Guia interactiva de les tecnologies de soldadura per arc eléctric de metalls

amb simulador de composici+- de soldeig dobad®agt s
Resum
Aquest projecte es no sols una feina de projecte derecer ca do6i nf or maci - sob

gue el seu objectiuesdisposard duna ei na de accésperlalgantantecessadd ™ c i |
a realitzar alguna estructura mecanosoldada.

Per poder complir amb | 6o kipaedetansultaple facill @adcégsal de
es va decidir recollir tota I' informacié en format de pagina web amb codificaci6 HTML5
(ampliament conegut per qualsevol internauta) permetent la seva edicié futura per qualsevol

gue vulgui aportar i/lo completar la feina realitzada fins al moment.

Per arribar a un public ample es va optar per presentar |' informacié amb un llenguatge pla i

de poca complexitat técnica de tal manera que gent sense coneixements en processos
metal-lirgics pugui ser capa¢ de trobar la documentacio intel-ligible. Es per aixd que no es

un simple recsifbuddéddhbaormagut de fer interpr
poder remarcar el punts d'interés per un soldador novel.

Léeina (webtool) aqu2 presentada sb6ébha estruct
possible usuarianiria trobant-s e amb dubtes a | 6hora de fer |
poden ser:

9 Parametres importants del procés de soldeig

f Quinaserialatecnologpgadequada per | 6aplicaci- (SMAW,
SAW) i quins equips es necessiten per cada

1 Quins defectes es poden generar a les soldadures?

1 Els parametres importants per una execuci6 ideal de la soldadura i quina seria la
composicio de la unié soldada?

En qual sevol cas manbriab babgr démaq allhtbréseqee sgnude t s
dificil simplificacié per poder-ho incloure a la webtool com ara simulacié térmica transitoria i
estacionaria de la soldadura per comparar amb models analitics.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

El pl antejament inicial ddaguest aexperientiaenelr a pr
mon de la soldadura una orientaci6 s obr e | 6 equi p i hautiasde fpraservirmet r ¢
per aconseguir una soldadura sense defectes.

1.2. Motivacio

La motivaci6 inicalnei x déuna conversa amb un company d
treballava a una consultoria especialitzada en simulacié per elements finits i quan aquest

company de l'empresa que ens subcontractava a q u e st s estudipva comendar a
instaurar normes per | 6execuci - deméxplicavadost r uc
llarg que es un periode de f or maci - ddéun operador nou qu
metal-lirgic que succeeix durant la soldadura.

Degut a aquestes declaracions vaig creure que seria de molta ajuda tenir accés a I
informacimostrada a | 6aplicaci - wedubimilarae el geriodede c up a
formacio dels nous soldadors.

1.3. Requerimentsprevis

Per poder crear una pagina web on incloure ' informacié i que fos prou atractiva com
perquecaptés| 6 at enci - del s wusuaris vaig veure neces

T HTML

1 JavaScript

1 Spry Widgets
1 CSS

91 Flexbuilder
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Flexbuilder es un nou creador de pagines web dinamiques amb una estructura de codi molt
diferent al HTML i que en aguest sentit podia limitar el perfil de gent que podria incorporar i

continuar evolucionant | 6aplicaci - web.
Per poder esser efi ci eetprincgpal dedahpagmawel \aig decidrar | 6 es gue
aprendrea f er servir el sof t war e cimbiheld mssiblitaede mwe aver C¢

treball ar e nsinlultaeiament poder editarelfcadic |
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2. Introduccid

En aquesta mem, ria so6expl filasagia qwe ssod lsa ed e gcuant

dédestructurar | a p°” gi lametodobopia altemativaly® vagiplentead i c ar
per arribar a fer una prediccio de la composicié del cordé de soldadura i dels canvis en la
Zona doAfectaci- T rmica (ZAT).

Degut a la complexitat técnica per incloure aquesta metodologia pl ant ej ada déi n
optar per abordar la problematicad 6una f or ma m®s ¢ oathor&améssimpke al ,
doéi mpl ement ar .

2.1. Objectius del projecte

Disposar d'una eina accessible via web que s er vei Xi per guiar a | 06u
seleccié de la millor tecnologia de soldeig per assolir amb garantia d'éxit les soldadures que
hagi de realitzar.

2.2. Abast del projecte

S'estudiara i compararan els diferents comportaments de la soldadura en quant a I'eliminacio
de defectes segons el tipus de tecnologia (SWAT, MIG, FCAW, TIG, SAW) des del punt de
vista metal-ltrgic.

També s'intentara correlacionar el nivell de defectes en funcié dels parametres que es
poden controlar segons el tipus de tecnologia.

Es proporcionara una eina interactiva que permeti proposari / o ori entar a | 6u
parametres principals del soldeig.

Final ment s onetodolbgiaali@rnativa que permet mostrar els resultats de forma
grafica, intel-ligible i inclis directament comparable amb la realitat.

La formaci - pr ctica doO6ewohgectiuddaguestsal amldiuc &«
exi steixen en el sokdific@@ct queeja) oféreixen agliésta |possibilitat
(Soldadura Virtual VRTEX 360).



http://www.lincolnelectric.com/es-es/equipment/training-equipment/vrtex360/Pages/vrtex-360.aspx
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3. Planificaci - de | 6aplicaci
Per tal de poder decidir quina plataforma de llenguatge de programaci6 er a | 6adi ent
realitzaci - de | éaplicaci - es va faliacompliv | | i
Aquesta llista es un sintesisde lapropiad ef i ni ci - de | 6objectiu del

a continuacio.

