simulaciones de enfriamiento de la union soldada desde diferentes temperaturas para las
que se considera estado libre de tensiones. Se simularon enfriamientos desde los siguientes valores
de temperatura: 1058, 1073, 1098, 1123, 1148, 1173 y 1198 K (785, 800, 825, 850, 875, 900 y
925 °C). Estos ensayos mantuvieron la geometria de la pieza y un espesor de union lateral de

0.7 mm.

Analizaremos en primer lugar el mapa de deformaciones y tensiones residuales generadas, sus
valores méximos y la evolucion con la temperatura de soldeo. A continuacion se estudia en detalle

los perfiles de tension que presentan las diferentes regiones del cordén de soldadura.

3.2.3.1 Analisis de deformaciones y tensiones maximas obtenidas

Los mapas de deformaciones y tensiones generados por el simulador presentan una clara analogia
con los obtenidos para la temperatura intermedia de 1148 K, siendo equivalentes desde el punto de
vista cualitativo.

a. Deformaciones

El dato de desplazamiento térmico maximo producido en la pieza por contraccion térmica
(Tabla 12), aumenta al incrementarse la temperatura de referencia de soldadura. Se produce
aproximadamente un incremento del 0.0013% en la contraccion de la pieza por cada aumento de

25° en la temperatura de soldeo brazing.

Tabla 12. Comparativa de desplazamiento térmico méaximo producido a diferente temperatura.

T (K) referencia (enfriamiento y estado libre de tensiones)

1058 1073 1098 1123 1148 | 1173 | 1198

Desplazamiento térmico max. (%, DMX) 0.0411 0.0419 | 0.0433 0.0446 | 0.0459 | 0.0473 |0.0486

Respecto a las deformaciones elasticas y plasticas que se generan en la pieza, observamos que se

concentran sobre las mismas regiones y elementos que para el caso ya presentado de 1148 K.
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b. Tensiones

Los resultados generados por el simulador en cuanto a la distribucion de tensiones son similares a
los obtenidos para 1148 K en todo el intervalo estudiado. Es decir, se mantiene la misma respuesta
de la pieza al enfriamiento. Por el contrario, los valores de tension si presentan una clara evolucion

con la temperatura.

La figura 81 permite contrastar, para las simulaciones bajo condiciones de temperaturas extremas,
la semejanza en la distribucion de tensiones normales oy« Y 6yy.

»of

| H i
1 H i
i H H
D ——— I
o B = 4760409 +124E+10 +295E410 <467E+10 —.218E+10 .254E:00 -16BE+10 -362E+10 -556E410
410

-381E408 .209E410 LIBIEHI0 LSS2E410 — 1228430 7158100 _265E810 _assEs10 _653E410

Figura 81. Mapa de tensiones normales (a. o, Y b. oy, ) generadas en el enfriamiento desde la temperatura

minima y maxima de simulacion. Detalle del codo interno y externo de la union.

En la Tabla 13 se recogen los valores maximos (+, —) de tension residual generados para cada
temperatura y su localizacion en todo los casos.
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Tabla 13. Valores méaximos de tension residual, y su localizacion, para diferentes temperaturas.

1058 K | 1073 K [ 1098 K | 1123 K | 1148 K | 1173 K | 1198 K Localizacion del max.
max. | 552 5.63 581 5.99 6.17 6.35 6.53 Elementos del Aporte en Sext intercara con WC
-codo externo-
Oxx (GPa)
min. | -2.19 | -223 | -230 | -2.37 | 210 | -2.14 | -2.19 Elementos del WC en el codo interno de la unién
max. | 275 280 289 208 3.07 3.16 3.05 Elementos del WC en Sext intercara con el Filler
—codo externo-
Oyy (GPa)
min. | -1.92 | -1.95 | -2.02 | -2.08 | -1.84 | -1.89 | -1.93 Elementos del WC en el codo interno de la unién
max. | 1.46 1.48 153 158 1.62 1.65 1.70 Elementos del WC y Aﬁz:genen el codo interno de la
{xy (GPa) -
. Elementos del Aporte en Sext intercara con WC
min. | -158 | -1.61 | -1.66 | -1.71 | -1.76 | -1.81 | -1.86 ~codo externo-

La figura 82 muestra la evolucion de estas tensiones maximas con la temperatura.

7,00
6.00 ’—’—*/‘—/‘/—0—/"/4 — Oy
© 5,00 - O
3 —a— Gy
2 4,00 . Ou ()
© 3,00 - -__././-/"-’- —a Oy ()
Ea 3o ()
= 2,00 . e -
89 pe e & & & & A =
1S 1,00 -
c
) 0,00 : : : : : :
g oo 108K 1073k 1098K  1123K  1148K  1173K 1198k
= ' ° PY Py Py
200 F—R%—%g g — &+ —#%—4
-3,00

Temperatura de referencia de enfriamiento (k)

Figura 82. Evolucién de los maximos de tensién residual con la temperatura de soldeo.

Analizando la grafica de la figura 82 podemos observar como las tensiones residuales aumentan
progresivamente al aumentar la temperatura desde donde se simula el enfriamiento. Enfriamientos
desde mayor temperatura de soldeo implican mayor contraccion de los materiales, provocando un

aumento en las tensiones residuales.

Los valores més elevados, y méas sensibles a la temperatura, se obtienen en todos los casos para
tensiones oy« concentradas sobre elementos del aporte situados en la interfase carburo/aporte del
codo externo de union. Se trata de tensiones a traccion transversales a la union en la superficie del
aporte. Por otro lado, en esta misma region se concentran las mas altas tensiones a traccion ayy
sobre elementos del carburo. El resultado es la aparicion de tensiones residuales z,, a cortadura
localizadas exactamente sobre los nodos del aporte en la interfase de union con el cermet en el

angulo externo de la unioén (Figura 81, detalle).

141



3. Resultados y Discusién

Debido a este tipo de tension y a la traccion localizada sobre el carburo, asi como sobre el material
con peores propiedades mecanicas, esta zona se considera como zona critica debido a la
localizacién del posible inicio de la fractura. Cabe sefialar otros maximos de tension que, aunque de
menor intensidad, cobran especial importancia por su localizacién y concentracion sobre nodos
concretos. Se trata de las tensiones residuales generadas en el codo interno de la soldadura
(Figura 81, detalle), donde el carburo se encuentra altamente comprimido en direccién X e Y,

generandose cortadura en su interfase con el aporte.

3.2.3.2. Estudio de la interfase carburo/aporte en la base de la union, zona A

El estudio de las tensiones longitudinales originadas en el interior de la pieza por la contraccion
durante el enfriamiento se caracterizd, debido al disefio de la pieza, por someter al carburo a
estados de compresion y al material de aporte a altos estados de traccion longitudinal que se

relajaban a través del acero hasta hacerse nulos.

La figura 83 muestra, para el intervalo de temperaturas estudiado, los perfiles de tensién
longitudinal a la unién (de espesor 0.2 mm) en la base de la pieza de carburo a través del marcado

camino P1.

1,E+09
Perfil de union Acero — Aporte — WC para diferentes T

8,E+08
3\ — SX 1058 070
SX 1073 070
6,E+08 ‘ ——SX1098 070[
\ — SX 1123070
4,E+08 SX 1148 070~
\ SX 1173070

2,E+08

0,E+00 - - - - : : T T
004585 003590  0,03595 003600 003605 003610 003615 0,03 003625 003630  0,03635
-2,E+08 \

SX (Pa)

-4,E+08 Posicién y (m) sobre P1 desde y=35.9mm a 36.3mm

-6,E+08

Figura 83. Efecto de la temperatura en las tensiones residuales 6, (SX) sobre la zona A.
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Las tensiones en el interior de la union, sobre el metal de aporte, y en la regién de los materiales
proximos a la soldadura, se ven afectadas por el incremento de la temperatura; se produce un
aumento del estado de tensiones. La grafica de la figura 83 muestra que, en el mismo intervalo de
la interfase aporte/carburo, se produce un aumento en el gradiente de tension semejante para
cualquiera de las temperaturas, viéndose incrementada la tension en 0.35 GPa al aumentar la
temperatura en 140°. Dado que la interfase acero/aporte presenta un gradiente menos pronunciado
nos centramos en las transiciones que tienen lugar al pasar del metal duro al material de aporte.

La figura 84 muestra el salto que tiene lugar en los valores de las tensiones residuales generadas en

la interfase del cermet al aporte.

Interfase WC/Aporte - Unién base Carburo |Aporte
1,0 I
—e—1058 07 . /
- —s—1073 07 ,! = Elf:!IE::EJE_ - 0.8 : /
| 109807 If 06 [ /
1123 07 /f ’ V
- —%—1148 07 ,/ 0,4 |
—e— 1173 07 l —1'  Detalle
|| ——19807 0,2 7 I
: . . | 00 2
003660 003650 0,03640 003630 620 003610 003500
-02%
-04
-06
-0,8
-1,0
Posicién x(m) sobre P1

Figura 84. Influencia de la temperatura en el perfil de tensiones longitudinales 6, de la interfase

cermet/aporte de la zona A.

El gradiente de tensiones oy Se produce en la misma region de la interfase independientemente de
las temperaturas simuladas, de modo que en unos 280 um se produce un salto de 1.49 GPa para
simulaciones a 1058 K, y de 1.77 GPa para la mayor de las temperaturas ensayadas, 1198 K. Es

decir, el salto de tensiones en la intercara se incrementa en 48 MPa por cada 25°.

Destacar que el gradiente en los elementos del carburo es considerablemente menor que en el caso
del material de aporte. En el aporte, en un intervalo de 40 um las tensiones aumentan 860 MPa de
promedio, mientras que en el carburo el aumento es de unos 830 MPa y se produce en una distancia
de 240 um.
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El carburo se encuentra sometido a compresion (en torno a los 830 MPa) en las proximidades de la
union, rebajandose estas tensiones en las inmediaciones de la interfase hasta valores cercanos a
cero en un intervalo de 240 pum. Por otro lado, el material de aporte se encuentra altamente
traccionado, experimentando en las inmediaciones de su interfase con el carburo una fuerte caida
hasta llegar a producirse valores negativos (a compresién) en su limite en x=36.200 mm.
Consideramos por tanto que el aporte sufre flexion en el limite de su interfase carburo/aporte en la
zona de union lateral. Este estado de flexion implica, para todo el rango de temperaturas estudiado,
la existencia de una linea de nodos a tension nula localizada sobre elementos del aporte. Si se
realiza el estudio exhaustivo de localizacion de estos nodos a tension nula se obtiene que
exactamente, para una de las temperaturas intermedias (1123 K), estos se localizan a 0.57 pm de
distancia del limite con el carburo. En la simulacion a 1148 K, la fibra neutra se situaba en a

distancia 3.5 = 0.5 pum del limite con el carburo.

De los resultados obtenidos se deduce que la intercara de unién de la pieza de carburo con el
aporte, en su base, presenta una situacion altamente favorable pues, a pesar de soportar grandes
diferencias de tension, justo en la interfase, se generan estados tensionados nulos 0 muy préximos a
cero. La simulacion, independientemente de la temperatura, mostré una linea neutra de tensiones

sobre el material de aporte en las inmediaciones de esta intercara.

3.2.3.3. Estudio de la interfase carburo/aporte en la zona de unién lateral, zona B

Como se obtuvo en el estudio del apartado 3.2.2, la zona de soldadura en el lateral de la pieza del
carburo se caracterizaba por presentar un gran salto en el valor de las tensiones longitudinales oy
generadas. En la figura 85, lectura de tensiones a lo largo de P3, y la figura 81b, mapa de tensiones
oy, Se observa que, independientemente de la temperatura, el perfil de tensiones se mantiene
practicamente idéntico en torno a la interfase. La situacion mantiene un aporte sometido a traccion
y un carburo a compresion pero traccionado en los nodos méas proximos al limite de su geometria.
Considerdbamos por ello un carburo sometido a flexion en la interfase. Analizando esta flexion
para las simulaciones a diferente temperatura, se obtiene una franja de nodos del carburo a tensién

nula en torno a unos 11 um de distancia del aporte en todos los casos.

Respecto al estado tensionado en las proximidades a esta interfase cermet/aporte de la union lateral
para diferentes temperaturas de simulacion, se puede afirmar que se ve incrementado por el
aumento de la temperatura de referencia brazing, afectando en mayor medida a las tensiones

residuales generadas en el seno del material de aporte, intermediario entre el acero y el carburo. Se
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obtiene un aumento de tension a traccion longitudinal sobre el interior del material de aporte de
27 MPa por cada 25°.

En consecuencia, un aumento de la temperatura genera un incremento de tensiones en la interfase
del carburo con el aporte. El salto de tensiones maximo, que corresponde légicamente a la mayor

de las temperaturas simuladas, es de 1.31 GPa en 44 pum de distancia.

Interfase Wc/Aporte - Unién Lateral

12 ,
—e— 105807 .
1.0 9] —=— w7307 l
0,8 H 1098 07 1
1123 07 :
0,6 ] —«— 1807 . //
s 04 4| —=—w307 !
Q —— 1198 07 I '/'
> 0,2 .
n
0,0
-0,2 -
-0,4
06 Posicién x(m) sobre P3

Figura 85. Efecto de la temperatura en el perfil de tensiones residuales o, de la zona lateral de
soldadura.

3.2.3.4. Estudio de la interfase carburo/aporte en la superficie de la unién, zona C

Segun se ha obtenido en la simulacion, las tensiones normales y a cortadura (oxx, oy Y 7x,) Sefialan
la zona de unién en la superficie como la zona de mayor concentracion de tensiones, concretamente
la intercara carburo/aporte. Por ello se va a analizar més en detalle el efecto de la temperatura sobre

el perfil de tension en esta zona, interfase cermet/carburo en el codo externo de la union.
La figura 86 muestra la lectura de tensiones nodales oy, oy, Y 74 @ lo largo del camino P4 (desde

x=4.7 mm a 5.1 mm en y=40.2 mm) para las temperaturas de ensayo y espesores de union

0.70 mm.
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Figura 86. Efecto de la temperatura en las tensiones residuales en la interfase WC/aporte de la zona
externa de soldadura. (a) 6, (b) o,y (¢) Ty.
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Los maximos respectivos se mantienen, como se esperaba tras el estudio a 1148 K, sobre el aporte
(tension normal respecto a X, oxy) , sobre el carburo (tension normal respecto a Y, ayy) y en torno a
ambas interfases (tension tangencial en el plano XY, 7). La temperatura no presenta apenas
influencia sobre las tensiones a4 excepto en sus valores maximos que afectan al material de aporte
en el limite de la union (Figura 86a). En cambio, las tensiones ay, Si se ven mas alteradas por la
temperatura, pero basicamente sélo en lo que respecta a la regién del carburo (Figura 86b). En
cuanto a las tensiones a cortadura 7y, estas se ven modificadas en torno a la interfase, afectando en

mayor medida al carburo (Figura 86c¢).

Nodos del material de aporte proximos al limite de la union, concentran los valores pico a traccion
en direccién X, tension transversal que toma importancia por tratarse de los nodos en la superficie
de union. Los valores extremos indican que el aumento de 140° en la temperatura de simulacion
supone un aumento de 1.01 GPa en la tensiobn maxima que soportan estos nodos localizados a

20 pm del limite de la union.

Los nodos de la interfase de union presentan un brusco salto en los valores de tension a,, desde la
region del carburo altamente traccionado a un aporte con leves, o cercanos a cero, valores de
tension. Dada las caracteristicas de los materiales ceramicos esta situacion es altamente
desfavorable pues estos materiales trabajan mal a traccion. Como agravante, el gradiente de
tensiones ayy en la interfase carburo/aporte, que corresponde a una caida de tensiones de 2 GPa de

media en aproximadamente 19 um, sufre un aumento de 500 MPa al aumentar la temperatura 140°.

La evolucion de las tensiones z,, a cizalla en esta region, interfase carburo/aporte en la superficie
de la unidn, zona C, pone de manifiesto que tanto el carburo como el aporte estan sometidos a altas
tensiones a cortadura en las inmediaciones de la interfase, siendo mayores para mayor temperatura
de simulacion. Los maximos en ambos materiales se ven incrementados en 200 MPa al aumentar

140° la temperatura.

Por todo ello se puede afirmar que la situacion critica se ve agravada con el aumento de la
temperatura, dado que el estado susceptible de fallo descrito para las condiciones experimentales se
ve empeorado al incrementarse las tensiones a cortadura (36 MPa por cada 25° de aumento en la

temperatura) y axiales (89 MPa por cada 25°), tanto sobre el cermet como sobre el aporte.
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3.2.3.5. Estudio de la interfase carburo/aporte en el codo interno, zona D

El codo interno de la soldadura se ve afectado por valores maximos de tension (Tabla 13), oy Y oyy
negativas y 7,y. Se trata de una region con un angulo critico a la hora de soportar la contraccion de
los materiales en el interior de la pieza. Es esta zona donde las tensiones a compresion sobre el
carburo van a generar tensiones a cortadura. Estas tensiones, como mostrd el estudio de
deformaciones para simulaciones a 1148 K y espesor de unién lateral de 0.7 mm, alcanzan al acero
produciendo deformaciones plasticas de sus elementos por superacion de su limite elastico durante
el enfriamiento. El andlisis se centrara ahora en evaluar como la situacién critica del acero se ve

modificada o no con la temperatura de referencia brazing.

Con la intencion de contrastar el efecto de la relajacion de tensiones, observado hasta ahora al
reducir la temperatura brazing, sobre la superacion del limite elastico del acero a temperaturas por
encima de la temperatura ambiente, se elige realizar un estudio de tensiones para el caso de

simulacién a menor temperatura, 1058 K.

Ensayo 1058 070

a00 o |
0oU ’ XX

B oy

Tension residual (MPa)

0 it H H A 2 \
Z0U prstalicia Lalttrmmo ALTTO (IT1T1T)

Figura 87. Tensiones a lo largo de P8, sobre elementos del acero para ensayo a 1058 K.

El estudio de simulacion a 1148 K mostro valores de tensiones 7y, en esta region superiores a los de
las tensiones normales oy Y oy. En la figura 87 observamos este mismo resultado para la
simulacién a menor temperatura (1058 K); la tension a cortadura presenta de nuevo valores

superiores a las normales oy Y ayy, por lo que el estudio se centra en tensiones zyy.
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A valores menores de temperatura se observan mayores valores del limite elastico del acero, como
se recoge en la Tabla 14 [86]. Por otro lado, en enfriamientos desde temperaturas inferiores, mas
rapidamente alcanza el material la temperatura ambiente y menos tiempo transcurre hasta que el
acero adquiere un limite elastico seguro. Por ello, se espera que la deformacion plastica sea menor
a mas baja temperatura o incluso que no tenga lugar. En base a esto interesa comprobar el

fendmeno de deformacion plastica a temperaturas inferiores a la ya analizada de 1148 K.

Tabla 14. Limite elastico del acero 90MnCrMo para diferente temperatura [86].

T (K) 298 973 1058 1073 1098 1123 1148 1173 1198

Himite elastico | 0,620 | 0.130 | 0.100 | 0.090 | 0.080 | 0.070 | 0.070 | 0.060 | 0.060
(GPa)

De modo que se procede a realizar un estudio de las dos temperaturas menores de simulacion, 1058
y 1098 K. Para estos casos se procede como en el caso a 1148 K. Se analizan las tensiones 7y
maximas generadas en el acero en particular, en su interfase con el material de aporte bajo la zona
del codo interno de la soldadura (Figura 88). La informacion obtenida se cotejara con la curva
proporcionada por el simulador para el enfriamiento del nodo elegido del acero (nodo 8413 sobre
P6, Figura 76), y con la ecuacion del limite elastico del acero en funcién de la temperatura (ec. 13).
El objetivo fundamental que se pretende en esta evaluacion es determinar el riesgo que presenta

esta zona del acero ante las deformaciones.

Los resultados obtenidos tanto del andlisis de tensiones a cortadura como de la curva de

enfriamiento y de la variacion del limite elastico del acero, se recogen en la Tabla 15.

Tension residual SXY (MPa)

Ensay0 1058070 Ensayo 1098 070 Ensayo 1148 070
600 600 600
500 /—\ 2 2 ~ 50
a
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20 O 200 O 200
\ 8 6 AN
100 5 10 \ £ 10 \
0 \ N s aaaaas s S LY TS 0000000000004
o 02 04 06 08 1 I
” 02 04 06 08 1 F 100 E 100 02 04 06 08 1
200 -200 -200

Figura 88. Distribucién de tension a cortadura en P6, region de la interfase del acero bajo el codo interior
de la union, para diferentes temperaturas brazing: 1058 K, 1098 Ky 1148 K.
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Tabla 15. Resultados obtenidos para el estudio de tensiones-deformaciones plésticas del acero.

T(K) de simulacidén para

disefio 0.7 mm de gap

Ty(MPa) maxima

en la regidn del acero

T(K) a la que el Limite

Elastico del acero toma ese

t (s) a los que el acero

alcanza ese valor de Limite

valor [ec. 13] Elastico
1058 504.40 450 20
1098 526.27 420 24
1148 553.28 384 30

De la evaluacion realizada se deduce que la deformacidn plastica del acero se produce para todas
las temperaturas estudiadas y durante los primeros segundos del enfriamiento. Cuanto menor es la
temperatura de referencia mas rapidamente el acero alcanza valores de limite elastico superiores a
las tensiones experimentadas, y menor es el rango de tiempo en el que se produce su deformacion

plastica.

Para simulaciones a 1058 K, el acero parte de un valor de limite elastico de 0.10 GPa; hasta
transcurridos 20 s desde que se inicia el enfriamiento, y por tanto la contraccion de la pieza, el
acero no presenta un valor de limite elastico apto para hacer frente a las tensiones residuales
maximas que se estan generando (504.40 MPa). Para ensayos a 1098 K el valor de limite elastico

apto se alcanza a los 24 s y para 1148 K a los 30 s.

De modo que las deformaciones plasticas se producirdn en todo el rango de temperatura ensayado.
Ademas se puede afirmar que cuanto mayor sea la temperatura, mayor seran las deformaciones y
mayor serd el tiempo en el que estas se produzcan, generando alteraciones en la pieza de dificil

control, con pérdida de estabilidad dimensional.
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3.2.4. Simulacion numeérica, estudio para diferente gap de unién
Se han realizado simulaciones manteniendo el mismo gap de union en la base del carburo (0.2 mm)
pero variando el espesor del aporte en la union lateral a la pieza de carburo. Se tomaron valores
desde 0.25 mm hasta 1.15 mm (0.25, 0.33, 0.40, 0.55, 0.70, 0.85, 1.00 y 1.15 mm). Estos ensayos
se han realizado para una temperatura de soldeo brazing de 1148 K.

3.2.4.1. Analisis de deformaciones y tensiones maximas obtenidas para diferente gap

Los mapas de deformaciones y tensiones generados por el simulador presentan variaciones

respecto a los obtenidos para disefio de gap lateral 0.70 mm y temperatura de 1148 K.

a. Deformaciones

b Los desplazamientos térmicos producidos, a pesar de corresponder a ensayos a la misma
temperatura de referencia, muestran un leve incremento de sus valores con el espesor de la union

lateral (Tabla 16).

Tabla 16. Comparativa de desplazamiento térmico maximo producido para diferente gap de unién.

Gap de unién lateral (mm)
0.25 0.33 0.40 0.55 0.70 0.85 | 1.00 1.15
| Desplazamiento térmico max. (%) 0.0459 | 0.0459 0.0459 0.0459 0.0460 |0.0460 | 0.0461 | 0.0460

Los desplazamientos provocados por la contraccion térmica de los materiales se ven afectados
ligeramente por la cantidad de material de aporte que actla de intermediario. Para valores
intermedios de gap, al aumentar sustancialmente la cantidad de material de aporte y por ser el
material de mayor coeficiente de dilatacion, su contraccion se hace algo mas significativa
provocando un leve aumento del valor de desplazamiento térmico méximo, producido en el

conjunto de la pieza.

4 El mapa de las deformaciones eléasticas muestra una distribucion similar a las ya analizadas
para 1148 K. En la figura 89 se muestra el mapa de deformaciones elasticas de la zona de unién
producidas en las simulaciones para valores de gap extremos, 0.25 y 1.00 mm. La Tabla 17 muestra

los valores maximos de deformacion, en las condiciones comentadas.

151



3. Resultados y discusién
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Figura 89. Mapa de deformaciones elasticas en direccién X, en Y, y en XY, provocadas para

gap de (@) 0.25 mmy (b) 1.15 mm, a 1148 K.

Tabla 17. Valores de deformacidn eléstica y plastica producida para diferente gap de unién, 1148 K.

NODAL SOLUTION (GAP) 0.25 mm 0.7 mm 1.15 mm
MX 6.1 43 4.54
EPTOX (%)
MN -0.9 -0.7 -0.73
Deformacién MX 2.0 1.6 1.6
. EPTOY (%)
elastica MN 16 11 -1.16
MX 3.2 2.8 2.9
EPTOXY (%)
MN -5.2 -3.8 -4.0
Deformacion MX 0.27 0.47 0.51
plastica EPPLXY (%) N 0.15 20.004 -0.003
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De los resultados obtenidos en este caso, se puede afirmar que las deformaciones elasticas se
concentran sobre el material de aporte y sobre las zonas proximas al cordén de soldadura, en igual
distribucién que la obtenida hasta ahora:
-Deformaciones transversales y longitudinales a la unién localizadas sobre el aporte
fundamentalmente y de forma destacada en su interfase de la superficie con el cermet.

- Deformaciones a cortadura en el codo interno afectando a los tres materiales.

El espesor de la union lateral presenta un claro efecto cuantitativo sobre estas deformaciones. Para
valores de gap pequefios, de 0.25 mm, las deformaciones son méaximas y mucho mayores que las
encontradas en otros disefios. Aumentando los valores de gap se observa que sev produce una
disminucion de estas deformaciones para gaps de 0.7 mm, que asociaremos a relajacion en las

tensiones para disefios con esos valores de espesor intermedios.

A partir de aqui, los valores de deformacion eléstica, tanto en direccion normal como a cortadura,
se ven incrementados ligeramente por el aumento del espesor del material de aporte, ya que es este

material el que mayor deformacion sufre y su presencia se hace significativa.

4 En cuanto a las deformaciones plasticas, la figura 90 muestra el mapa obtenido para espesor
de gap menor, 0.25 mm, y su comparacion con un gap mayor que el estudio previo, 1.00 mm. Los

valores de deformacion en este caso ya fueron mostrados en la Tabla 17 comparativa.

(@) (b)
Figura 90. Mapa de deformaciones plésticas a cizalla, en direccion XY, provocadas para gap de (a) 0.25y
(b) 1.15 mm, a 1148 K.

El estudio realizado en las deformaciones pone de manifiesto que para el caso de espesor minimo
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de intermediario se originan en la pieza nuevos estados de deformacion no encontrados para otros
disefios. Hasta ahora se habia analizado la deformacion originada a cortadura bajo el codo interno
de la soldadura por verse el acero afectado por tensiones a cortadura superiores a su limite elastico
durante el enfriamiento. Esta deformacién se produce de nuevo independientemente del gap de la
union lateral. Sin embargo, como se observa en la figura 90, para las simulaciones a 0.25 mm se
generan nuevas deformaciones plasticas sobre el acero en su frontera con la zona de soldadura

lateral.

Hay que tener en cuenta que la pieza de acero se va a contraer en igual medida que en los ensayos
iniciales, de modo que para espesores de unién muy finos, esta contraccién va a verse impedida
fisicamente por la menor contraccion del carburo, al existir menor intermediario entre ambos. En
consecuencia se genera esta deformacion plastica localizada sobre sus elementos. Se espera que
esto esté en concordancia con efectos de incremento de tension para el disefio de gap

extremadamente pequefio.

Respecto a la variacion de la magnitud de las deformaciones plasticas a espesor mayores, se
comprueba que fluctian ligeramente. Mayor espesor implica un enfriamiento mayor de la pieza a
través de un canal mayor de aporte y un aumento del limite elastico del acero mas temprano. Por
otro lado, un gap mayor supone un menor conflicto geométrico durante la contraccién y por ello
una ligera relajacion de las tensiones normales en el codo interno, como se comprobara mas

adelante, responsables de la deformacién del acero.

En base a los resultados se puede hablar de un gap intermedio adecuado de 0.7 mm para el cual las
deformaciones elasticas y plasticas se minimizan; se obtienen resultados de menores deformaciones
elasticas del aporte y menores deformaciones plasticas del acero. En cualquier caso, un

intermediario con poco espesor no es Util en la unién dado las distorsiones que genera.

b. Tensiones residuales

Los resultados generados por las simulaciones en cuanto a valores méaximos de tension residual
alcanzados, se recogen en la figura 91 y la Tabla 18. En la figura 91 se ha ampliado la

representaciéon de las tensiones de valores negativos para mejor visualizacion y mayor

comprension.
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Figura 91. Influencia del gap de union lateral en los valores maximos de tensién residual, 6,4 (SX), o,y

(SY) y 1y (SXY). Ampliacion de grafica para tensiones negativas.

Tabla3.18. Valores maximos de tension residual para diferente gap de union lateral.

GAP UNION LATERAL (mm). 1148 K
0.25 0.33 0.4 0.55 0.7 0.85 1 1.15
max 9.11 6.01 5.95 6.06 6.170 6.29 6.39 6.45
GOyx (GPa)
min -2.67 -2.42 -2.43 -2.43 -2.100 -2.1 -2.1 -2.1
max 4.06 3.01 2.99 3.01 3.070 3.11 3.15 3.13
Gyy (GPa)
min -2.19 -1.93 -2.03 -2.09 -1.840 -1.88 -1.92 -1.99
max 1.93 1.54 1.57 1.6 1.620 1.63 1.65 1.67
Txy (GPa)
min -2.32 -1.75 -1.72 -1.74 -1.760 -1.79 -1.81 -1.82

Sefialar que la ubicacion de estos maximos se produce, para todas las geometrias analizadas, sobre
las mismas zonas de la pieza ya expuestas en anteriores estudios para gap de 0.7 mm: en la region

de la interfase cermet/aporte en la zona del codo externo (zona C) y del codo interno (zona D) de la
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union (Tabla 13, Figura 64). En el codo externo se trata de tensiones a traccion sobre el aporte y el
carburo, y a cortadura sobre el aporte. Sobre el codo interno, las tensiones normales se localizan

sobre el carburo y a cortadura sobre su interfase con el aporte.

Los valores maximos de tensién (Figura 91) si presentan variacion al modificar el gap del material

de aporte.

Los resultados muestran que para el gap minimo, 0.25 mm, se produce una situacion altamente
desfavorable mecanicamente, generandose un incremento en los valores de tension especialmente
marcado en las tensiones a traccion (aumento de 2.5 GPa) y a cortadura (aumentos de 0.5 GPa)
sobre los elementos del aporte en la superficie de la union. Un gap tan fino no permite al aporte
actuar adecuadamente de intermediario ante las diferencias de comportamiento en el enfriamiento
entre carburo y acero. De modo que, por la condicién de continuidad y de unidn ideal, el aporte
quedara sometido a fuerte traccion en la direccién X y a cortadura en el plano XY. Para una
distancia de gap tan pequefia, el gradiente de deformacion del metal de aporte es muy alto,
generando mayor dificultad a la hora de liberar tension y provocando el aumento de las tensiones
residuales. Disefios de 0.25 mm se convierten, por tanto, en condiciones no deseadas para la union
dado el elevado nivel de tension que se produce y las grandes deformaciones que se generaban

respecto a otros disefios de gap.