31. Requeriments de | 6aplicaci
Els requeriments déalt nivell son:
1 Capacitats per incloure contingut multimedia per fer atractivaidinami ca | 6apl i ca

91 Facil edicid i interpretacié del codi font

1 Compatibilitat amb diferents sistemes operatius

M Instal-laci6 minima

1 Possibilitat de fer-la correr sota un servidor al cloud

Per tot aix0 es va decidir optar per crear un portal web per afegir tot tipus de contingut: texts,
imatges, videos, links interns o externs que permeten una navegacio fluida.

3.2. Seleccio de la plataforma de programacioé per I'aplicaci6

Unavegada escollida |l a platafor ma gplicaciogpagna a e |
web) caliasel ecci onar |déeprogtamacia. /J aeiguae | 6ei na de pr
faci servir no afecta al resultat final la decisi6 es va realitzar amb criteri mes personal com:

1 Accessibilitat a documentaci6 per auto formacio
! Valoraci- déaltres uswualinterrety (coneguts / pub
T Possibilitat douavallaciGperaeriodeslladgge | a ver si

Finalment es va comencar l'auto formaci6é mi t j an- ant document aci
Dr e a mwe a v eposte®mBnéni es va instal-lar la primera versio d'avaluacio en la serva
versi - C€CS4. Al 'l arg del projecte sbdbhan fet s
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3.3. Distribucio de presentacio de I' informacio

La distribuci6 de les capes dins de la pagina / aplicacié web es senzilaper , séha buscat |
funcionalitat de la navegaci6 a través de tota I' informaci6 inclosa.

Accésos
Capcelera fixa \ directes

R ]
GUIA INTERACTIVA DE TECNOLOGIES DE SOLDADURA D'ARC El}\mc

Portada  Comceptes binkos Tecncbogia Configuraciens Defectes  Shalador m
urc

Finestra de Bot6 autoevaluacio
contingut
Fig. 3-1 Distribuci6 dels elements a la finestra principal

3.3.1. Capcalerafixa

Basicament mostra el nom de projecte a una posicid fixa de la pagina web per tal
d6i de datrapilament r

3.3.2. Finestrade contingut

En aquesta part es on es mostra I' informaci6 i ncl osa a | 6aplicaci - segons
classificacio descrit a continuacio.

x PortadaA esonesmostraral' informacibogener al de | 6aplicaci- 1 | a se\

x  Conceptes basicsA apareix informacié genérica a conéixer sobre les unions soldades.

g ==\
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x TecnologigA Descri pci - de | es di felectrie det nsajortue Enol og

realitza mantenint una mateixa estructura de seccions per poder comparar entre elles.

x  ConfiguracionsA | nf or maci - descriptiva i ddébexecuci

solapament, T, angle) mes comunes.

x DefectesA enumeracié de diferents tipus de defectes que poden apareixer durant i
despr s doébuna soldadur a.

x SimuladorA servei x de guia on es poden calcul ar gy
soldadura de qualitat com poden ser: temperatura de preescalfament, velocitat del cordd
oprevisibdela composici- de | a soldadura dbéacers i

Aquestes classificadorses poden veure en forma de pestany

finestra.
3.3.3. Barrade desplacament de la finestra de contingut

A la dreta de la mateixa es pot trobar una barra de desplagament individual de la pagina web
global que permet avancar en el contingut per quan les dimensions de la finestra global no
es suficient.

3.3.4. Accessos directes

A la dreta de la finestra de contingut es troba una seccié animada que permet navegar
directament a diferents seccions de la documentacio.

L'is d 6 a q Wesglegable per met r ” estalviar temps dur ant
explorar amb anterioritat. En alguns casos pe
les seccions que tenenaccésdi r ect e des dobéaqu?.

3.3.5. Boto6 d'autoavaluacio

A | a part dreta de | aboi pagnmaneat que @drmaet 'acoés derap or ar
guestionarid'autoavaluacid 6 ad qui si ci - .Alerénepagest oméomtr i r ™ u

finestra nova per poder realitzar el test sense afectar al curs de la navegacié del contingut de
la finestra principal.
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4. El ements din"mics de | 6aplica
L' intenci6 de disseny es disposar de I' informaci6 a demanda i lo millor indexada

possibleperque sigui més eficentque | a | ectura per part de | 6usuar
déinformaci - de handbooks, articles o p gines wetk

manera masa de detall.

Per poder mostrar I' informaci6 r ecopi | ada a | Orenlfliide,atactiva id 6una ma
din"mica per tal que | busuar.i trobi ret6rermaperi nci a
 6utilizaci - de recursos actwuals del Il enguatge de
trobaran b”"sicament sdmuac®k. que sdexpliqguen a con

4.1. Spry Widgets

Son elements que pertanyen a una biblioteca preprogramada en JavaScript que proporciona
la possibilitat de donar un estil professional a | dapl i caci - amb un <cost de
(customitzacio) baix.

4.1.1. Barrade menus

A la finestra de cont i ngu't sdbha escol it aguest el ement j a
classificar i separar .

éPDrtada Conceptes basics | Tecnologia Configuracions Defectes | Simulador

Fig. 4-1 Exemple finestra de contingut

Per poder habilitar 'sd 6 aqu e st Spr ypresidnen la libeeria@ taicapglera del
cos de la pagina principal.

[¢script type="text/javascript" src="SpryAssets/SpryTabbedPanels.js"></script>|

Tamb® cal accedir a |l a fulla de formats dbédaquest c

<link href="SpryAssets/SpryTabbedPanels.css" rel="stylesheet™ type="text/css" />

el
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8
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Finalment la classificacio de les pestanyes es fa de la seglient forma.