Al incrementar el espesor del gap un 32% su tamafo, desde 0.25 mm hasta 0.33 mm, las tensiones
residuales disminuyen. A partir de este tamafio de gap, las tensiones se estabilizan presentando un

leve incremento con el aumento de gap de union.

Para espesores de aporte intermedios, el conjunto del estado tensionado resulta ser el mas
conveniente, relajdndose las tensiones para un gap Optimo entre 0.55 y 0.7 mm. Esto es asi
especialmente en el caso de las tensiones normales a compresion sobre el carburo, tanto en el
lateral de la union (exx) como en el codo interno (exx, ayy). Las tensiones sobre la zona critica de la
superficie también se ven favorecidas pues para estos gaps las tensiones a traccion del aporte (oxx),
a traccion sobre el carburo (eyy) Yy especialmente a cortadura sobre el aporte, se ven minimizadas.
El carburo no va estar tan comprimido por la contraccion del acero y el aporte tendra suficiente

presencia como para minimizar las tensiones entre ambos.

El resultado es que los valores maximos de deformaciones y tensiones (localizados ambos sobre los

mismos elementos) se minimizan para valores de gap 0.5 - 0.7 mm, aumentando levemente para
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mayores espesores de material de aporte que realmente no tendrian cabida experimentalmente.

Por ello se puede afirmar que el intervalo de gap 0.55 - 0.7 mm es el éptimo para el computo de

tensiones maximas que afectan especialmente al codo interno y externo de la union.

3.2.4.2. Estudio de la interfase carburo/aporte en la base de la union, zona A

El estudio de las tensiones generadas a lo largo de P1 en la zona de soldadura del centro de la
pieza, sobre el eje de simetria, no van a experimentar cambios con la modificacion del tamafio del
gap de union lateral, pues ambas regiones estan lo suficientemente alejadas la una de la otra como
para que las tensiones no se vean alteradas. Eso se puede comprobar facilmente al observar los
valores de las tensiones longitudinales a la unién sobre el camino P1, donde los valores se

superponen perfectamente (Figura 92).

Interfase Carburo/aporte —centro pieza

——0,251148 O (Pa)
0,33 » 8.0E408
—%—0,40 \
055 6,0E+08
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Figura 92. Influencia del gap de unién lateral en las tensiones 6, Sobre la union

en el interior de la pieza, a lo largo de P1. Simulaciones a 1148 K.
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3.2.4.3. Estudio de la interfase carburo/aporte en la zona de union lateral, zona B

Las tensiones a lo largo del camino P3 siguen una evolucidn coherente con lo analizado para otros
ensayos sobre esta region, zona B. La figura 93 recoge el perfil de tensiones generadas en esta
region de unién (Figura 93a) y las lecturas para la interfase critica carburo/aporte (Figura 93b).
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Figura 93. Influencia del gap de union lateral en las tensiones ¢, (Pa) sobre la union lateral de la

pieza, a lo largo de P3: (a) Union carburo/aporte/acero, (b) Interfase carburo/aporte.

Analizando mas en profundidad estos resultados, la figura 94 recoge el detalle de la influencia del
gap en las tensiones oy en el limite de los materiales de esta interfase, es decir, tensiones en los
elementos del carburo justo antes de la interfase (Figura 94a) y en elementos del aporte justo tras la
interfase (Figura 94b). Se muestra ademas la comparativa de evolucion con la distancia de gap de
los maximos respectivos generados en la proximidad de esta interfase sobre los materiales de union
(Figura 95).
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Figura 94. Tension e,y (Pa) vs Posicion x(m). Detalle de la influencia del gap lateral en las tensiones o,y

en torno a la interfase carburo-aporte en P3. (a) Carburo; (b) Aporte.
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Figura 95. Influencia del gap lateral en las tensiones ¢,, maximas generadas sobre los materiales en torno a
la interfase carburo / aporte. (a) Carburo, (b) Aporte.

En base a estos resultados obtenidos, las tensiones a,, a compresion del acero en las proximidades
de la intercara presentan un gap optimo entre 0.55 y 0.70 um, para el cual los valores disminuyen
en 40 MPa respecto a otros espesores. Las tensiones longitudinales a traccion sobre el aporte ayy, se

ven incrementadas por el aumento del gap estabilizandose a partir de valores igual a 0.55 mm.

Respecto a los datos obtenidos para un valor de 0.25 mm en el gap de soldadura, se observa un
aumento del gradiente de tensiones en la interfase; el gran salto de tensiones se produce en un

margen de 11 pm mas estrecho.

3.2.4.4 Analisis de la interfase carburo/aporte en la superficie de la union, zona C

La regidn que se dictaminé como critica y zona de posible inicio de fisura debido a las tensiones

que soportaba la interfase cermet/aporte, correspondia con el codo externo de la soldadura entre el
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3. Resultados y discusién

carburo y material de aporte. En esta region se debe analizar tanto las tensiones normales como a

cortadura. La figura 96 recoge las lecturas de oxy, 6y Y 7y para la zona a estudio a lo largo del

camino P4,
Oxx (Pa) WC/Aporte/acero CODO externo [SX f(gap)] Interfase WC/Aporte
6,E+09 6,E+09

0,25 1148
5,E409 1 033 ﬁ A
4,E+09 o 5,E+09
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2,75E+09
——0,251148 2,45E+09 /A
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Figura 96. Influencia del gap de union lateral en las tensiones de la interfase de unién carburo/aporte en el

codo externo de la soldadura, sobre P4. (a) o, (D) oy, y (¢) Ty, cOn detalle.

Dejando a un lado los resultados para gap de 0.25 mm, observamos que las tensiones se ven
incrementadas por el aumento del espesor de union. El aumento del gap de 0.33 mm a 1.15 mm
supone un incremento de 0.9 GPa en las tensiones a traccion sobre el aporte, de 0.05 GPa en las

tensiones a traccion sobre el carburo y de 0.05-0.10 GPa en las tensiones a cortadura sobre ambos.
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3. Resultados y discusion

Respecto a las tensiones generadas para un gap de 0.25 mm, se observa una importante variacion
como ya se predijo tras el estudio de los valores maximos de tension. Todas las tensiones se ven
incrementadas de modo importante para este caso. Ademas, los maximos y el salto de tensiones se
desplazan de la tendencia general en el caso de oy hacia la interfase con el cermet, con

estrechamiento de la zona donde se produce, incrementdndose alin mas este gradiente.
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3.3. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.3.1. Ensayos previos

3.3.1.1. Mojabilidad Acero/Metal de Aporte

a. Ensayos de gota Acero/metal de aporte

Con el fin de determinar el grado de mojado entre el acero y el metal de aporte, fueron realizados
ensayos de gota acero/aporte. El grado de mojado fue estudiado para el intervalo de temperaturas
entre 750 y 850 °C (1023 y 1123 K). El resultado indica que este rango es 6ptimo en todos los
casos. La figura 97 muestra la preparacion y el resultado de uno de estos ensayos, para 800 °C.

Figura 97. Muestra de ensayos de gota acero/metal de aporte a 800 °C.

b. Ensayos de mojabilidad y reaccion Acero/Acero con material de aporte

Los ensayos previos de mojabilidad con disposiciones acero/aporte/acero, muestran que a partir de
750 °C existe alto grado de mojabilidad y una buena unioén para intervalos de tiempo pequefios. Se
comprueba que al ir aumentando la temperatura y el tiempo del ciclo de soldadura, la mojabilidad
y, con ello la union, se ven favorecidas. Sin embargo, para elevadas temperaturas y largos tiempos
(por encima de 825 °C y 10 minutos), no se obtiene mojabilidad ni unién, como consecuencia de
fendmenos de oxidacion del acero que impiden la mojabilidad del metal de aporte. EI metal de
aporte deja de ser efectivo en estos dispositivos para temperaturas de soldeo fuera de su rango

accion.
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3. Resultados y Discusién

La seccion transversal de dos de los ensayos de mojado acero/aporte/acero, pueden observarse en la
figura 98. En ella se comprueba como el metal de aporte moja a las dos chapas de acero. En el caso
(b) (Figura 98) se puede observar falta de mojado.

Figura 98. Ensayos de mojabilidad acero/ aporte/acero
(a) 775 °C, 10 minutos (b) 800 °C, 10 minutos.

3.3.1.2. Soldaduras Acero/Aporte/\WC-Co en horno convencional

Los ciclos de temperatura para ensayos de soldadura previos, se establecen teniendo en cuenta la
presencia del carburo de wolframio, material refractario que provoca en la junta una diferencia de
temperatura de aproximadamente el 5%, respecto a la existente en el horno.

Las uniones realizadas en el horno nos permiten apreciar la mojabilidad y reaccion en la intercara
de los materiales. Los resultados de capilaridad y mojabilidad obtenidos se muestran en la figura

99, donde se puede apreciar como afecta la temperatura a estos parametros.

200pm

Figura 99. Extension del material de aporte en la junta: a 750°C-15minutos
(a) Intercara Acero/aporte/\WC-Co, (b) Poros en la intercara WC-Co/Aporte, y a 800°C-10minutos,

(c) Intercara Acero/aporte/WC-Co y dngulo de mojado para gap 0.2 mm.
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3. Resultados y Discusion

Para la temperatura mas baja utilizada (750 °C), se observa una muy baja mojabilidad en el WC-
Co, detectandose la presencia de poros en la intercara aporte-WC, no dando lugar a union para los
tiempos mas bajos. Para el resto de temperaturas se obtiene mojado en ambas intercaras, siendo
mayor la mojabilidad del metal de aporte en el caso del acero, al presentar un angulo de capilaridad
(o) menor, en torno a 10° frente a las 23° en el caso del WC-Co. Sin embargo, en algunos casos
fue detectada la falta de llenado a pesar de existir mojabilidad (defecto del filler).

Las intercaras de soldadura obtenidas para los diferentes ciclos de soldadura empleados se
muestran en la figura 100, donde se puede apreciar como afecta a la difusion y formacion de
interfases.

Carburo ‘ )

Figura 100. Intercaras de las uniones Acero/Aporte/WC-Co
(@) 750 °C, (b) 800 °C, (c) 850 °C.
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3. Resultados y Discusién

Se puede comprobar, como, al ir aumentando la temperatura de 750° a 850 °C en el ciclo de
soldadura, se encuentran favorecidos tanto los fendmenos difusivos como la generacion de fases de
reaccion en las intercaras de union. Como consecuencia, se pueden observar dos zonas de reaccion
en la intercara de soldadura a través del metal de aporte, una en la interfase acero/aporte y otra en la
interfase WC-Col/aporte. Se analizan a continuacién en detalle, a mayor resolucion y mediante

andlisis EDX, la evolucion de las intercaras de reaccion.

a. Intercara acero/aporte
El espesor de la zona de reaccion aumenta al aumentar la temperatura del ciclo, como se puede

observar en la Figura 101, desde los 3 um a 750 °C hasta los 16 um para tempertura de 850 °C. La

zona de reaccién va enriqueciéndose en Fe, Niy Co a la vez que desaparece el contenido en Ag.
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Element | Peso% Atom%
Ni 0.78 1.05
Cu 23.90 29.98
Zn 27.78 33.85
Ag 4753 35.12
Totals | 100.0

Full Scale 826 cts Cursor: 14,064 ke (13 cts) kev|

Element Peso%  Atom%

Fe 2.42 2.82
Co 0.95 1.05
Ni 9.91 10.99
Cu 46.30 47.45
Zn 33.87 33.74
Ag 6.55 3.96

Totals 100.00

Cu

Full Scale 1645 cts Cursor: 15133 keV (11 cts)

Element Peso% Atom%

Fe 1.74 2.03
I Ni 9.66 10.71
Cu 47.71  48.85
Zn 35.04 34.87
Ag 5.85 3.53
9 Totals  100.00
Full Sc1ale 2297 f:ts Cursogv: 1521 B4ke\/ (23 :13) 2 E . . & E £ 3

Figura 101. Imagen SEM de la zona de reaccidn acero/aporte
(a) 750 °C, (b) 800 °C (c) 850 °C.
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3. Resultados y Discusién

En esta zona de reaccion se produce la difusion de los elementos del intermediario hacia el acero,
tanto del Cu como del Ni y Zn, al tiempo que se produce una difusion del elemento mayoritario del
acero (Fe), hacia la interfase, tal y como muestran los analisis EDX de las diferentes zonas de la

intercara acero/aporte de la Figura 102 y 3.103.

Elementos| %peso % atom.
Cu 48.26 49.77
Zn 3342 33.50

(zonal) Ni 8.37 9.35
Ag 7.58 4.60
Fe 2.37 2.78
Cu
In
Ag
M
Ay Fe Cy n
Fe
P e S M i A A P
ull Scale 2150 cts Cursor 11150 kel (28 ofs) ke
| 5 Hi "El % %
4y Element | %peso % atom. ementos b peso b atém.
(zona2) ag 5485 4116 (zona 3) FeK 89.73 9021
on 2076 2570 Ni K 494 47
Cu 1190 1516 Mn K 173 177
Fe 1070 1550 nK 157 135
Ni 1.80 2.48 Fe CuK 1.24 1.10
2 CrK 0.79 0.85

T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Full Scale 3230 cts Cursor: 11.228 keV (39 cts) keVFull Scale 3765 cts Cursor: 11.171 keV (26 cts) ke

Figura 102. Detalle SEM de la zona de reaccion acero/aporte a 750 °C. Analisis EDX.

En las zonas del material de aporte colindantes con el acero se observaron zonas oscuras (Figura
102 zona 1 y Figura 103 zona 1) cuyos elementos mayoritarios eran el Cu y el Zn del aporte con
presencia de Ni y Ag y también Fe procedente del acero. Este tipo de zonas existen tanto a bajas
como a elevadas temperaturas (750° y 800 °C). Sin embargo, a las temperaturas de ciclo més altas
(850 °C), el hierro era encontrado junto al cobalto, proveniente de la intercara metal de aporte/WC-

Co, ya que a estas temperaturas los fendmenos difusivos estan muy favorecidos.

En la zona limite del metal de aporte (Figura 102 zona 2) se produce una alta concentracion en Ag,

junto con Zny Cu del aporte, y Fe del acero (solucién soélida).
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En los limites de grano del acero (Figura 102 zona 3), no se observa presencia de Ag, no obstante,
fue encontrado Ni, Zn y Cu del metal de aporte junto a Co difundido desde la intercara con WC-Co

para los ensayos realizados a alta temperatura (Figura 103 zona3).

cw  Elementos  %peso % atom.

n Cu 4630 4745 (ZO na]_)
i Zn 3387 3374
Ni 991  10.99
Ag 6.55 3.96
- Fe 2.42 2.82 o
Co 0.95 1.05

Full Scale 1645 cts Cursaor: 15133 ke (11 cts)

[; Spectrum 4
(zona3)
Elementos % peso % atom.
Fe 83.66 85.02 o
Ni 8.17 7.89 o3
zZn 2.82 2.45 H
Co 2.72 2.62 Fe
Cu 1.73 1.54 o B i
Ag 0.91 0.48 G 2 o g, g
N A A A A A S A St
Full Scale 3114 cts Cursor: 11.321 keV (29 cts) kev|

Figura 103. Detalle SEM de la zona de reaccion acero/aporte a 800 °C. Analisis EDX.

Por otro lado, también se aprecian cambios microestructurales en el acero por efecto del

tratamiento térmico provocado por el propio ciclo (Figura 104).

Figura 104. Microestructura acero recocido 750 °C.
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Al elevar la temperatura por encima de la temperatura de transformacion eutectoide, se entra en el
campo austenitico y, debido a la presencia de elementos gammagenos, como es el caso del Ni, las
zonas donde ha difundido este metal, van a coexistir colonias de perlita aisladas, con precipitacion
de carburos durante el enfriamiento. Este hecho es mas acentuado en la microestructura de las

muestras soldadas a mayores tiempos (Figura 104).

b. Intercara aporte/WC-Co

En las zonas de la intercara de unidbn mas alejadas del acero encontramos que, incluso a las
condiciones de temperatura mas baja utilizada, el Fe difunde a través del metal de aporte, hasta
alcanzar la intercara aporte/WC-Co (Figura 105). El Co, presente en el metal duro, también difunde
en sentido contrario al Fe hasta alcanzar zonas situadas en el acero como se observaba a 800 °C en

la figura 103. Este fenémeno de difusion origina la formacion de soluciones solidas complejas

formadas por Ni, Cu, Co, Wy Fe.

Spectrum 1 Spectrum 11

w
w
z w 7 i
o F c;e Y s v W
Fefl w AR
i s 5 7 [ S 10 " 12 1 2 3 H S [ 7 [ S 10 1" 12 13 14
Full Scale 1153 cts Cursor: 12.290 ke (47 cts) kev| Full Scale 995 cts Cursor: 14.282 keV (30 cts) keV]
0 0 atd
Elemento | % peso % atom. Elementos | % peso % atom.
Zn 34.89 40.69 c | 21.16 66.18
Cu 19.16 2299 Zn | 22.31 12.82
Ag | 247 22.95 Ag | 20.33 7.08
Co 4.89 6.33 Cu | 11.86 7.01
Fe 365 4.98 Fe | 2.41 1.62
W 493 2.05 Co | 2.39 1.52
w |3.07 0.63

Figura 105. Imagen SEM de la zona de la interfase aporte/WC-Co (750°C). Andlisis EDX (a)
Aporte, (b) Metal duro.
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1 2 3 a £
L 9 10 11 12 13 14 15 1€ fuiScale 2008 cts Cursor: 15.129 keV (76 ctz)

1 2 3 4 5 5
Full Scale 883 cts Cursor: 19.306 keV (9 cts)

Element % peso % atom. Elementos % peso % atom.
0] 0.76 332 0 0.10 0.67
Fe 1.99 2.48 Fe 231 466
Co 2.46 2.90 Co 4.66 8.69
Ni 413 4.89 Cu 921 1593
Cu 28.61 31.27 Zn 1369 2302
Ag 1235 1258
Zn 38.52 40.93
Ag 20.01 12.88 W R7R? 24 45
A/ 2R1 122

Figura 106. Imagen SEM de la zona de la interfase aporte/WC-Co (850 °C) y detalle. Analisis EDX
(a) Aporte, (b) Metal duro.

En el andlisis EDX de la zona de la intercara a 1um del metal de aporte (Figura 106), se encuentra
Co y W procedente del carburo, ademas de Fe. A una distancia de 1um a la derecha de esta
intercara, en la zona del WC-Co, se registra difusion de atomos de Zn, Cu y Ag desde el metal de

aporte.

En ningln caso, ni los tiempos ni las temperaturas han sido lo suficientemente altos como para
degradar microestructuralmente al metal duro, puesto que no se aprecian variaciones en la
geometria poligonal de los granos de los mismos (Figura 106, detalle). Sin embargo, han sido
suficientes para que se produzcan los fenémenos de difusion, puesto que se detecta la presencia de
Co en el metal de aporte y en el acero, responsables de la generacion de capas de reaccion,

consiguiendo la unién acero/aporte/WC-Co.
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3.3.2. Ensayos de soldadura acero/WC-Co en horno de induccion

Los ciclos térmicos de soldadura empleados para la union acero/WC-Co con la utilizacion de
material de aporte (Apartado 2.3.2.2), han permitido determinar las condiciones 6ptimas del gap
para el disefio de la unién, y las condiciones Optimas de temperatura para una buena mojabilidad,
capilaridad y generacidn de reaccidn en las intercaras de soldadura.

Una distancia del gap optima debe permitir a los gases que hayan quedado inicialmente atrapados
en la junta, fluir al exterior. Por otro lado, el gap debera ser lo suficientemente pequefio como para
establecer una buena capilaridad del metal de aporte sobre las superficies de las piezas. El estudio
para determinar el gap Optimo para los disefios ensayados, se realiz6 tanto macro como

microscopicamente, seguin se muestra en las figuras 107 y 108 respectivamente.
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Figura 107. Imagen SEM de las zonas de union (codo interno).
(a) 750 °C, (b) 800 °C, (c) 875 °C.

172



3. Resultados y Discusion

(b)

Figura 108. Menisco observado tras soldadura bajo condiciones de
(a) Falta de llenado, y (b) Llenado completo.

Las juntas observadas por microscopia electronica de barrido para los ensayos en el horno de
induccién, muestran que la distancia Optima de gap para la unidn corresponde a separaciones en
torno a 200 um. Separaciones menores de 100 um dificultan la distribucion del metal de aporte en
la junta de union por capilaridad. Por otro lado, un gap excesivamente grande influiria
negativamente en la distancia alcanzada por los elementos difundidos, disminuyendo el grado de

reaccion.

Caracterizacion microestructural

Analizando microestructuralmente las uniones obtenidas en el horno de induccién, se puede
comprobar cémo, al ir aumentando la temperatura en el ciclo de soldadura, se encuentran
favorecidos los fendmenos difusivos, aumentando las zonas de reaccion en ambas intercaras.

A continuacion se discuten las variaciones microestructurales del metal de aporte, asi como las

capas de reaccion que se generan en las intercaras acero/metal de aporte y metal de aporte/WC-Co,

por los ciclos de soldadura utilizados.
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a. Metal de aporte

Las fases constituyentes de la estructura eutéctica observada en el metal de aporte van
modificAndose, tanto composicional como morfolégicamente, al aumentar la temperatura de los
ciclos de soldadura y verse favorecidos los fenomenos difusivos. El compuesto intermetélico rico
en Cu, mas oscuro y ligero, observado en la figura 109, va enriqueciéndose y predominando, a
medida que las dendritas de los otros compuestos ternarios disminuyen.

Figura 109. Imagen SEM del metal de aporte (a) 775 °C, (b) 875 °C.

b. Intercara acero/metal de aporte

El progreso de la reaccion con la temperatura en la intercara acero/metal de aporte muestra como la
Ag proveniente del metal de aporte comienza a difundir y reaccionar introduciéndose en el acero
por los limites de grano, junto al Cu, Zn y Ni. La figura 110 muestra un intuitivo analisis

cualitativo a lo largo de la zona de reaccion en la intercara aporte/acero para 750 °C.

Al analizar composicionalmente la interfase de unién, en la figura 111A-D se observan las
variaciones microestructurales de la intercara acero/aporte. En ellas se comprueba como, a medida
que aumenta la temperatura, la reactividad aumenta, observandose el incremento de la zona de
reaccion. Se estudia en detalle mediante EDX la evolucion de las tres fases observadas, blanca,
negray gris, de 800 a 825 °C.
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Figura 110. Detalle de la intercara aporte/acero 750 °C. Analisis cualitativos a lo largo de
la linea marcada en la imagen SEM.

Figura 111. Imagen SEM de la intercara acero/aporte (A) 750° (B) 800° (C) 825°y (D) 875 °C.

(Degradacion de la intercara).
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El analisis EDX (Figura 112) de las fases observadas para la temperatura de 800 °C, intercara
reflejada en la figura 111B, muestra que la Ag se ha segregado (zonas blancas) desplazando al Fe
(Figura 112a). Las otras dos zonas (grisaceas) son compuestos intermetalicos del Fe difundido
junto a elementos del metal de aporte, Cu, Zn y Ni, y Co difundido desde el metal duro (Figura
112b-c).

fa Element Peso%  Atomic?
Cc 7.49 36.74
Fe 2.49 2.63
X Ni 0.92 0.93
Cu 10.41 9.66
Zn 19.88 17.92

Ag 58.81 32.13
100.00

T T T T T T
2 s B 7 =] 9 10 11 12 13

T T
14 15

Full Scale 733 cts Cursor: 15.127 keV (4 cts) kev|
T Element peso% Atomic% '
b' C 16.03 48.65
Fe 40.86 26.67
Co 9.52 5.89
Ni 18.40 11.42
Fe Cu 3.35 1.92
<, Zn 6.59 3.68
, o M Ag 523 177
n Fe [F° Totals 100.00
ot 23
Ni
7 2 3 4 E e 7 3 3 10 I s a5 14 14
Full Scale 717 cts Cursor: 15.087 ke (4 cts) ke
7 Element peso% Atom.%
11.92 39.30
60.63 42.99
5.31 3.57
13.86 9.35
297 1.85
4.20 2.54
112 0.41
100.00
1 12 15 14 15
Full Scale 644 cts Cursor: 15.188 keV (0 cts) keV|

Figura 112. Analisis EDX de las zonas de la intercara acero/aporte tras ciclo de soldadura a 800° C,
mostradas en la figura 111B; (a) zona blanca, (b) zona negra, (c) zona gris.

De acuerdo a este resultado y a las imagenes de la figura 111C-D, al aumentar la temperatura del
ciclo hasta 825 °C y 875 °C, el compuesto de plata se enriquece, desplazando a todo el Fe, lo cual
se comprueba en el analisis de las fases observadas para 825 °C (Figura 113a). Los otros dos
compuestos, intermetalicos de Fe, se enriquecen, en cambio, en Co proveniente del metal duro y en
Ni, Cu y Zn del aporte, desapareciendo de ellos la plata (Figura 113b-c). Por lo tanto, estas

variaciones composicionales son mayores cuanto mayor es la temperatura del ciclo utilizado.
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Elemen | peso% AtomM =
%
Cc 33.75  73.62
Ni 4.65 2.08
Cu 34.60 14.27
Zn 22.02 8.83
Ag 4.98 121
Totals | 100.00
12 3 4 5 8 § 8 10 11 412 13 14 15 16 17 18 18 20
Full Scale 902 cts Cursor: 20.489 keV (0 cts) keV|
Element peso % SPARSHIIhT
b. c 2418 60.97
Fe 28.71 15.57
Co 19.63 10.08
Ni 16.07 8.29
Cu 4.14 1.97
Zn 5.92 2.74
Ag 136 038
Totals 100.00
PO ittt
11 12 15 14 15|
Full Scale 981 cts Cursor: 15.115 keV (5 cts) keV|
Spectrum 13
Elemen |[peso% Atom%
Cc 18.08 51.35
Fe 4754  29.04
Co 10.81 6.25
Ni 16.99 9.87
Cu 3.24 1.74
Zn 3.35 1.75
Totals 100.00
1 2 3 4 s 5 7 & ) 10 1 . 12 13 14 15
Full Scale 943 cts Cursor: 15.147 keV (4 cts) keV|

Figura 113. Analisis EDX de las zonas de la intercara acero/aporte tras ciclo de soldadura a 825 °C
mostradas en la figura 111C; (a) zona blanca, (b) zona negra (c) zona gris.

c. Intercara Aporte/metal duro

En la intercara del metal de aporte con el metal duro se observa una reaccion en fase liquida, con

formacion de dendritas en el aporte (Figura 114a-d). Esta microestructura estd asociada a la

nucleacion heterogénea de la fase primaria (Cu) que se ve favorecida durante la solidificacion del

liquido eutéctico (metal de aporte), disminuyendo este fendmeno desde 800 °C hasta 875 °C

(Figura 1144d).
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Figura 114. Imagen SEM de la intercara WC-Col/aporte:
(a) 750 °C, (b) 775 °C, (c) 800 °C, (d) 875° C.

A la temperatura de 775 °C se observa como el carburo de wolframio empieza a reaccionar con el
metal de aporte (zona marcada en la figura 114b), por reaccion del Ni con el carburo de wolframio,

asi como otros elementos procedentes del mismo (Cu y Zn).

Los resultados del analisis EDX de las fases encontradas en la intercara a mas alta temperatura
(875 °C) son los mostrados en la figura 115. EI microanalisis de la fase primaria (Cu) muestra la
presencia de Cu, Zn y Ni con Fe y Co (Figura 115a). De nuevo se comprueba como el Fe ha
difundido desde el acero hasta el WC-Co (Figura 115b). Ademaés se deduce la existencia de una
tercera zona (Figura 115c) con un importante porcentaje del metal de aporte composicionalmente
constituido por Ag, Cu y Zn. Sin embargo en las zonas mas alejadas de la interfase WC-Co/aporte,
este Ultimo se encuentra ya combinado con elementos como el carbono, como consecuencia de la

difusion, pero préacticamente en su estado composicional inicial (Figura 115d).
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(a) Element |[Peso%  Atomic%
C 3.23 15.17
Fe 0.53 0.53
Co 0.67 0.64
. Ni 8.64 8.29
. Cu 45.68 40.51
cu Zn 39.72 34.24
N o Ag 0.68 0.36
I, = K . LW 0.85 0.26
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(b) Element | peso% Atom%
C 14.07 64.67
Fe 1.10 1.09
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e o o o B Totals 100.00
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(C) Element | Peso%  Atom%
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(d): Element |Peso%  Atom%
C 4.77 25.29
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Cu 22.03 22.05
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Figura 115. Imagen SEM de la intercara WC-CO/aporte. Analisis EDX de las zonas
a) fase primaria (Cu), b) metal duro, c) claras, d) rayadas.
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3.3.3. Ensayos mecanicos

3.3.3.1. Ensayos de Dureza

Se realizaron medidas de dureza Vickers en cada una de las probetas sometidas a los diferentes
ciclos de soldadura, con el fin de establecer la variacion de propiedades en funcion de la
temperatura de ensayo. La variacion de los valores de dureza es funcion de la microestructura de

las interfases y son proporcionales a los valores de resistencia mecanica del material.

El perfil de dureza cae desde los altos valores del metal duro, 1500 HV, hasta 200 HV del metal de
aporte, ascendiendo a continuacion en la intercara con el acero, pero con una tendencia mas suave,
hasta los 1000 HV (Figura 116). Se observa que en la intercara WC-Co/metal de aporte la dureza
aumenta desde 775 °C hasta 875 °C, siendo la dureza media la correspondiente a 800 °C. Cabe
esperar que para las temperaturas mas bajas la resistencia sea menor que para altas temperaturas,

pero para éstas, la fragilidad es mayor, por ello 800 °C sera la temperatura 6ptima.

26500

4500 —8—775°C
—4&—800°C
——850°C
—8—375°C
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T T T o T T T T T
-2,00 -150 -100 -0,50 0,0 050 100 150 2,00 250

distancia a intercara Acero/Filler (mm)
(Acero/Filler=0, Filler/Metal Duro=1)

Figura 116. Perfil de dureza en la junta de unién. (Acero/aporte/WC-Co).

Segln el ciclo térmico de soldadura/enfriamiento, en el acero se obtienen diferentes
microestructuras. La estructura mas blanda se consigue después de un enfriamiento en horno,
donde se alcanza la microestructura de equilibrio. Mientras que después del temple (en aceite) se

obtienen transformaciones martensiticas que confieren gran dureza al acero. Los valores
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S

intermedios dependen de las transformaciones de fase que tienen lugar durante el enfriamiento y
los fendmenos de precipitacion de fases duras, como en el caso de los carburos.

En la intercara aporte/WC-Co, al aumentar la temperatura del ciclo de soldadura se favorece la
difusion de los elementos del metal de aporte al metal duro, e incluso llega a difundir el Fe desde el
acero. En cambio, el Co, cementante del metal duro, se segrega hacia el aporte y hacia el acero.
Como consecuencia de ello, la interfase metal de aporte/metal duro se endurece por formacion de

soluciones sélidas al aumentar la temperatura.