<div id="TabbedPanelsl" class="TabbedPanels":
<ul class="TabbedPanslsTabGroup":
¢1i class="TabbedPanelsTab"™ tabindex="8"3:Portada</li:

¢1i class="TabbedPanelsTab" tabindex="1">Conceptes basics</1li:

<li class="TabbedPanelsTab" tabindex="2">Tecnoclogia</lix»

<li class="TabbedPanelsTab"™ tabindex="3">»Configuracions</1li>

¢1i class="TabbedPanelsTab" tabindex="4":Defectes</1li>

¢1i class="TabbedPanelsTab" tabindex="5%":Simulador</1li:
<fuls

A partir debsa qoure sst 6 i phgoechpapeix & Gada isezcio.

4.1.2. Acordions —
. . ., . . Objectiu
Poden tenir una disposicié horitzonal o vertical per poder-se adaptar al
disseny de la pagina web i incorpora una animacio del canvi entre |
ayout de |a web
seccions que dona la sensacio del movimentd 6un acor di Continaut el
nom).
De manera analoga a la barra de menus, per poder habilitar el seu us
cal cridar la llibreria.
Conceptes basics
|c5:ript type="text/javascript"” src="SpryAssets/SpryfAccordion.is" > | Teenologia
Configuracions
L a full a doestil s, com en el S ter
automaticament al cridar-ho des dels ments del Adobe Dreamweaver, —[Sinulador

En tot cas es pot incloure el link de forma manual a la capgalera del cos de la pagina.

[¢link href="SpryAssets/SpryAccordion.css” rel="stylesheet” type="text/css" />

En aquest cas la definicid de les pestanyes i el contingut de les mateixes es fa de forma
continua.

<div id="Accordionl™ class="Accordion™ tabindex="0":
¢<div class="AccordionPansl">»
<div class="AccordionPanelTab":»<a href="#" onclick="TabbedPanelsl.showPanel{@);
return false;">*Portada</azx</divs
¢div class="AccordionPanslContent™:
<pr<a href="#objectiu">0bjectiu</ax</p>
<pr<a href="#abast":Abast</a></p>
<pr<a href="#descweb":Layout de la web</a></p>
<pr<a href="#contin"»Contingut</a></p>
<fdive
< fdive

g =\
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42. 1l nteracci - amb [ dusuar.

En alguns casos es requereix decdnpedensdr.- de | dusuar.i
1 Posar focus a I' que es mostra
1 Simplificar el contingut de la pagina
1T Selecci- o introducci - do6informaci

Els recursos que sbhan wutilitzat a | 6aplicaci- en |
pero també hi han elements repartits a diferents imatges preparades per interacciones amb
elles.

4.2.1. Imatges interactives

A imatges concretes on es interessant mostrar informacié a mida que es vagi passant el
cursor per schre s 6han i ncor potpasti Mag@aidoo nasmbdelld6ei na que es |
continuacié remarcat en color vermell:

Propiedades |
Imagen, 45K i . ; :
W rigen | =s/SAW_equipment.jpa |53 (5 Alt  saw -
ID Vinculo & Edtar & £ 0 L6
Mapa |Map2 Destino
|i] R ORW Original L
Fig. 4-2 Eina de definici6 area interactiva a imatges
Aguesta eina per met |l a creaci - [ C o ragsignari déun con

events, links, titol a mostrar o crides a funcions en JavaScript programades a la pagina web
que contingui aguesta imatge.

N "I‘x‘l""
ETSEIB
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Fig. 4-3 Exemple visualitzacio de titol a imatge interactiva
Léopci - escollida, com ensstr@maot uneurld od INd®xe m
senyal ar aquesta part de | 6equi pament amb el

42.2. Formularis

Els formularis son una regi - que pot agrupar
seleccioni, escrigui I' g u e en\dadal servidor per fer la validaci6 i/o calculs amb aquestes
dades.

De tota |l a gama de recursos disponibles sbéha
Descripcio Exemple
Llistes de seleccio Seleccio Material | Custom M|
Camps d o6 e ntextlhudea Diametre electrode [mm]
Checkbox de validacio Zona d'Afectacio Térmica
Taula 4-1 Elements de formulari utilitzats
ElcodiHTMLper cada un dbéells es mostra a continua
Cegey
R

E

-

SEIB
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4.2.2.1. Llistes de selecci6

<label for="Material":Seleccic Material«</label:

<select name="Material” size="1" id="Material" onchange="changeMaterial(}">
<optien walue="AISI 1018":AISI 1e18</option:
<opticon walue="ATISI 1@20">AISI 1820</opticn>
<opticn walue="ATIS5I 1@3@">AISI 1830</opticn>

Es poden afegir tantes opcions com siguin necessariesi f i nal ment sdéha de tancar
de | 60bjsegugnemantt@. | a

<opticn wvalue="Custom" selected="selected">Custom</opticn:
</select>

Aprimeralineas ©ha vi nculoatchamgewénhahpjdaidadarfuncdl () o
declarada a | a p"gina doScripts muaeidguenlal i t zar ™ el
composicio del material escollit.

4222 Camps doentextlhudea de

El codi comu atotselscampsdetextd e | dap !l i c a cdapcaletad la defingio dk @u n a
longitud de camp permesa.