En el metal de aporte no se han observado variaciones en los valores de dureza, debido a que
siempre la Ag es el elemento mayoritario y el fendmeno de endurecimiento con la temperatura es
muy pequefio. La temperatura de soldeo 6ptima se corresponde con aquella que proporcione los
valores intermedios de dureza, tanto en el acero como en el metal duro. Dado que sus variaciones
son diferentes, debemos establecer un compromiso entre ambas. Por ello se determina como 6ptima
temperatura la de 800 °C. Variaciones superiores de dureza implicarian una mayor fragilizacion de

las intercaras de unién con la consiguiente pérdida de tenacidad.
3.3.3.2. Ensayos de Cizalla
Las curvas obtenidas en los ensayos de cizalla muestran una regién de deformacion inicial eléstica

lineal, fracturando tras una breve region de deformacion pléstica producida en la junta por el metal
de aporte/WC-Co (Figura 117).

Zona de
deformacion
plastica

Figura 117. Gréfica tensién-deformacion, ensayo
probeta soldada a 800 °C.
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Las curvas de esfuerzo-deformacion en el resto de condiciones de soldadura para los ensayos de
cizalla a temperatura ambiente se muestran en la figura 118. Se puede observar en estas graficas
cémo la plasticidad disminuye desde 775 °C hasta 875 °C, lo que indica que el aumento de

temperatura fragiliza las intercaras de union.

Figura 118. Curvas esfuerzo-Deformacién. Imagenes del programa informatico de ensayos de
cizalla: (a) 775 °C, (b) 825 °C, (c) 850 °C, (d) 875 °C.

La superficie de fractura es tipicamente fragil con una pequefia zona de inicio por fractura dictil. El
fallo se produce inicialmente de forma duactil (Figura 119a) en la intercara acero/aporte,
propagandose rapidamente de forma fragil (Figura 119b), por fallo en la intercara WC-Colaporte,

zona que presenta la mayor diferencia de dureza.

Figura 119. Imagen de superficies de fractura: (a) Ductil, (b) Frégil.
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121 I

La evolucion de la resistencia méxima a la fractura con la temperatura se recoge en la figura 120.
Se comprueba que los valores de tension maxima a rotura son conseguidos a 800 °C. Se observa un
incremento de la tension maxima con la temperatura hasta los 800 °C para disminuir después con

ésta, permaneciendo constante desde 825 °C hasta 875 °C.
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Figura 120. Grafica ¢ max. a rotura vs temperatura de soldeo.

Para temperaturas inferiores tanto los fenémenos difusivos como los cambios microestructurales

del acero no estén favorecidos, lo que repercute en una generacion de interfases incompleta.

Para los ciclos de soldadura Ilevados a cabo en condiciones térmicas por encima de los 800 °C, las
tensiones obtenidas son menores pero son préacticamente constantes en todo el rango de
temperatura. Este hecho es debido fundamentalmente a dos fenémenos. Por un lado, las cinéticas
de difusién son mayores por lo que las intercaras de reaccion estdn mas ancladas y por otro esta
favorecida la formacion de fases fragiles, que conlleva a una disminucion en los valores de

tenacidad de la unién.
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3.4. VALIDACION DE RESULTADOS DE SIMULACION

3.4.1. Validacion del modelo asumido

De acuerdo a los antecedentes expuestos en la revision bibliografica contemplada para este estudio,
un punto de partida en la simulacion MEF es realizar un adecuado analisis de convergencia. El
estudio de convergencia realizado en este trabajo muestra la necesidad de refinar la malla hasta el
orden de unos 23000 elementos. Teniendo en cuenta que el area del cordon de soldadura para el
disefio de grosor lateral 0.7 mm con el que aqui se trabaja es de aproximadamente 4 mmz, y
estimando una zona de refinamiento de malla de unos 6 mmz?, el tamafio aproximado de elementos
empleado es de 0.018 x 0.018 mm. Este valor es muy inferior al tamafio medio encontrado en el
analisis bibliografico. De acuerdo al fundamento matemético del simulador este aumento del
namero de elementos ha ido acompafiado de un aumento en los resultados de tensiones generadas.
Efectivamente, en este estudio se han obtenido tensiones residuales del orden de GPa, lo cual

contrasta con la bibliografia consultada en la que las tensiones son del orden de cientos de MPa.

La zona debil de la union por concentracion de tensiones coincide con el material de aporte, siendo
la intercara critica la compartida con el carburo, generandose los nodos més criticos en la intercara

de la superficie. Esto es coherente con los estudios consultados realizados hasta la fecha.

Validamos, en una primera instancia, el modelo bidimensional y las consideraciones sobre el

comportamiento mecanico de los materiales asumidas para llevar a cabo el analisis.

3.4.2. Correlacion entre experimentos y célculos

Comprobamos que los resultados experimentales microestructurales presentan una gran

complejidad en comparacién con los pardmetros introducidos en el simulador.

Experimentalmente se produce difusion, reaccion y disolucidn de los elementos constituyentes de
los materiales en la zona de soldadura e intercaras. La zona de reaccion central del material de
aporte presenta una fase rica en cobre y otra rica en plata inmersas en una matriz eutéctica de
AgCuZn. En la zona de reaccion acero/aporte se produce difusion de elementos: Cu, Zn y Ni hacia
el acero, Fe hacia el aporte, Ag por el limite de grano del acero y Co desde el metal duro. Con un
aumento en los valores de temperatura se favorece la formacién de compuestos de Fe-Ni. En la

zona de reaccion aporte/WC-Co se produce una reaccion en fase liquida con disolucion parcial del

185



3. Resultados y Discusién

WC-Co. Se comprobd que estas reacciones efectivamente aumentan con la temperatura,
provocando primero una mejora de las propiedades de la junta y después un debilitamiento de la

misma debido al crecimiento y formacion de fases intermetalicas.

En la construccion del modelo de simulacion no se ha tenido en cuenta la formacion de estos
compuestos intermetalicos, ni las reacciones en fase liquida que pudieran modificar las propiedades
de los materiales en juego, en zonas proximas a la soldadura. A pesar de ello, al contrastar ambos
resultados, experimentales y de simulacion, se puede concluir que existe una clara correlacion y

que la simulacion realizada ha permitido el estudio con éxito del estado tensionado de la pieza.

Los resultados experimentales de dureza coinciden con los resultados simulados en que es la

intercara carburo/aporte la mas critica, por el cambio abrupto en los valores de dureza.

En los ensayos a cizalla de las piezas seccionadas se obtuvo fallo y fractura de las mismas con
inicio en la intercara acero/aporte, zona de union junto al codo interno de soldadura susceptible de
fallo por deformaciones plasticas durante la simulacién. La propagacion rapida de las fisuras, a

través de la intercara aporte/carburo, se asocia a fractura de tipo frégil.

Ambos resultados, inicio y propagacion del fallo, se pueden explicar en base a la prediccion de la
simulacion. Tras el estudio de la distribucion de tensiones del apartado 3.2.2, se concluye que la
intercara acero/aporte, a pesar de encontrarse sometida a tensiones de traccion progresivas, no
destacaba por ser critica. Sin embargo, la simulacion predice defectos por deformacion plastica del
acero en el interior de la pieza bajo la union soldada, lo que supone la existencia de defectos de
dificil prediccion, como son por ejemplo, la aparicion de fisuras internas. Son estos posibles
defectos los que pueden propiciar el inicio del fallo de la soldadura en la intercara del acero. Por
otro lado, la simulacion predijo que, de producirse un fallo, la fractura se propagaria rapidamente
por elementos del aporte y su intercara con el carburo dado los grandes gradientes de tension que
contiene y los altos valores a traccién que soporta el aporte, material de menor moédulo eléstico.

Esto se confirma experimentalmente.

De este modo se afirma que la simulacion realizada en dos dimensiones proporciona resultados de

interés, permitiendo predecir el fallo de la pieza y la explicacion de los resultados experimentales.
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3.4.3. Validacién del MEF como herramienta predictiva

La validacion experimental de las simulaciones realizadas convierte a la herramienta de simulacion
por elementos finitos en una poderosa herramienta de prediccion de comportamientos, lo que
facilita el estudio de las condiciones optimas para minimizar la probabilidad de fallo, afinando la
eficiencia del disefio y la eficacia del proceso.

La simulacion, que parte de establecer las caracteristicas de cada material y disefiar la celda, facilita
el estudio del estado tensionado y conduce a establecer la calidad de la unién y sus zonas criticas
trabajando con dos variables, la temperatura y el espesor del intermediario.

En base al estudio de simulacion realizado sobre la influencia de la temperatura de soldeo,
podemos concluir que a mayor temperatura mayores estados de tensién experimentan las zonas
declaradas como criticas, es decir, la interfase carburo/aporte de la superficie referente a su estado
de tensiones y la regién del acero bajo la unién lateral en cuanto a las deformaciones permanentes
que sufre durante el enfriamiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, como ha mostrado el
estudio experimental, la temperatura gobierna otros factores no evaluables mediante la simulacién

realizada en este estudio.

El estudio de la influencia del gap en el estado de tensiones residuales generadas proporciona
interesantes resultados. Se deduce un intervalo dptimo de valores de gap lateral para el disefio
analizado entre 0.5 - 0.7 mm. Para estas condiciones, tanto las deformaciones maximas producidas
como las tensiones maximas asociadas, se ven minimizadas. Este resultado es especialmente
relevante pues afecta a la zona declarada como critica, por posible inicio de fallo en la superficie de

la union, elementos del carburo a traccién en su intercara con el aporte a traccion y cortadura.
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4. CONCLUSIONES

Atendiendo a los resultados obtenidos, se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

SIMULACIONES MEF 90MnCrV8/APORTE/METAL DURO

1. Los resultados obtenidos con el simulador ANSYS 9.0 proporcionan una buena
informacion acerca de la distribucion de tensiones residuales en torno a la zona de soldadura y

permiten realizar previsiones validas en cuanto al fallo y comportamiento de la misma.

2. Por simulacion numeérica, el analisis térmico establece que el material de aporte soporta las
mayores deformaciones elésticas durante el enfriamiento mientras el acero sufre deformaciones

plasticas localizadas.

3. La deformacién del intermediario se produce a lo largo de todos sus elementos en la

interfase con el carburo, siendo especialmente relevante en los codos externo e interno de la union.

4. Los resultados de la simulacion tras analisis estructural, indican que la zona mas débil de la
union corresponde al aporte y a la intercara con el carburo debido a la concentracion de tensiones.
El aporte se encuentra sometido a traccion longitudinal a lo largo de toda la union, presentandose

un carburo comprimido en las proximidades de la misma.

5. La intercara aporte/cermet presenta una linea de tensiones normales igual a cero (linea
neutra) que afecta a los primeros nodos del carburo en contacto con el material de aporte en la zona
de soldadura lateral, y a los primeros nodos del aporte en contacto con el cermet en la zona de

soldadura de su base.

6. En la superficie de la unién se produce una inversion de tensiones, apareciendo maximos de
tension a traccion en la intercara del carburo. Esta misma zona, presenta maximos valores a
cortadura y a traccion sobre el aporte. Todo ello convierte a este codo externo en critico y

susceptible de fallo.

7. La intercara acero/aporte presenta una distribucion progresiva de tensiones normales a

traccion que se hacen méaximas sobre el aporte.
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8. La simulacion presenta nodos criticos en el angulo interior de la unidn por concentracion de
tensiones a cortadura que alcanzan a elementos del acero provocando su deformacion plastica, lo

cual pone en peligro la estabilidad dimensional de la pieza.

9. La deformacion permanente de elementos del acero bajo el codo de union interno se
agudiza con el aumento de la temperatura de simulacion, aunque mas marcadamente para disefios

de gap menores de 0.33 mm.

10. La distribucion de tensiones simulada indica riesgo de inicio de fractura en la superficie por
fallo de la intercara carburo/aporte, debido a la concentracidn de tensiones a traccién y cortadura.
La propagacion de la fractura se produciria a través del aporte debido a su estado traccionado o
bien por la intercara con el carburo debido al gran gradiente de tension que soporta.

11. El simulador detecta la influencia de la variable temperatura en el aumento del estado

tensionado de la pieza, afectando mas sensiblemente a la intercara critica aporte/cermet.

12. La simulacion muestra que la generacion de tensiones se ve marcadamente influenciada por
el tamafio del gap. Se puede afirmar que no seria posible llevar a cabo la soldadura sin el empleo
del intermediario, ya que entonces las tensiones serian mucho més elevadas y se generaria un

estado tensionado mucho mas drastico.

13. Las deformaciones generadas en el acero, asi como el conjunto de tensiones, aumentan

considerablemente para espesores de intermediario en la junta lateral por debajo de 0.33 mm.

14. La distribucion de tensiones presenta un intervalo de gap lateral éptimo entre 0.55 y
0.70 mm como el mas adecuado para el cual se minimizan las tensiones maximas que afectan méas

sensiblemente a las zona criticas del codo externo e interno de la unién.

UNIONES 90MnCrV8/METAL DURO EN HORNO CONVENCIONAL

15. El calentamiento en horno convencional de la unién acero/carburo de wolframio, impide un
calentamiento homogéneo de la junta de unién y del material de aporte, impidiendo una buena

difusion y por tanto la reaccion en la intercara metal de aporte/metal duro. Ello obliga a soldar a

temperaturas un 5% por encima de la temperatura efectiva del metal de aporte.
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16. La soldadura fuerte entre acero 90MnCrV8 / WC-Co con el empleo de un metal de aporte
base Ag, BAg5 es viable. Por otro lado se ha comprobado mediante microscopia electronica de
barrido (SEM-EDX) la existencia de fases generadas por las reacciones entre ambos metales.

17. La temperatura de la soldadura determina en gran medida la difusion observada, siendo esta
una variable mucho mas influyente que el tiempo. En los estudios de la bibliografia sobre
simulaciones de estados tensionados se concluia que el tiempo de soldadura no era una variable

demasiado influyente.

18. Se ha podido comprobar que un exceso de difusién, provoca que precipiten en la interfase
impurezas y elementos aleantes del propio acero, lo cual origina puntos de nucleacién de grietas y
una menor resistencia de la unién. La rotura progresa en todos los casos a través del intermediario

de soldadura en las proximidades de la superficie del acero.

UNIONES 90MnCrV8/METAL DURO EN HORNO DE INDUCCION

19. Se ha podido determinar experimentalmente que la distancia 6ptima de gap entre la pieza
de acero y el metal duro, para que se permita el flujo de posibles gases atrapados y a la vez una

buena capilaridad, esta en torno a las 200 pum.

20. Las uniones carburo / metal de aporte /acero, utilizando condiciones de soldadura fuerte
con material de aporte con rangos de temperaturas entre 775 - 875 °C, han permitido que tengan

lugar los fendmenos difusivos que originan una reaccion en las intercaras de soldadura.

21. Del analisis microestructural se corrobora la difusion de los elementos Co y W hacia el
acero, y de Fe hacia el metal duro; formandose una zona de interfases, donde préacticamente todos
los elementos del metal a unir se encuentran presentes. Igualmente, los elementos del metal de

aporte Ag, Cu Niy Zn difunden hacia ambos materiales, reaccionando con ambos.

22. La méxima resistencia mecanica no coincide con el maximo de difusion de elementos a
través de las intercaras. Si en la union se ha producido poca difusion y reaccién en estado sélido
entre los elementos, la soldadura posee baja resistencia. Sin embargo, si la difusion originada es
excesiva, también disminuye su resistencia, puesto que se favorece la penetracion de Ag por el

limite de grano que tiene menor resistencia (efecto cufia del intermediario), y se da la formacion de

193



4. Conclusiones

intermetalicos, fases fragiles en el acero y fases de mayor dureza en el metal duro. Esto provoca

una mayor diferencia de propiedades en la unién siendo ésta, por lo tanto, mas fragil.

23. Se ha deducido que la temperatura Optima de soldadura, que permite obtener la mayor
resistencia mecanica, es de 800 °C. Este punto se encuentra cuando el Fe ha difundido hasta las
proximidades del metal duro, pero no ha llegado a producirse una reaccion en estado sélido entre
éste y el propio metal duro. Esta reaccién provocaria la segregacion del Co y la formacién de

carburos de hierro en la intercara de union que disminuirian la tenacidad de esta zona.