¢label for="diametre":Diametre electrode </label><input align="center"
name="diametre" type="text" id="diametre" size="5" maxlength="4" />
[mm] «/td>

1 [si z e kdefieix la llargada visual del camp.
T [max | engtderad dimdro maxim de caracters que es poden escriure.
4.2.2.3. Checkbox de validacio

Es | 6el ement escol |l it p eautoavaluacié icamb & sintiis-que@dse | g¢sestio
veu a continuacié permet:

<input type="radio" name="Respl" wvalue="8" id="Respl_1"
onclick="setVal({document.activeElement.selectedIndex,document.activeElement.value)
sabled” />
Zona d'Alteracid Térmica</label:

1 Aldefinirelt y p e = 0 al madegaday Web es veura un checkbox rodo.

i La propietat [v a | u e pérrded dssignar-li un valor numeric que es pot recuperar i
sdbutilitza per c¢c"lcul de Il a nota final

3y
N d‘x"_'t'—
ETSEIB
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T Léevemct!l i[c k =0 { eridaVla furcié setvVal enviant-li el valor del objecte
seleccionat actualitzant la nota acumulada del test.

4.3. Multimedia

El we b

s ol

S navegador s

S

per met en
s 6 h a rvideogy cao rgpucer d té a pdracterisfarmatiu i re pas domercial.

de | a multingdiapedou c c i

SMAW (Shielded Metal Arc Welding) | Veure video |

PROTECTIVE GAS FROM
ELECTRODE COATING

\
MOLTEN WELDMETAL

,...' \\

S

SOLIDIFIED
WELD METAL

b

DIRECTION OF TRAVEL

x
g
\

N

- ELECTRODE COATING
_——— ELECTRODE WIRE

ARC
METAL DROPLETS

BASE MEYJ

Fig. 4-4

Totselsvidleoss han i ncorporat
de | 6arrelnstalladaedapt obaci

sistemes sense accés a Internet.
43.1. Links avideos

Els videos escollits intenten explicar o fer més facil

explicat a | a secci de
déel |l es.
ElI codi wutilitzat es

(corr espon e neascolld).

Exemple incorporacio link a contingut multimédia

direct am¥ideosd agua mgaeanmij
pr el bon furcibnamdedtanslis eng u r a

i rapid la comprensié del contingut

ATecnol ogiaod i el seu

edb gaedesposegbnal edemos
| 6exempl e

name="SMAW" type="button"
onClick="window.open('Videos/SMAW. html"," new',’
" value="Veure video" /»</p>

<p class="TabbedPanelsContent">5MAlW (Shielded Metal Arc Welding) <input

width=558,height=488,toolbar=na")

g = A

£8Sx
Feqel

ETSEIB
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4.3.2. Finestrade reproduccio

Per evitar que | 6usuari perdi de vista en quina pa
link el video apareixera en una finestra nova.

La mida dbéaquest f i n elsmatebabotdquedonaaceeés dl @ideb,aama e n
es pot veure a | d&@xemple de | 6apartat

'

| ] SMAW - Google Chrome l — ' = I J,
[ file:///P:/PFC/Sitios/Videos/SMAW.htm|

Fig. 4-5 Finestra de reproducciévideod 6 e x e mp | e

Com es pot apreciar, aquesta finestra de reproduccié no mostra la barra de navegacio pero
si que incorpora els controls basics de reproduccié del video. El detall dels controls de
reproducci6é canviaran en funcié del reproductor que estigui instal-lat a cada ordinador.

Per cada video i ncor por at a | 6apl i calTML amb &lhcantingut e at un p°
personalitzat per cada video, ai x2 sbéelimina | a necessitat de cr ez
en JavaScript que podria ralentitzar la crida del video.

V,
SN

ETSEIB
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El codi de cada una rephdugcidrauttimeslia queda dei lan seglientd e
manera:

<html>

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-g8" />
<titlexSMAL< /titlex</head>

<body>
<div align="center":
<embed src="5SMAW.mp4" width="588" height="350"></embed>
<fdive
</body>
</html:>

Totselsvideoss 6 han r e e s c alnaetxa nmdadurart le negroducdié a una mida de
Wi dt h=lxthedaght 03500

g = A

=
(A

WAL
(O

=«

>
Ny

ETSEIB



Pag20 Memoria

5. Estudis previs ala programacio

Léobjectiu inicial ddbaquest projecte era poder pre
cristallines que succeeixen al mateix cordé de soldadura com a la ZAT pero degut a la

complexitat técnica per poder incorporar simulacions /o models matematics que
permetessin | destudi déuna forma parametritzada i
previs tractant el tema es va decidir re definir | 6 obj ect i u i abast del projec
presenta en aguesta memoria.

A continuacio s'explicaran les principals lineesd 6 e st udi i ni ci aiterésspgra que es
proposarned 6al gunes per futudeplioaorporacions a

5.1. Temperatura del cordé

La temperatura del cord- [ els voltants es el resi
llarg de tot el procés. En aquest balang intervenen o afecten diverses caracteristiques tals
com:

f Pot ncia de | AVdtaigexcurtkiitent r ad a
T Velocitat doéAvemps totaddellciclectasnicd -

1 Natura del material A Capacitat especifica del material (Cp).

1 Dimensions de les peces A Gruix, amplada

T Condicions A eTempeabatura,t lumitat relativa, ventilacié (conveccio
forgada o natural).

1 Orientacié / configuracio de les peces a soldar A diferent coeficient de conveccio.

Mol ts dbéaquest par "metres estan interelacionat en
independent sense afectar a la qualitat de la soldadura ja que, per exemple, per poder

fondre el material suficentper tenir | a penetraci - adequada a wun
caldria disposar de l'energiad 6 ent rada just a.

Per simplificar |dé preblerned iransiiofsadegueat movirhentpmlel punt

ddéaportaci - dpecticaacdma ferun easvi de co@denades mobil [1] a la punta

delcordodesoldad ur a. DO aquest adenagiaes tarnaedtacidnail a n -
&J\

d‘,“x“.’b

ETSEIB
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[ o)
vig / v, -

¥4
Moving
Global coordinates

\coordinaie /

Fig.5-1 Canvi de coordenades mobil

El professor Chih-Ling Tsai va estudiar la distribucié de temperatures al voltant de I'origen
de coordenades fent servir una distribucié Gaussiana desplacada (Fig. 5-3) i que convertint-
| a de | 6 e s plaespaiatqaedepen la folma de la (Eq. 5-1) on es mostra el fluxe de

cahl or al wvoltant de | 6origen de coordenades m,
. . . Vv
q(r,w)=gq, em(-( f"—%w] (Eq. 5-1)

On bes una constant de pes, @ es la difusivitat termica del materia, Ces una const ¢

f or mes,elfluxe detéermic,3es | a v el o alatoartenadadradiala n - i
El perfil de temperatures enelplaxyel quanti fica E&epHd.n | dexpressi
L (dY)
ep( "K('].-_[E]
1 2 . 1
0,-0, {I}EI] 0, 6, (Eq. 5-2)
v

| graficament quedaria segons es mostra a la Fig. 5-2 corresponent a la temperatura per un
estat estacionari.
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_ y
KA =0
dw (Wp. Yo Zp)
Peak HAZ
temperature width
isolherm
rp\\\
B—
Yo \\
w ;
Melling
interface
Fig.5-2Per fil de temper at ur esrdenddesymobilt ant de | 6or i

Agafant un punt arbitrari que es troba en el cami del cordé de soldadura i que es pot veure

afectat pel cicle térmic del mateix es veuriauna variacié de temperatura segons mostra la
Fig. 5-3.

]

dw

= 0
(W Ypr Zp)

Temperalure {Hp) —_—

Time ——

Fig. 5-3 Distribucié Gaussiana desplacada del cicle de temperatura

Per tal de poder tenir en compte altres parametres (orientacié de la soldadura, espessor del

material base, temperatura ambient,...) es va optar per fer un model de simulacié per

elements finits transitori que es descriuraal 6 ap@a3 t &1 s resul t at stoddaquest a
i agafant uns valors de partida (voltatge, current,t e mp s d §,.a)@rbitradsgesenten la

mateixa forma o tendencia que els mostrats préviament i es poden veure a la Fig. 5-4.

el

m b&<’ ‘R
8
S

-
(2]
L
@
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20948
2000, |

1600, —

1200, |

Temperatura [°C]

800, |

400, |

22,

T T
2,8595 5, 7.5 10, 125 15, 175

temps [s]

19,957

Fig. 5-4 Cicle de temperatura (model transitori)

La corba de color verd representa la temperatura en el centre del cord6 i la vermella la

temperatura dbébunspantiai atadt assaeanatdiiao | 6amp

0,010

Fig. 5-5 Perfil temperatura (model estacionari)

ST
&)
F¢< <t
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AlaFig.6-5 es mostra el perfil de temperatura per ob
coordenades situatal front doéavan- del cord- de soldadur a
sbha assolit un punt de treball estacionari (en
Comparant la isoterma de 695°C amb la Fig. 5-2 es pot veure una correspondéncia en la
forma que descriu i la cua que apareix a la banda ja soldat.
5.2. Velocitat de refredament
Durant la solidificaci6 de qualsevol metall es defineix la microestructura principal del
material i per tant en gran part les propietats finals del mateix [2], es per aix0 que es de gran
importanciaconéixer, i en la mesura de lo possible, ser capa¢ de predir les transformacions
microestructurals [3].
Agafant un exemple de diagrama TTT (diagrama de Transformacié Temp Temperatura) com
el de la Fig. 5-6 es pot veure que en funcié de la velocitat de refredament (constant cooling
rate curves) s 6 é bna o altre microestructura (bainita / perlita / martensita).
4800
1400 Ae) temperature , Austenite =
"'\;'_s":"%\a_?\:ﬁ?s_’" pearlite begins "1 ——""" "] ;0
NG, O [N o
e .
1200 \A} \\J‘ N /
\:‘ \ \ \ .~ Austenite = peorlite complete - 600
\ \ \
1000 X X \
\ \ &)
& v N \\ {500 £
e \ -7 \ e
.g 500 \\ \ “‘\YiTransfom\oﬁon stops g
g e Y 0g
e \ \ \ =
600 i <
\ \ \ 4300
| \ \‘
400 , ‘ — S I o
Austenife +martensitic structure \ — Isothermal diagram 1200
\\ === (Continuous transformation
\ \ diogrom
200 }— —— Const i 4
Bl ruchis “ } ;:ons ont rate cooling curves - 100
Martensite -—-‘M:e';f;:?:le—— Pearlite (softer, coarser +—) —
0 I I 0
0.1 | 10 102 103 104
Transformation time, seconds
Continuous Cooling-Transformation (C-T) Diagram
Fig.5-6Di agrama TTT dbéacer al carboni

3y
N d‘x‘b\'—
ETSEIB

ti
p
qu
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A partir del model analitic d e (Ed. 6-2) es poden trobar les expressions per quantificar la
velocitat de refredament a la ZAT (en anglés HAZ) segons sigui placa fina (Eg. 5-3) o placa
gruixuda (Eq. 5-4).