24. Las superficies de fractura obtenidas tras los ensayos de cizalla muestran una zona de inicio
de tipo ddctil en la intercara del acero, propagandose rapidamente de forma fragil en la intercara
del metal duro. Por simulacién se predijo la existencia de posibles defectos sobre el acero en la
misma zona de inicio de fractura y una propagacion de la grieta a través del aporte o por la
intercara del metal duro.

25. Las curvas de esfuerzo-deformacion muestran que la plasticidad de la union disminuye de

825 °C hasta 875 °C, lo que indica que el aumento de temperatura fragiliza las intercaras de union.
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ANEXO I: Pasos del simulador ANSYS 9.0

ANEXO |

PASOS PARA LA SIMULACION CON ANSYS 9.0

Al iniciar el programa ANSYS en modo interactivo pueden configurarse el directorio (file
Management) donde el programa guardara los distintos archivos generados y el nombre (job name)
que inicialmente se asignara a estos archivos (file por defecto); este nombre aparecera también en
las gréficas que se generen y sera el nombre por el que se comenzaran todos los archivos creados

en el analisis (extension .DB).

Por ello, inicialmente debemos asignar un nombre al ensayo de trabajo (jobname) y definir el
directorio del mismo antes de pulsar Run para iniciar el programa. Es muy aconsejable asignar un
directorio Unico para cada ensayo, de modo que no se sobrescriban archivos propios del programa
y se pueda revisar un ensayo concreto accediendo directamente a los resultados sin necesidad de

generar nuevamente la simulacion.

A lo largo de la simulacion se debera guardar el proceso de simulacién mediante SAVE DB, de
modo que si durante el desarrollo de la misma surgiese alguna dificultad podré retomarse el analisis
tal y como se encontraba al iniciar ese paso con RESUM_DB, siempre y cuando se hubiese

guardado en el paso anterior.

ANALISIS TERMICO

1) Main Menu :> Preferences:

A continuacion se seleccionard Thermal en el mend Main Menu: Preferences, como disciplina a
estudiar, a fin de que durante la sesién solamente se muestren las opciones activas en este tipo de
problemas.

Main Menu:> Preferences>Thermal

“Individual discipline(s) to show in the GUI”’= Thermal

Por otro lado, existen en ANSY'S dos métodos de solucidn para resolver problemas estructurales: el

h-method y el p-method. EI h-method puede ser usado para cualquier tipo de analisis, pero el p-

method solo puede ser usado en andlisis lineales estaticos tridimensionales. Dependiendo del
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problema a resolver, el método h normalmente requiere una malla mas fina que el método-p, y es
que el método-p es una excelente manera de resolver problemas con el nivel de precision que se

desee empleando mallados gruesos.

Elegiremos la opcion h-Method en la que la estimacion de error esta relacionada con la
disminucion del parametro h, lo que se obtiene refinando la malla (la opcién p-Method, en
ANSYS, emplea una adaptacion que aumenta el grado de los polinomios).

Maés adelante seleccionaremos el tipo de analisis que queremos,

Solution>Analysis type>New analysis> Transient: Analisis térmico transitorio evolutivo. El
método de solucion que se elegira para el analisis serd el Completo, >Full. Este método, a
diferencia del Reducido, utiliza el sistema de matrices en forma completa para calcular respuestas
transitorias. Es el mas usado porque permite la consideracion de todos los tipos de no-linealidades
que pueden ser incluidas en los distintos analisis establecidos. Posteriormente se concretara que el
analisis transitorio es No Lineal, dado que las propiedades de los materiales dependen de la

variacién de temperatura.

Una vez seleccionado el estudio de un problema de transmisién completo de calor Thermal,

ANSYS nos ofrece solo los elementos permitidos para este caso

2) Main Menu :> Preprocessor

> Element type> Add/Edit/Delete > Add
Afadimos un elemento PLANES5, (Thermal mass Solid, Quad 4node 55).
Las opciones para este elemento se concretan en Options:
. K1, se selecciona “Temperatura de evaluacion del coeficiente de pelicula”
(conveccidn) a la temperatura promedio: Avg film temp;
. K3, se indica el comportamiento del elemento que se desea. Debe concretarse
entre Esfuerzo plano (plane), Axisimétrico (axisymetric) o Esfuerzo plano
(thickness) con espesor que habria q definir como constante real.
Seleccionando deformacion plana, plane strain, el programa asumird un
espesor unitario y sera un analisis 2D;
. K4, se elige sistema coordenado del elemento paralelo al sistema global:
parall to global;

. K8, no contemplamos transporte de masa, excluded mass transp;
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. K9, steady heat transf. Se determina la distribucion de temperaturas y otras
cantidades térmicas, bajo condiciones de carga constante.

> Real Constants (no es necesario definirlas para plane55 por sus caracteristicas

intrinsecas)

> Material Properties
> Temperature Units > Kelvin
> Electromag Units > MKS System
> Material Model, Add 1 (Carburo), 2 (Aporte), 3 (Acero): Definimos los tres
materiales de nuestra simulacion y las propiedades que requiere la simulacién
térmica. De aquellas propiedades de las que se dispone de datos se afiaden los
valores en funcion de la temperatura. Hay que tener en cuenta que los decimales se

marcan con el punto, no coma.

Conductividad térmica: Thermal, Conductivity, Isotropic = KXX
Calor especifico: Thermal Specific Heat 2 C
Densidad: Thermal Density = DENS

> Modeling

Es importante sefialar que se modifica, de modo no significativo, las dimensiones de la
pieza para que en el mallado de la misma no se generen elementos triangulares no deseados
por el programa dado que el elemento plane 55 es de cuatro nodos. WC radio 1mm mayor,
longitud 0.2mm menor; Acero radio 0.1mm mayor, altura 0.2mm mayor; Aporte aumenta

la distancia al eje de simetria en 0.1mm pero no varia sus distancias de gap.

Al crear la geometria se puede eliminar, restar o sumar areas pero debemos tener en cuenta
que durante el modelado el programa guarda en la memoria los elementos generados y debe
por tanto hacerse de forma controlada para no generar lineas adicionales o segmentar lineas
de la geometria que provocarian errores al aplicar cargas. Se ejemplifica el disefio a

0.70mm de gap.
> Create >Areas > Rectangule > By 2corners (coordenadas x,y, height, width)

(0,0) 10.5e-3 x 40.2e-3
(0,36€e-3) 5.6e-3 x 4.2e-3 (restar al primer area)
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> Operate > Booleans > Subtract > Areas
(0,36.2e-3) 4.9e-3 x 4e-3 (restar al segundo area)
(0,36.2e-3) 4.9e-3 x 25.2e-3

También podria operarse de otro modo, por ejemplo:
Create: Keypoints In active CS; Lines- Straight lines; Lines- Areas by Cent
& Radius;
Operate: Extrude- Lines -Along lines

>Meshing> Mesh Attributes > Picked areas = area Material numbers.

Se asigna a cada area el nimero de material que le corresponde.

> Modeling Operate>Booleans> Glue > Areas > Pick all

Se debe realizar esta operacion para que las areas se mantengan unidas, de este modo se
impone la condicion de ligamiento entre los materiales. Tras hacerlo, se debe comprobar
que las areas mantienen su atributo de material. Para eso activar en la barra de
herramientas: Plot Ctrls> Numbering > Material Numbers — Colors only. Debe aparecer
cada material de un color.

Es importante volver a asignar atributos a las areas porque se pierde parte de la asignacion.

Comprobar con Plot> Areas desde la barra de herramientas.

> Numbering Ctrls > Merge Items = Indicamos keypoints como la entidad a unir.

Durante el modelado de la pieza se crean multiples Keypoints, lineas o areas coincidentes.
Se puede usar Numbering keypoints para reunificar todo ello ya que conlleva
automaticamente la reunificacion de cualquier otra entidad superior como lineas, areas o

volumenes.

> Meshing
Se procede al mallado de la pieza.
> Mesh Tool > Size
Size Controls = Global Set = Defino el tamafio del elemento de mallado.
Mesh = Selecciono las areas que mallaré con ese tamarfio del elemento.
Para mallar conviene mallar primero el area del material 2, aporte, a un tamafio

fino, por ejemplo a 0.10-0.05mm. El resto de la geometria se mallara a un tamafio



ANEXO I: Pasos del simulador ANSYS 9.0

mayor, 0.7mm. A continuacion se procede a refinar la malla en zonas de la union y
proximas a ella.
Mesh > Areas > Free > Pick all

0,1e-3 mat aporte; 0,175 e-3 aporte lateral, 0,7 e-3 resto
- Refinamiento en la zona de soldadura : Meshing >Modify Mesh > Refine At >
Elements
Se procede al refinado de la malla en zonas de soldadura: es necesario acomodar la
malla a las variaciones en la solucion del modelo. Asi, en areas de variacion lenta se
pueden usar elementos grandes, y en areas de variacion rapida se deben usar
elementos méas pequefios para obtener una buena precisién. En la combinacion de
elementos grandes Yy pequefios para el enmallado puede ocurrir sin embargo que se
origine una transicion muy répida entre elementos de diferente tamafio y esto genere
matrices de rigidez mal condicionadas. La precisién de la solucion depende
entonces de la necesidad de revisar cuidadosamente los resultados del modelo y de

refinar el enmallado de acuerdo a cada caso particular.

El programa puede generar un mensaje de advertencia indicando la existencia de elementos

de formas distorsionadas. En este caso se debe revisar que no existan elementos muy

distorsionados mediante:

3) Solution >

Preprocesor > Meshing > Check Mesh > Individual EIm > Plot Warning/Error
Element

Se elige mostrar elementos erroneos inaceptables ( en color rojo) y elementos con
advertencia (en color amarillo). Si existieran elementos de color rojo, deben
modificarse obligatoriamente. Los elementos de color amarillo pueden refinarse o
pueden aceptarse, lo que es probable que no modifiquen de manera importante los
resultados del modelo. Se procurard en cualquier caso que los elementos de color

amarillo estén situados fuera de zonas criticas de estudio.

Se selecciona, en este punto del proceso, el tipo de analisis que se quiere realizar:
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>Analysis type>New analysis> Transient, Full

Como ya se indicd, se opta por el analisis termico transitorio evolutivo y el método de
solucién Completo. Mas adelante, se concretara que el andlisis transitorio es No Lineal, al
disponer de datos de propiedades de los materiales en funcion de la temperatura.

Se procede a aplicar las cargas de nuestro sistema. Se puede hacer desde Preprocesor o Solution.
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> Define Loads > Settings > Uniform Temp.
La temperatura de referencia es desde la que se simula el enfriamiento para cada ensayo y
para la que el calculo considera estado libre de toda tension.

> Define Loads > Apply> Thermal > Heat flux > On lines
En el eje de simetria de la pieza se asigna flujo térmico nulo.

VALI=0, en lineas del eje de simetria

> Define Loads > Apply> Thermal > Convection > On lines

Se seleccionan las lineas del contorno de la pieza en contacto con el ambiente y se asignan
valores:

Coeficiente de Conveccion: VALI film coefficient =3000 W/m?°C, t=60s;

Temperatura exterior: VAL2I Bulk temperature=298K

Estos valores de conveccion hay que afinarlos en repetidos ensayos hasta lograr que el
simulador nos muestre un correcto enfriamiento de la pieza. Es decir, introduciendo valores
de tiempo de enfriamiento y coeficiente de conveccion hemos de comprobar que
efectivamente la pieza alcanza, al menos en su gran totalidad, una temperatura final de unos
298-300 K.

> Define Loads > Apply >Initial Condit'n > Define

Se activa una ventana para seleccionar elementos. Se selecciona pick all y a continuacion se
elige el grado de libertad a definir y su valor:

DOF to be specified=TEMP

Initial value of DOF =1148; es la temperatura de referencia del ensayo desde la que

simulamos enfriamiento. Coincide con la temperatura de referencia de cada ensayo.
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> Loads Step Opts> Time Frequency > Time Step
Se define el tiempo final hasta el que deseamos llegar y el paso de tiempo (o el nimero de
pasos sustituyendo time — time step por time & substps). En nuestro caso se introduce
como tiempo final 60s y como paso del tiempo cada 0,5s. Estas selecciones se pueden hacer
desde Preprocesor o desde Solution.
Se ha de especificar en que modo se aplica la carga térmica: Boundary condictions =
Stepped or Ramped (en forma de rampa). En nuestro caso la pieza entra de golpe en
contacto con el ambiente de modo que se declara la aplicacion de cargas nodales de
temperatura en forma instantanea, Stepped.

Time at the end of load step =50 s — 60s

Automatic time stepping

Time step size =1 - 0.5s

Boundary condictions = Stepped (Contacto de golpe de la pieza con ambiente)

min time step size = 1-0.5, max=5-2

> |Loads Step opts> Output Ctrls > DB/Result File >
De este modo elegimos en qué pasos de tiempo se guardan los resultados. Se han de

guardar todos los pasos: “File write frequency” = Every sub step.

>Analysis type> Sol'n Ctrls
>Basic
>Non Linear, Line Search ON, Max number of iterations (Prog Chosen)
Es recomendable activar Line search para ser usada en el método iterativo

Newton-Raphson.

>Solve > Current LS

Tras consultar la informacion ofrecida en pantalla, se acepta el proceso para que se ejecute
el analisis. Comenzara entonces la resolucion hasta que finalmente aparece en pantalla
“Solution is done!”. El simulador nos indicara que se trata de una solucién no lineal. Puede
suceder que el programa nos avise de alertas que surgen en el proceso de solucion, lo que
corresponden con elementos de mallado que presentan distorsiones ya revisadas y aceptads

COMO Seguras en pasos anteriores.

Una vez finalizada la resolucion del problema se puede acceder a la etapa de postproceso para

extraer resultados. Se obtendran iméagenes y listado de datos de la temperatura alcanzada y su
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evolucion, del gradiente y del flujo térmico. Se podra obtener ademas datos de valores en nodos
para cualquiera de las magnitudes deseadas.

4) General Postproc

Los resultados se pueden representar como resultados nodales o por elemento (Nodal Sol o Element
Solu). Los resultados por elementos se representan como lineas de contorno discontinuas y los
resultados nodales como lineas continuas. En el caso nodal, si la distribucion de esfuerzos no es

simétrica eso indicara que se debe trabajar con una discretizacién mas fina.

Es muy importante tener en cuenta que los resultados obtenidos en las graficas deben ser lo mas
suaves posibles v, si el sistema lo es, simétricos. De no ser asi debera repetirse la simulacién con un
refinado de malla mayor mediante Main Menu > Preprocessor >Meshing — Modify Mesh > Refine
at — Elements. Al refinar la malla y volver a solucionar el modelo, observaremos que los resultados
de esfuerzos son mas simétricos pero también que habran aumentado su valor respecto a mallados
anteriores mas gruesos. El proceso de refinamiento de la malla debe continuar hasta que el
parametro de la solucion que se tome como representativo (por ejemplo, esfuerzo maximo) se haya
estabilizado en su valor, es decir, se haya obtenido la convergencia. El estudio de la convergencia
muestra que, a partir de aqui, un incremento en el nimero de elementos no cambia la solucién del

modelo, aunque si aumenta el tiempo de procesamiento, lo cual no interesa.

Es util sefalar que el refinado de la malla implica borrar las cargas y restricciones aplicadas al
modelo, refinar y volver a definir las cargas, restricciones y condiciones iniciales. Por ello es
aconsejable iniciar el disefio de la simulacion desde el principio para evitar fallos del sistema y

operarios.

> Plot results > Contour Plots > Nodal Sol > > DOF Sol >T....

Se elige, de la lista ofrecida, la variable a representar: Temperatura final (TEMP), flujo
térmico (TFX, TFY, TFSUM), gradiente térmico (TGX, TGY, TGSUM), deformacion (D),
desplazamiento (UX, UY, USUM).

> Plot Ctrls > Animate >Over time
Los resultados del analisis pueden observarse en una animacion desde el estado inicial hasta
el final. Mediante > Deformed Results se selecciona el parametro a animar y el nimero de

pasos en los que se desea discretizar, aunque hay que tener en cuenta que conlleva un
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elevado tiempo de calculo y representacion. Toda animacién genera un archivo de

extension .avi que se guarda en el directorio de trabajo.

> Plot Results > Vector Plot-Predefined....
Esta opcion nos permite obtener el mapa de forma vectorial.
En la ventana de dialogo se elige la variable a mostrar mediante vectores nodales, por

ejemplo flujo térmico.

> List Results >Nodal Solution
De este modo obtendremos una lista de los resultados, los valores exactos de la variable en

cuestion, en un archivo fls.

> TimeHist Postpro

Mediante esta funcion se pueden representar las variables que se deseen en funcion del
tiempo (ordenada por defecto) o de la variable que se escoja.

Para comprobar el enfriamiento correcto y en qué tiempo alcanza una temperatura
uniforme, se extrae la grafica y valores de T vs t para el nodo del interior que se desee.

Main Menu > TimeHist Postpro: Graph variables & Variables Viewer

En la ventana desplegada se activa: add button il
Se elige la variable a representar, Nodal Solution > DOF Solution > Temperature.
Se selecciona el nodo de la malla a analizar: OK en la ventana ‘Node for Data'.

Se comprueba que aparece TEMP_2 en la ventana ‘Time History Variables .

Se activa el boton de representacion grafica EI en la ventana ‘Time History Variables’.

Sefialar que las etiquetas en la represtacion de graficas no esta activado por defetna, debe
ralizarse manualmente: Utility Menu > Plot Ctrls > Style > Graphs > Modify Axes and re-
label the X and Y-axis appropriately. Dada la poca resolucién de las graficas
proporcionadas a priori por el programa se recurre al listado de datos, su extraccion y

representacion con programas de célculo con las correspondientes conversiones.
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ANALISIS ESTRUCTURAL
TRAS ANALISIS TERMICO

Los resultados de temperatura se van a utilizar para realizar un andlisis de esfuerzos térmicos
inducidos en la pieza soldada a causa de la contraccién térmica. Para ello se debe redefinir el
elemento usado, las propiedades del material y la temperatura de referencia. Antes de proceder al
analisis estructural debera guardarse el archivo de resultados térmicos para poder revisarlo en un
futuro si se desea. Como ya se indic@, debera guardarse en la misma carpeta directorio con la que
se esta trabajando para el ensayo en concreto y que se definié al iniciar el simulador.

1) Main Menu :> Preferences:

Se marca ahora la casilla de analisis estructural, quedando por tanto seleccionadas las casillas de

Thermal y Structural.

2) Main Menu :> Preprocessor:

> Element type> Switch> Thermal to Struct

Se ha de cambiar el elemento térmico por el correspondiente elemento estructural
compatible, Plane 55 por plane42. Esta accion activa una advertencia del sistema acerca de
que el cambio de tipo de elemento, implica la necesidad de revisar y examinar los
keyoptions, las constantes reales, las propiedades de los materiales, las condiciones de

contorno y cargas y modificarlas segun la necesidad. Todo ello se realiza a continuacion.

Las opciones del elemento PLANE 42 que se muestran en Options son:
o K1, se selecciona sistema coordenado del elemento paralelo al sistema global:
parall to global;
o) K2, se seleccionaré desplazamiento extra de la forma incluido: include;
o) K3, el comportamiento del elemento debe concretarse de deformacion plana,
plane strain.
o) K5, se seleccionaré no extra output.

o KB, no extra output surface.

> Real Constants

No es necesario definirlas para plane42 en elemento de deformacién plana o axisimetrico.
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> Material properties
Puesto que ahora se realizara un anélisis de esfuerzos, se requiere introducir nuevas
propiedades mecanicas para cada tipo de material definido (Material Model 1, 2, 3):
- Mddulo de elasticidad, la relacion de Poisson: Structural, Linear, Elastic, Isoropic
> EX, PRXY.
- Coeficiente de dilatacion térmica, coeficiente secante (promedio) de expansion
térmica lineal: Favorites, Linear Static, Thermal Expansion (secant-iso)
- ALPX.
- Limite elastico y mddulo tangencial: No linear > Inelastic> Rate Independent >
Isotropic Hardening Plasticity>Misses Plasticity> Bilinear
- YIELD STSS, TANG MOD
El modelo de material implementado en ANSY'S que se debe emplear en este caso es el de
plasticidad con razon independiente, que asume que las deformaciones plasticas se
desarrollan instantdneamente y son independientes del tiempo lo que se ajusta al fendmeno
estudiado. Dentro de este modelo, para describir el comportamiento elastoplastico del metal
se opta por el bilineal, y por otro lado, se asume con endurecimiento por deformacién
isotropico. Se considera que el modelo bilineal conduce a resultados precisos y para
definirlo solo se necesita declarar la variacion del limite elastico, el modulo de elasticidad
y el modulo tangente en relacion con la temperatura. Si se desprecia el endurecimiento
entonces simplemente se declara el médulo tangente como constante y nulo. Se selecciona
la superficie de fluencia de von Mises, como criterio de comportamiento mecanico del

material, en lo que coinciden préacticamente todos los autores.

3) Solution>

>Define Loads > Settings> Reference Temp
Se debe establecer una temperatura de referencia para el calculo de las deformaciones. Esta
sera la temperatura de soldeo desde la que simulamos el enfriamiento y a la que se asume
estado libre de tensiones.
También se puede hacer desde:

Preprocesor>Load Step Options> Other; Preprocesor>Load> Define loads>

Settings> Temp Reference>
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>Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On lines

Para poder desarrollar una correcta simulacion estructural es necesario definir unas
condiciones de contorno adecuadas. Se establece la pieza limitada en la base en su
movimiento en y, y en el eje de simetria en su movimiento en x. De este modo se
selecciona el grado de libertad uy=0 para la linea de la base (en y=0), y ux=0 para la linea

sobre el eje de simetria (en x=0).

En este punto el programa debe leer las temperaturas generadas en la solucion térmica
anteriormente obtenida. Para ello se debe introducir en la ventana de comandos de ANSYS la linea
“LDREAD,TEMP,,,,,,RTH”. Esta instruccion carga los resultados guardados anteriormente en el

archivo de extension .RTH.

El andlisis estructural se realiza mediante una serie de andlisis de equilibrio estatico. Se parte
leyendo las temperaturas nodales de cada paso de tiempo, generadas por la corrida térmica y se
aplican como cargas nodales en la corrida estructural. De esta manera cada analisis estructural
estatico parte del estado final de deformaciones y tensiones del andlisis previamente concluido
hasta finalizar. En este analisis no es necesario efectuar una integracion en el tiempo debido a que
fue establecido que las deformaciones plasticas son deformaciones irreversibles independientes del

tiempo

> Solve > Current LS
Tras consultar la informacion obtenida en pantalla, se acepta el proceso para que se ejecute
el andlisis. Tras el pertinente tiempo de calculo aparecera en pantalla el mensaje ‘Solution is

done!’.Se puede proceder entonces a extraer todos los datos deseados de la simulacion.

4) General Postproc>

Como ya se indico, es muy importante que los resultados obtenidos sean suaves Y, si el sistema lo
es, simétricos. De no ser asi debera repetirse la simulacion térmica con un refinado de malla mayor
y realizar la simulacién estructural a continuacion. Conviene sefialar que el refinado del modelo
supone volver al archivo de analisis térmico, eliminar las cargas, refinar el mallado y volver a
establecer las condiciones de contorno, realizar la corrida térmica y proceder al desarrollo del
analisis estructural. No obstante, como ya se indico, es recomendable iniciar nuevamente el analisis

desde el principio para evitar errores del sistema y operarios. El proceso de refinamiento de la
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malla debe continuar hasta que el parametro de la solucion que se tome como representativo haya

obtenido la convergencia.

> Plot Results > Contour Plots > Nodal Sol > ....

De la ventana que se abre se selecciona la variable a observar: Componente de estrés en la
direccion x (SX), y (SY) y a cortadura (SXY), desplazamientos (UX, UY, USUM),
deformaciones totales (EPTO-X, Y, XY), deformaciones elésticas (EPEL -X, Y, XY),
deformaciones plastica (EPPL-X, Y, XY).

> Plot Ctrls > Animate > Deformed Results.
Los resultados del analisis pueden observarse en una corta animacidn desde el estado inicial
hasta el final. Se selecciona el parametro a animar de la ventana que aparece. Toda

animacion genera un archivo de extension .avi que se guarda en el directorio de trabajo.

> Path Operation
Es posible definir un camino sobre nuestra pieza a través del cual realizar la lectura y
representacion de las diferentes variables para cada posicién. La precision de estas lecturas
se concreta definiendo el nimero de puntos de los que se desee que conste el camino. Los
caminos se pueden definir mediante rectas por coordenadas final e inicial, o bien mediante
nodos extremos. Una vez definido el camino se seleccionan las variables a leer sobre él.
Tras ello se podran representar graficamente o bien extraer la lista de datos para su
representacion grafica a mayor resolucién. Si se desea manipular de algiin modo la gréfica,
ampliar una zona por ejemplo, debe introducirse el comando GROPTS.

Def path On working plane... =2 line

Def path by nodes o by coordinates =2 line

Recall path: Se debe activar el camino que a estudiar

Map on to path: Seleccionar el dato a representar: sx apply, sy apply, sxy apply

Plot Path Item (On graph y List path items)

Una vez finalizado el ensayo de simulacion y guardado los archivos deseados de resultados, se
saldra del programa respetando la opcion de guardar cargas y soluciones para poder volver a abrir

el archivo de resultados térmicos y estructurales en otro momento.
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ANEXO 11

ESTUDIOS DE SIMULACION NUMERICA DE UNION HETEROGENEA ACERO DE
ALTA RESISTENCIA/METAL DURO APLICANDO SOLDADURA FUERTE

Los aceros para herramientas se caracterizan por tener una alta dureza y una alta resistencia, por
ello, estos aceros suelen ser utilizados en la fabricacion de herramientas de corte. Debido a que no
existe ningun tipo de acero para herramientas en el cual se combinen todas las propiedades
requeridas, los carburos cementados se presentan como un interesante complemento. De este modo,
los cermets usados en la fabricacion de herramientas se van a encontrar, de un modo u otro,
soldados al acero del cuerpo de la herramienta. Debido a las tensiones residuales y defectos en la
microestructura que se originan en el enfriamiento tras estos procesos, se descarta la posibilidad de
usar técnicas de soldadura que impliquen fusion de los materiales. Este problema se solventa con el

empleo de procesos de union en estado s6lido, como es el caso de la soldadura fuerte.

Las tensiones residuales generadas en el enfriamiento de la junta de union debido a la diferencia de
propiedades entre los materiales a unir, pueden provocar pérdida de fortaleza estructural y llegar a
provocar fractura. Para poder prevenir las posibles causas de estos fallos es una necesidad
prioritaria evaluar, previamente al disefio de estas uniones, la magnitud y distribucion de la tension

residual y los factores que la influyen.

Los métodos de simulacion numérica combinados con métodos experimentales han sido
ampliamente empleados para el anélisis y disefio de estructuras metalicas. La aplicacion del método
de elementos finitos (MEF) en la prediccién de tensiones residuales y deformacién de los
componentes generadas tras el proceso de soldadura, es un procedimiento muy Util para poder
explicar algunos de los complejos fendmenos que tienen lugar en las uniones soldadas y para poder
predecir con mas exactitud donde se producira el inicio de fractura. De este modo, el empleo de
estos métodos numeéricos puede llegar a jugar un importante papel en el desarrollo e innovacién del

disefio y optimizacion de uniones soldadas.

Objetivos

El objetivo de esta Tesis es la optimizacion del proceso y de los parametros geométricos
implicados en la soldadura heterogénea brazing acero/cermet. Para ello se lleva a cabo el estudio

mediante MEF de la influencia, sobre la distribucién de tensiones residuales, de dos variables, la
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temperatura de soldeo y el espesor de gap. Posteriormente, se realizan ensayos experimentales de
soldaduras brazing con los que validar los resultados y las predicciones de la simulacion. De igual
manera se lleva a cabo un estudio experimental microestructural, composicional y de resistencia

mecénica para diferentes temperaturas de soldeo.

Procedimiento experimental

Un método cominmente utilizado para la simulacion de tensiones residuales en uniones brazing es
simular el enfriamiento desde una temperatura de soldeo maxima a la que se supone estado libre de
tensiones hasta temperatura ambiente. La simulacion inicial fue llevada cabo para condiciones de
enfriamiento desde 875 °C hasta temperatura ambiente para la union WC-10Co/BAg-5/90MnCrV8
con gap de 0.7 mm. En ella se realiz6 un profundo andlisis de las deformaciones y tensiones
residuales generadas durante el enfriamiento. Tras este estudio, y para poder determinar la
influencia de la variable temperatura de soldeo, se simularon enfriamientos desde siete valores de
temperatura diferentes, desde 785 a 925°C. De igual modo, el estudio de la influencia de la variable
espesor de gap fue realizado para ocho disefios diferentes, para valores desde 0.25 a 1.15 mm. La
malla fue generada en base a un modelo bidimensional de deformacién plana mediante elementos
cuadrilateros de cuatro nodos, adecuados para estados de deformacién causados por la aplicacion
de cargas térmicas. La malla, tras un adecuado estudio de convergencia, fue construida en base a
23000 elementos. En el estudio se asumi6 un comportamiento isotropico y el elasto-plastico de los
componentes. Se consideraron como propiedades dependientes de la temperatura, el modulo de
Young, el limite elastico, el calor especifico y la conductividad térmica. Las tensiones
longitudinales y transversales, cx y oy, y la tensiéon a cortadura txy fueron obtenidas como

componentes de la tension residual en la direccion X, direccion Y y plano XY respectivamente.

Los materiales usados en este estudio fueron un acero de herramientas para trabajado en frio
(90MnCrVv8) y WC-Co (10% en peso). EI material de aporte empleado en este trabajo es una
aleacion base plata con denominacion BAg-5 cuya composicién quimica es 49.4% Ag, 28.5% Zn,
20.1% Cu y 2.0% Ni. Esta Ale accion fue seleccionada como metal de aporte por su buena

solubilidad en estado solido con ambos materiales a unir.

Para la realizacion de los ensayos de soldadura se utilizaron probetas cilindricas de dimensiones:
WC-10Co (9=9.6 mm x h=25.4 mm) y acero (@e=20.8 mm x h=40mm, @i=11 mm x h=4 mm). El
espesor de gap entre el acero y el carburo sera de 0.2 mm en la base y 0.7 mm en el lateral del

carburo.
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Las uniones fueron realizadas en un horno de induccion de alta frecuencia (AEM Servosis). El
sistema de calentamiento estd formado por un generador electronico de alta frecuencia para
calentamiento inductivo de metales (AEM GI-8 kW). Las temperaturas de soldeo fueron
establecidas desde 750 a 875 °C, con incrementos de 25°, y para tiempos de 8min. La superficies
analizadas para la evaluacion microestructural fueron obtenidas por corte transversal a la linea de
soldadura y preparadas por métodos metalograficos convencionales (embuticion, desbaste, pulido y
ataque con reactivo Nital (2% HNO3). El estudio microestructural fue realizado mediante
microscopia electronica de barrido y andlisis EDX con deteccidn de ligeros (microscopio SEM-
JEOL JSM 6400). Las uniones fueron caracterizadas mecanicamente mediante ensayos de
cizalladura y dureza. Los ensayos de cizalla fueron realizados en una maquina universal de

ensayos, Servosis MIC- 1000 (10 Tn), utilizando una velocidad de solicitacion de 1kN/s.
Resultados y discusion

Todas las simulaciones desarrolladas bajo las diferentes condiciones de temperatura y gap
expuestas, presentaron una distribucion similar de las tensiones residuales. El metal de aporte se
encuentra sometido a altas tensiones a traccion longitudinales a la union, generandose un gran
gradiente de tension en la interfase con el carburo. Las tensiones normales maximas a traccion
estan localizadas en la interfase cermet/aporte en la superficie de la unién, donde ademas se
concentran maximos (-) de tension a cortadura sobre el aporte. Los valores maximos de tension a
cortadura (+) se localizan en el codo interno de la union junto al codo del carburo en su base. Esta
situacion resulta critica para este tipo de disposiciones ya que las tensiones a traccion presentan
riesgo de generar fallo, inicio de fractura, produciéndose una rapida propagacion de la factura a
través del metal de aporte, en su intercara con el cermet, al superar su limite el&stico. El resultado
es una zona critica susceptible de fallo. Respecto a la tension a cortadura (+) en el codo interno, la
situacion resulta también critica en todos los casos ya que los grandes valores de tensién a cizalla
llegan a afectar a la region del acero, produciendo su deformacion pléstica. Esta distribucion de
tensiones es debida a la diferencia del coeficiente expansion térmica del acero que es muy superior

al del cermet.