20 2miv(6,-6,)

&t nEI (Eq. 5-3)

a6/

ot

- 0.8
6.-6,)[ 2 ‘H-H
=035 22| |1+Ztan™ o )
L -0as]( 2 1 i I Ea 54

On les variables Ho i ason factors geometrics que depenen de la temperatura critica (qc)
segons mostra la Taula 5-1.

CRITICAL H, (7]
TEMPERATURE, 6.
°C °F mm | in. | mm | in.
700 1200 99 03920 |0.08 (Taula 5-1)
540 1000 1421050141 [0.16
300 570 1981078199 |0.39
Tenint en compte que t ot es aquestes wequacions [ par”

experimental i tot i tenir un gran fonament tedric espoden cat al ogar dbéequa
i per tant s'entén que no es poden utilitzar com una llei general que apliqui a tots els
processos de soldeig ja que algunes variables implicades depenen fortament de les
condicions de la realitzaci6 de la soldadura (temperatura ambient, orientacid6 o nivell

d 6 e x p o smateiial basd, enkdi de refredament,...).

Es per aix0 que es planteja com alternativa a la determinacié de les corbes de refredament
del material al voltant del corddé de soldadura d'utilitzacié de simulacions térmiques per
el ements finittatsegiwre.scrits a | 6apar

5.3. Modelitzaci6 térmica per elements finits

Per poder abordar el problema de la determinacié de la ZAT i per poder predir les diferents

mi croestructures que es troben al ' larg doéun.
eléctric es plantejaa p ar t geometti®ocorregponent a soldadura a tope amb preparacio

de gargantaen V.
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17 50

3500

5250

70,00 (mm)

Fig. 5-7 Geometria calcul per Elements Finits

S6afegei x el vol

di storsions | ocal

cordo de soldadura (eix X).

um del

S

mat er i
peces de forma que el mallat del conjunt pugui ser de gran qualitat sense generar
degut

al s

Fig. 5-8 Detall mallat

Les dimensions de la provetad 6 e st u d i

Y) i 10 mm de gruix (eix Z).

son

100

al

canvi

mm de

S

de

ick® seqrionen les c i
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5.3.1. Calcul estacionari

Aquest tipus de calcul es valid per poder veure el mapa de temperatures al voltant el sistema
de coordenades mobil col-locat ala puntadelcordbd 6 avan- tal colm i ndica

Per aconseguir tenir el fluxe estacionari que correspondria/a una vel ocitat doba
faria que la temperatura del material base allunyat del focus d'energia no es veies alterada
sdbapliqguen | es seg¢ents condicions de contorn

A. Temperatura constant de 22°C a les superficiesdel pla YZ i de coordenades X
anterior al frohtesdaomamespehnerctos da | bentr

B. Conveccio6 de les superficies superiors

C. Convecci6 de la superficie inferior (tot i que lo més estrictament correcte hauria de
ser conduccié + conveccio).

D. Fluxe de calor ala superficed el f r ontlcodddavan- de

E. Zero fluxe de calor a través de les superficies contingudes en el pla XZ (model
adiabatic en la direcci6 Y al suposar material infinit en aquesta direccio).

[/ Temperature: 22, °C
E] Convection: 22, °C, 1,225e-005 Wimm?=°C
E] Convection 2: 22, °C, 6,25e-006 Wimm="C
. Heat Flow: 1005, W
. Heat Flow 2: 0, W

Fig. 5-9 Definicio condicions de contorn

Amb aquest model es pot aconseguir el mapa de temperatures al voltant punt de fusié del

cordo (origen de coordenades mobil) i també es estudiant el perfil de temperatura al llarg

d 6 wami paral-lel al cord6 de soldadura (Fig. 5-10) irelacionant-l o amb | a vel oci
es pot trobar la corba de refredament per un punt donat del material.
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Fig.5-10Cam2 dobéestudi de temperatur a

17044

1536,1 —

13679

1199,7

10314 —

q

863,18 —

Temperatura [

594,95

526,71 -

358,47 —

190,24 —

T T T T T T T T T
0, 10,329 20,658 30,087 41,316 51,645 61,974 72,303 82,632 103,29

Posicia [mm]

Fig. 5-11 Perfil temperatura al llarg del cami

Fent el tractament de les dades a partir de quan es comenca a refredar el material i
sobreposant el resultat amb el diagrama TTT es pot veure en aquest cas concret en color
verd. La v el o deserdat quedséatiafa lasncendidiomas de contorn (W entrada i
temperatura constant de 22°C).
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1600
KA WP Austeriie — 1400
F = == F=N /9% " pearlite begins — - Pl
«-3;;;~»\ ‘\;\T
=T - 1200
\\' \, ite=—peorlite complete
— E N\ 1000
\ \ \
\\
\‘ r - Transformaofion stops 800
\
\ \
% \ + 600
\ 1 \
\ \ \ \
! . o 400
Austenite = martensitic structure \ —— Isothermal diagrom -
“ s Continuous transformation
\ \ ot
Final structure 1 1 N e gcurves—~ 200
— Mor tensite Mol enlle — Pearlite (softer, coorser =) —
1 i
r T T T T T 0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Fig. 5-12Cicle de refredament (model estacionari)

La complexitat per identificar aquesta velocitat a partir del calor especific del material fresc
gue entra dins del

dhlantegina 1l & @ et Woddl @matisitod Gn ese
pugui controlar la variable velocitat.

es

5.3.2. Calcul transitori

Peraquest c¢" "l cul sbaprofita | a geometria prepar e
nou mallat per poder controlar i definir noves superficies de 5 [mm] de llargada en el cordd
de soldadura.

Fig.5-13Exempl e dodéaplicaci - del fluxe de

Tl

m

m ¢
2y
o %
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Sobre aquestes noves superficies delimitades s 6 a p | i ¢ a seqliencid & ftuxeae calor
equivalent a 1500 [W] (valor arbitrari), valor que a priori sembla insuficient ja que tenint en

compte el rendiment de transferénciatérmica de h=0.80-0.90, valors tipic en aquest tipus de
soldadures [4], quedaria un poténcia eléctrica:

PTITA 1, b p xap (Eq. 5-5)

La poténcia especifica per soldadures per arc electric es troben al voltant de 8000
[W/cm?|[5]. Tenint en compte la superficie de la subregié creada al llarg del cord6 es

confirma que |l a pot ncia escollida do6éinici es insu
| 6espessor de material base dofmandkh | a velocitat doé:
Analysis Tools
Analysis Tool ? Entity Information
Entity Face

Surface Type
Surface Area

Cylinder
30,23 mm*

Fig. 5-14 Propietats geométriques subregidé cordo

wnnzﬁ—zcﬁ@pﬁz @ G T pay (Eq. 5-6)

TPy 2h (mUD (Eq. 5-7)

L@&q.5-7)i ndi ca q umecesséria peefondreé e volum definit al model com material
d 6 a p o hauré dd ser superior al definit en primera instancia.
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1200 10317 BA3, 43 £45, 14 526,56 354 57 190,29 22
11159 947,57 779,29 §1l 447,71 174,43 106, 14

0,000 15,000 30,000 {rmirm;y
[ —Iaaaaa—
£,500 22,500

Fig. 5-15 Perfil temperatures secci6é cordd

Una vegada resolt el calcul transitori es pot veure que la zona fosa quedaria a un nivell
superficial perd ha servit per poder confirmar les limitacions de les simplificacions i les
conclusions al respecte del cicle térmic a la simulacio estacionaria.

Comparant els resultats per un punt homoleg (Fig. 5-11) es pot veure aquesta
correspondéncia en la forma perd no en el valor de la temperatura maxima, ja que depén
fortament devahca vel ocitat do

12286

1000,

750,

Temperatura ["C]

500,

250,

le2 25 5, 7.5 10, 125 15, 175 19,957

Fig. 5-16 Perfil temperatura al llarg del temps

|’ Q A\
£y
Yoe

ETSEIB



Pag32

Memoria
1600
Ae ) temperature Austenite - 1400
=== Fs=10% 1 " pearlite begins ——-——}——-——"-—
e, [ e S
S e = 1200
Austenite = peorlite complete
=] 1000
\Q- Transformation siops 800
“ \‘ | 600
\
\ \
s 400
Austenite ~—martensiti \ —— TIsothermal diagram I
. Continuous transformation
\ diogrom
Final structure \ - 200
— Mar tensite "‘M:e’;mél Peorlite ( softer, coarser =) ——
I T I T || = O
0,1 1 10 100 1000 10000
Fig. 5-17 Cicle de refredament (model transitori)
En aquest cas es sb6bobserva que |l a velocitat
temperatures elevat que implicaria la formacié de martensita.
5.4. Soldabilitat en funcié de la tecnologia
Sbha prepar aBExcelumo |l ftorsmurpdrei que partint de |
les2 casellesdecolorblaua | a figura seg¢ent so6i ndiologia el
recomanada per la soldadura.
SOLDABILITAT

1. SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

Tecnologia recomanada

1. Acer St 37.2

4. GTAW (Gas Tungsten Arc Weldi

{2t RFOAEAGIG O6MDO

FAELE X[ po FfdlF o

Segons

Taula 5-2 Formulari soldabilitat

| 6 e x e mpTawa5-2j ta tetnoldgia eetcomanadd saria la TIG i I'index de

soldabilitat en aquest cas es baix. Escollint doncs la techologia recomanada es pot veure la
millora de I'index de soldabilitat, segons es mostra a la seglient imatge.

g =\
3y
\"d‘x“_'\':

ETSEIB

ddbavan-

Oentr ada

ni vel |
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SOLDABILITAT

4. GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

Tecnologia recomanada

1. Acer St 37.2

4. GTAW (Gas Tungsten Arc Welding

(2T RIOALAGE G

OMDO I

A

ElF X

p P

[RNG - O

Taula 5-3 Soldabilitat recomanada

Elfunci onament

HLOOKUP i VLOOKUP del programa Excel.
vinculats a llistes predefinides en una taula anterior per tal de tenir controlats els valors que

ddaquest

El

formul ar i
val or s

S

e

S

de

bastant

| es case

sbutilitzar an p edelihdax de ssldabilitatada segéehtsnatiua | o r
Soldabilitat |1. St 37.22. St 52.33. AISI 304. AlISI 31(5. A-606]
1. SMAW 1 3 5 4 1
2. GMAW 2 2 4 3 1
3. FCAW 4 4 3 4 4
4. GTAW 5 4 1 2 2
5. SAW 1 3 1 4 5
Taula 5-4 index de soldabilitat
En una segona matriu sOdhan rel acionat

el s

aconseguir pel material en questié i es la que serveix per poder fer la recomanacié de la

millor tecnologia a fer servir.