La influencia del espesor de gap en las tensiones residuales muestra que, para gap extremadamente
pequerios, la deformacion producida es muy grande, de modo que supone una mayor dificultad a la
hora de liberar tension y es por ello que se produce un incremento en las tensiones residuales. Los
resultados ponen de manifiesto que el computo de tensiones residuales se minimizan para valores

de gap entre 0.5 - 0.7 mm.
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La influencia de la variable temperatura no es tan destacable, implicando en cualquier caso un leve
incremento de las tensiones residuales a mayor temperatura. Sin embargo, dado que la temperatura
es un parametro que no solo incrementa las tensiones residuales si no que también favorece el
grado de reaccidn, la resistencia de la unidon puede ser optimizada en base a este parametro de
proceso.

La formacion de capas de reaccion durante el proceso de soldeo brazing es una consecuencia del
proceso de difusién que no ha sido considerado en la simulacion. Estos procesos de difusion se
encuentran favorecidos a alta temperatura y pueden originar la formacion de intermetalicos fragiles

en las interfases.

El estudio microestructural de las uniones obtenidas para diferentes temperaturas muestra una
distribucion relativamente uniforme asociada con una progresiva reaccion de las interfases. Un
incremento de la temperatura brazing implica un aumento de los fenémenos difusivos a través de
las interfases, lo que conlleva un aumento de la zona de reaccion. Altas temperaturas brazing
producen grandes modificaciones microestructurales tanto en la interfase acero/aporte como
cermet/aporte. Los andlisis EDX de las fases encontradas en la intercara acero/aporte y WC—
10Co/aporte, respectivamente muestran que los elementos constituyentes del aporte difunden hacia
el cermet y de igual manera el Fe procedente del acero difunde a través del aporte alcanzando la
interfase del carburo. Las zonas oscuras encontradas en el aporte estan asociadas a fases ricas en
Cu y las zonas blancas con fases ricas en Ag. Respecto a la interfase aporte/acero, se comprueba
que los elementos del metal de aporte también difunden en el acero mientras que el Fe difunde
hacia el aporte. Se observa que la difusion de la Ag tiene lugar a través de los limites de grano del
acero (zonas blancas). Incrementando la temperatura del proceso estas zonas blancas ricas en Ag

tienden a desaparecer siendo desplazadas por fases intermetalicas de Fe.

Los resultados del ensayo de cizalla, sobre las probetas seccionadas muestran que un aumento en la
temperatura de soldeo no implica necesariamente un aumento de la resistencia de la unién. A la
hora de favorecer los fenémenos difusivos es necesaria una cierta temperatura, pero un exceso
debilitaria la union debido a la formacion de compuestos intermetalicos en las intercaras. La
maxima resistencia a cizalladura se obtiene para la temperatura de 800 °C, estabilizandose las
tensiones para temperaturas superiores. Por un lado las capas de reaccion estaran mas ancladas pero
por otro lado se formaran frases fragiles que debilitaran la tenacidad de la union. La presencia de
hierro en la estructura del cermet puede suponer un debilitamiento de la union y por otro lado, la

difusién del Fe reduce la ductibilidad del aporte, reduciendo su capacidad para actuar de
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intermediario, lo que conlleva un incremento en las tensiones internas y por tanto uniones menos

resistentes.

El fallo se produce inicialmente de forma ductil en la intercara acero/aporte, propagandose
rapidamente de forma fragil por fallo de la intercara carburo/aporte zona que presenta la mayor

diferencia de dureza.

Conclusiones

Los resultados de la experimentacion y de la simulacién muestran una buena concordancia, por lo
que se puede afirmar que la simulacion por elementos finitos es una herramienta efectiva para
predecir la distribucion de tensiones residuales. En base a los resultados, se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

(1) Las tensiones residuales generadas durante el enfriamiento tras el proceso de soldadura son lo
suficientemente altas como para deteriorar gravemente las propiedades mecanicas de las uniones
acero/cermet. Estas tensiones residuales estdn causadas por la diferencia de coeficiente de

expansion térmica entre el acero y el carburo.

(2) Las tensiones longitudinales juegan un papel principal en la resistencia de la union siendo las
tensiones a traccion las responsables de la fiabilidad de la misma al afectar al material con peores
propiedades mecanicas, el metal de aporte. La tension maxima a traccién esta localizada sobre el
metal de aporte y el cermet en su interfase de la superficie. Esta misma region soporta maximos
negativos de tension a cortadura. La maxima tension a cortadura en el codo interno de la union
llega a afectar al acero provocando su deformacion plastica. Ambas situaciones concluyen que

estas zonas son zonas criticas susceptibles de fallo.

(3) Los resultados experimentales confirman un aumento de la resistencia a cizalla de la union al
aumentar la temperatura. Sin embargo, un exceso de temperatura favorece procesos difusivos
provocando la formaciéon de compuestos intermetalicos que debilitarian la unién. La maxima
resistencia de la union 90MnCrV8/WC-10Co fue obtenida empleando una temperatura de soldeo
brazing de 800 °C. EIl fallo se produjo en la interfase acero/aporte con progreso a traves de la
interfase aporte/WC-10Co.

(4) Los resultados de simulacion confirman que el espesor de gap presenta una gran influencia en
la distribucion de las tensiones residuales generadas. Existe un gap optimo, entre 0.5 - 0.7 mm, para
el cual las tensiones residuales se minimizan. La variable temperatura presenta un efecto menor en

el incremento de tensiones.
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ANEXO 111

NUMERICAL SIMULATION OF HETEROGENEOUS JOINTS HIGH STRENGH STEEL/
HARD METAL BY BRAZING WELDING

The advantages of tool steel are its mechanical resistance and hardness. These steels are used the
manufacture of cutting tools. Because no single tool material combines all of the required
properties, an important challenge in the design and processing of engineering materials is to
combine incompatible properties of materials in the same component. One of the materials that
could complement tool steels may be cermets. Cemented carbides used in tool making are mostly
joined in one way or another to a steel tool blank. The different thermal stresses during the cooling
step of this process and the damage to the microstructures in the materials rule out the possibility of
using fusion welding techniques. To overcome these problems, bonding processes in solid state,

such as brazing, are used.

Residual stresses are generated in a brazed joint due to the material mismatch between materials,
which can decrease the structural strength and finally fracture. In order to prevent the possible root
causes of these fails, it is deemed necessary to estimate the magnitude and the distribution of the

residual stress and discussing the influencing factors on the early design of these dissimilar joints.

Numerical simulation methods combined with experiments have been widely used for the analysis
and design of metal structures. The application of finite element methods (FEMs) to predict post-
joint residual stresses and final distortion of the component can be used to explain some complex
phenomena in joint processes and can result in considerable advances in the design and parameter

optimization of joint structures.
Main goals

The aim of this Tesis is to optimize geometrical parameters and brazing technology. The residual
stress distribution in tool steel/ cermet dissimilar joints is simulated at different brazing
temperatures and brazing gaps to analyze its effects. Subsequently, joints were brazed at the
simulated temperature of 875 °C in order to compare the experiments and the finite element
predictions. Microstructural, chemical composition and mechanical property changes were also

evaluated at different temperatures.
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Experimental procedure

A common method concerning the simulation of brazed residual stress is to simulate the cooling
from an assumed stress-free brazing temperature to room temperature. The initial simulation was
carried out by estimating the strain and the residual stress distribution during cooling from 875 °C
to room temperature with respect to a WC-10Co/BAg-5/90MnCrV8 joint with gap of 0.7 mm.
Afterwards, in order to investigate the effect of brazing temperature, it were simulated seven
temperatures, from 785 to 925 °C. The effect of the brazing gap on the residual stress were
investigated with eight models, from 0.25 to 1.15 mm. The mesh was generated by choosing a 2D
plane strain model with quadrilateral elements with four nodes which are suitable for deformation
states caused by the application of thermal loads. The mesh, after a convergence analysis, were
determined to contain 23000 elements. In this study all the components are assumed to be isotropic
and elasto-plastic. The Young's Modulus, yield strength, specific heat and heat conductivity are
assumed to be temperature dependent. Longitudinal stress ox, transverse stress oy and shear stress
txy are obtained as residual stress components in the X-axis direction, Y-axis direction and XY-

plane, respectively.

The materials used in this study were commercially cold work tool steel (90MnCrV8) and WC-Co
(10 wt%). The filler metal used in this work is the silver base alloy BAg-5 for which the chemical
composition is 49.4 wt% Ag, 28.5 wt% Zn, 20.1 wt% Cu and 2.0 wt% Ni. This alloy was selected

as a filler metal because of its good mutual solid solubility with both joint materials.

Cylindrical specimens of WC-10Co (9=9.6 mm x h=25.4 mm) and tool steel (@e=20.8 mm x h=40
mm, @i=11 mm X h=4 mm) formed the brazed joint. The brazing gap between the steel and the

cermet is 0.2 mm at the bottom and 0.7 mm around.

The brazed joints are produced in an induction furnace (AEM Servosis). The heating system
consists of an electronic high frequency generator for inductively heating metal (AEM GI-8kW).
The brazing temperature is set from 750 to 875 °C, by increments of 25°, for brazing time of 8 min.
For evaluation of the joint microstructural changes, the brazed joints were sectioned transversely to
the bond line, ground, polished and etched in a Nital solution (2 vol% HNO3). The microstructure
was evaluated using a scanning electron microscope (SEM- JEOL JSM 6400) equipped with a Link
EDX microanalyser. The mechanical properties were evaluated by shear and hardness tests.
Universal testing equipment, (10 Tn) Servosis MIC-1000, was used for the shear tests, using 1
KN/s.
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Results and discussion

All of the simulations developed under different conditions of brazing temperature and gap,
presented a similar stress distribution. In the filler metal, the longitudinal stress has high tensile
values. There is a great stress gradient at the interface cermet/filler. The maximum tensile stresses
are located at the free surface of the joint in the interface cermet/filler. At this location also
maximum shear stress (-) occurs. The maximum shear stresses txy (+) are found in the lower inner
area cermet. This situation would be critical for this type of arrangement because high tensile
stresses would potentially generate failure points of the joint, growing rapidly through the filler
metal, through interface with cermet, and exceeding the yield strength of the filler metal. These
distributions are due to the thermal expansion coefficient of the steel being higher than that of the
cermet. The presence of maximum tensile stress at the cermet and metal filler interface near to the
free surface of the join may induce fracturing in the filler near to the interface or along the
ceramic/filler metal interface. The result is a critical zone susceptible to failure. For shear stresses,
the situation is also critical in all cases and the maximum values (+) are located along the joint in

the lower inner area affecting to the steel. At this location, plastic strain occurs in steel.

The effect of brazing gap on the residual stress shows that for a very small brazing gap, the
deformation is very large, which brings more difficulty to the stress relief and causes an increase on

residual stress. The residual stress decreases for values of gap between 0.5 - 0.7mm.

The effect of temperature brazing is not such remarkable. Higher temperatures involve slightly
increase on residual stress. However, the brazing temperature is a parameters which not only can
increase the residual stress but can also increase the reaction grade. Therefore, the increase in

brazed joint strength can be achieved by optimizing the brazing condition.

The formation of reaction layers during the brazing process as a consequence of diffusion processes
is not considered in the simulation. The diffusion process, which is favoured to high temperature,
can cause the formation of fragile intermetallic compounds on the interfaces. These reaction
compounds together with the residual stress caused by the thermal expansion mismatch between

WC-10Co and the steel can decrease the brazed joint strength.

Interfacial microstructures of all joints obtained at different temperatures have a relatively uniform
distribution associated with a uniform interfacial reaction. By increasing brazing temperature,
diffusion processes are promoted, which involves the growth of reaction zones originated by the
diffusion of elements across the joint interface. Higher brazing temperatures produce higher

microstructural modifications in both steel/filler metal and cermet/filler metal. EDX analysis of the
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composition of the different zones in the interfaces show that the alloy elements of the filler metal
diffuse up to the WC-10Co and Fe diffuses across the filler metal to the furthest areas from the
steel side, and reaches the WC-10Co. The dark zones at the filler are associated with Cu rich
phases and the white zone with Ag rich phases. Regarding the filler/steel interface, it can be seen
that the elements of the filler metal also diffuse into the steel while the Fe diffuses into the filler. It
can be seen that the diffusion of Ag takes place through the steel grain boundary (white zones). By
increasing the temperature of the process, these Ag rich white zones tend to disappear, becoming

the spaces occupied by iron intermetallic phases.

In the results of the shear test carried out on the chopped brazed joints can be observed that an
increase in the brazing temperature does not always imply an increase in shear strength of the joint.
In order to promote the diffusive phenomena a certain time is necessary, but excess temperature
weakens the interfaces due to the formation of inter-metallic compounds in the bonding interfaces.
The maximum shear strength is achieved for temperature values 800 °C. For brazing temperature
above 800° the shear values are stabilized. On the one hand, the reaction layers are more anchored.
On the other hand, brittle phases are formed which decrease the tenacity of the joint. Fe penetration
into the WC—-10Co structure can be detrimental to the toughness of the joint. The diffusion of Fe
reduces the ductility of the filler, resulting in the relaxation capacity of the interlayer being
decreased and the internal stresses increased. As they are not relieved, the bonded joint strength
falls. The failure initially shows a ductile fracture mechanism, and it always takes place through the
interface filler/steel, spreading rapidly at the interface WC-Co/ filler by a fragile fracture

mechanism.
Conclusions

The results of the experiments and the FEM show good agreement, so FEM simulation is an
effective method to predict stress distribution. Based on the results, the following conclusions can

be drawn as follows:

(1) The residual stresses developed during the cooling process are sufficiently high to deteriorate
severely the mechanical properties of the ceramic/metal brazed joints. These residual stresses are

caused by the thermal expansion mismatch between WC— 10Co and steel.

(2) The longitudinal stress plays the main role on the strength of the middle joint. The tensile stress
plays the main role on the reliably joining, affecting to the weakness material, the metal filler. The

maximum tensile stress is located at the cermet and metal filler interface near to the free surface.

232



ANEXO III. SUMMARY

The maximum shear stresses in the lower inner area cermet along the joint, affects to the steel and

plastic strain occurs in steel. Both situations results in critical zones susceptible to failure.

(3) The expected improvement in the shear stress of the joints with lower residual stress, obtained
with increased brazing temperature, was confirmed by the experimental results. However, an
excessive brazing temperature favours diffusive processes causing intermetallic compound
formations which will be responsible for the lack of adhesion in the joint. The high strength of the
90MnCrV8/WC-10Co joints was achieved using a brazing temperature of 800 °C. The failure takes
place through the interface filler/steel and progresses to the interface filler/WC-10Co.

(4) The brazing gap significantly affects the residual stress distribution. There is an optimal brazing
gap, 0.5 - 0.7 mm, which involves lower residual stress simulations. Brazing temperature has a

small impact on residual stress.
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