Tecnologia |1. St 37.22. St 52.33. AISI 30/. AISI 31f5. A-606]
4. GTAW 5 4 1 2 2
Max 5 4 5 4 5
Index 4 3 1 1 5
Taula 5-5 index de tecnologia
La finddxea mostra el val or la fila de

5-4.

a

\Y

-

C

tecnol o

Per aquells materials en que es troben varies tecnologies amb el maxim d'index de

soldabilitat la proposta es fa segons un criteri de minim equipament o habilitats necessaries

per part de

| 6uSdasdbhpaogdendh Fagluant

aguest
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6. Propostes de millora

Léaplicaci - web pr esent-adeair de dhdtemial didadtioepartusudris a poder f
que no requereixin déun nivel!l al t previ de conei
transformacions microestructurals durant la solidificacié i refredament dels metalls que es

donen despr s dodébun proc®s de soldeig.

Per ampl i ari tlzbaachia-stded 6ludapl i caci coneixdamansserm un segon
forca interessant poder integrar de forma interactiva els processos de calcul explicats al
capitol 6.

6.1. Integracio simulaci6 térmica

Degut a | 6elevat cost de |l a |Ilicencia de qual sevol
tenir un motor de c¢c Il cul embegut a una p gina web
crear una biblioteca de resultats per mostra en funcid de la correspondéncia de les

parametres de control de les soldadures:

1 Material

1 Espessor metall base.

9 Poténcia eléctrica.

T Velocitat dbéavan-.

Aguests par "metres son els que | 6operador dbébuna s

guals es podria equiparar amb els parametres definits a les simulacions térmiques:

1 Propietats fisiques del mallat (conductivitat, calor especific, etc).

T Di mensions geometria dbéestudi

1 Poténcia térmica (tenint en compte el rendiment tipic ja comentat a seccions
anteriors).

T Temps de duwrtaedas 0dq tsssitdiia). a c i

L'utilitatmaj or dbéaquest a seoaelsfat telpeder praveueedartendéncia de
distorsié de les peces sotmeses a una soldadura. De forma qualitativa seriainteressant

mostrar de forma grafica aquestresultatde | a def or mada pels diferents ti
Per la prediccié de la composicio final es proposa el model presentata | é6arti cl e AModel i
t her momechanical p r o[@] ers ®mpteg delonfétoda maestrae al capitel o

5.3.2 ja que te en compte les condicions inicials de tamany de gra per una millor estimacié.
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6.2. Integracio indicador soldabilitat.

La possible integracié es basaria en ampliar la llibreria de materials utilitzada a la fulla de

c"lcul Excel fins a poder tenir representats
c"l cul de nTReascafanentou rdae dlea pestanya ASi mul ador
Una forma de fer-ho seria gravar latauladeint er acci - amb |fSisuglre Fei
We b P geredder copiar al codi generat per incorporar-h o a | 6 &gs fuhcorsc i

HLOOUP i VLOOKUP sb6éhan de substituir per un J

<tr height=28 style='mso-height-source:userset;height:15.@pt'>
<td height=28 class=x1657956 style="height:15.8pt">Llista Tecnclogia</td>
<td class=x1657956 style="border-left:none’>Acronim</td>

<td class=x1157956></td>

<td class=w1657956>L1ista Material</td>

<td class=x1857956 style="border-left:none'>Acronim</td>

<td class=x1157956></td>

<td class=x1667956>Scldabilitat</td>

<td class=x1867956 style="border-leftinone'>1. 5t 37.2</td>
<td class=x1667956 style="border-left:none'>2. St 52.3</td>
<td class=x1667956 style="border-left:none'>3. AISI 384</td>
<td class=x1667956 style="border-left:none'>4. AISI 316</td>
<td class=x1667956 style="border-left:none'>5. A-6861</td:
</tr>

Fig. 6-1 Exemple codi generat automaticament per MS Excel

Llista Material Acronim
1. Acer 5t 37.2 1. 5t37.2
2. Acer 5t 52.3 2. 5t52.3

3. Acer Inoxidable 304 3. AISI 304
1. Acer Inoxidable 316 M. AlSI 316
5. Alumini 6061 5. A-6061

Fig. 6-2 Exemple visualitzaci6 del codi mostrat a la Fig. 6-1

g =\

P

ETSEIB






Guia interactiva de les tecnologies de soldadura per arc eléctric de metalls
amb simulador de composici- de soldeig doaRagdy s

Conclusions

S6ha aconseguit crear una aplicaci - we b
tecnologies de soldeig per arc electric utilitzant llenguatge pla que ajudara a escurcar la
corhaddbaprenent at ge doéun potencial wusuari

El nivell de dilucié es de molt dificil prediccié pero es necessaritenir clar les variables que

| 6af petepoder fer un us complert de | 6eina

soldadura. El fenomen de dilucié esta fortament relacionat amb la microsegregacié de la
composicio durant la solidificacié del cordd degut a la diferent composicié de materials, de
forma semblant a quan solidifica un metall no eutectoide i les composicions de cada fase del
metall viatja al llarg de les corbes liquidus i solidus [7].

L' integracié de qualsevol métode de simulacio per elements finits es forca complexa pero I
utilitzack d baquestes eines permeten interpretar
inclis trencar les limitacions que puguin tenir estudiar una soldadura realitzada en
condicions no normals (soldadura a trams, subaquatica, a varies passades, dues cares, etc).

La distorsi- de | a depén detttamsitodde tedpenatara ipleads-canvisn o
microestructurals durant el refredament de la soldadura [8].

L'autoavaluaciovi a test incorporada a | éaplicaci
i que una resposta negativa si demostra una falta de coneixement sobre la questid una

a mk

d e

el

no

resposta positiva no necessariament i ndica ¢

simplement hagi descolljrlatresppstar t a | 6 hor a
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