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En 13 presente tesis, sel | e v a 3 casbo un estudilo de 1a

intivencia de los estuerzos residuales, producto de
soldaduras, sobre el desempelio de | as uwniones soldadas. Se
exponen las causas por las que se producen, asi como los
diversos métodos existentes para 1a medicion ¥ alivio de los
M1SMOS .
‘

En la parte experimental, se e'r‘ectlfla el proceso de soldadurs
bajo condiciones diterentes, & L8 vez que se investiqaan 1la
prO4uccion ¥4 8Lliviod e 1L os estuerzos résldusless;
paralelamente, se ansliza el mdtodo mM8S apropilado de

producir soldaduras minimMizando estos estTuerzos.
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La BpllCBCIL')’FI e 1a soldadura dentro de los procesos de
tabricacidn,e s " Ca803vez M3YOTr,YEsto N3NECN0Oque &2
gesarrollen nuevas tet‘nologl’as tanto en la T3Dricacionde
aceros &0lcables comMmo en Los procesos de soldadura; Y &Mnlas
LECNn1Cas q u e MINLMICEN 13% POS1D1114030e5 d e UN3 G1SMINMLCLON
de las propiedades del M&ta8l base 3. optimicen 13s

velocidades de produccilon,

Uno de LUOS PTrOoDLleMas que se presentan en este proceso de

4 .

fabricaclions, e Sl a QENEraclond e estTuerzos residuales

durante el proceso, deD1d0 a los Ca3M10S Mmlcroestructurales
-

gile EMpeTlMmeNta el MEtal Da3s€@por la velocldadde

entriamiento, con L3 CuUadl se produce 1 a s0l 1le'1C8C.‘1(5I“| del

metal de spldaduraylas Zonas sdyacentes.

rd
Ermel presente trabadjly se hace LNarecop1lacionde |a
' 4
pibliogratis reterente 31 temsa, 4 se realizan una seriad e
pruebas cOnla tfinaiidadde detectar lapresencladeestos

estuterzos 1nternos, Yy deterMinar s v 1ntiuvencla enlt a s
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proplredades Mecanlcas 4de 1a unlon soldada.

Se trats ademas, de establecer metodos Y Ccondiciones optimas
de soldadurs, 341 CoOMOo Lla determlina3Clon Oe protesos

convenientes parag el alivio de los estuerzos residusles.,



1.1,

CaF L TuLO 1

URLGEN DE LOS ESFUERZ0S RESIDUALES

Estuerzos Residusles debildo §"WQ§['EQ_L‘_U§;Q;Qh

L a s tensiones residuales o internas constituygerne |
s1stema de tens1omnMes que puede existir en WMNicuerpo
cuando esta’llnre d e 13 BCCIO'FIUE fuerzexternas.
Las tens1ones residuales se producen Cuando Urn cuerpo
sutre detormacion plasticar i o wniforme <1>. Asl par
ejemplo, 81 se considera unad chapsa oe metal que se esta
lamimandos,de TOMMB8 que so6lo se prodguce Tiuvgo PlB‘StICO
en | as Proximidades de las superticies, T'lg'ﬂlra 1 (3).
Las Tibras superticialesde la chapa estdn detormadas
en T'l"fOBtlenderlaalargarse, Mmientras el centro de 18
chapa‘ b se ha alterado+ Fuesto que debe mantenerse| o
contirnuwidad d e la chapae s necesaridoque superticies y
centro se acomoden por detrormacl or e Las Tibrasdel

centrog tienden arestringir e | alaraamiento de

tibras superticialbs, 8la vez qQuelas Ti1brasde | a
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superticle tratan de estirar las tibras centrales de la
chapae. El resultado es wWwrn estado de tensiones en la
chapa el cual origQinsg una .tensu)'n elevada de COMPT‘ESlD’n
enl| a superticie 4 una tEFISIOIFl residgusal d e tPBCClD’l’l en
el centro de |l a chapa, tigura 1¢(b). Ernm general el
s1grio de | @ tension residual producida por detormacion
no homogénea sers opuesto al de | a detormacion plastics
que la produjo. For eso en e 1 Caso de la chapa
1laminada, | as Tibras superticirales; que tTueron

” -
alargada5 plasticamente en | @ direcciéon de laminacion,

quedara% en urn estado de conpres.lo'n.

El sistema de tensiones residual es existente en un
cuerpo debe estar en equilibrio estdtico, por‘lo que la
Twyerza total q ue actUa sobre cuatquier plano que
atraviese el cuerpo 4 el momento total de las tuerzas
en cualaquier plano deben s e r nulios <1 Fara el estado
de tensiones longitudinales de la tigura 1tb), €sto
quiere decir que el drea -que queda baJjo las curvas de
tensiones de comMpresion debe ser 1aual a la que queda

bajo |l as tensiones de traccidh. La situacidnno es tan
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<——-compresién] traccidn —

Fig. 1.~ 0), Deforii=cién hetercgdlreaz en la l-min=ciin
de |la chapa
b) Distribucién result=nte de 1l=z¢ tensiones
lonpitudirales residucrles » trrvés del es
pesor dela chav=. (esouema)
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senclLlla coMmo se ha dib Uj & cl O e n I a raqQqurasa 1.
Realmente, Pa8ra hacer WN 8ndllsls COMPletO habria que
considerarse las tensiOne 8 residuales el 188
direcciones del ancho Y4 del espesor de 18 chapa, 4 el
estado total de tensiones en un punto serse |
resultante de | AS tensi1ones existentes en 1388 tres

JLrecclLones principales.

Las tensiones residuales s0lo pueden ser eldsticas, E|

valor maMimo ge lilega & alcanzar 18 tension residual es
el 1imite erdstico del material. Una tensidn que
SODP@PBSE‘ e s t e valor,s 1 n ruerzs externs oponente,
disminuiria automdticaMenteé hasta 8lCanzar el valor de

’ [ J
dicho limite.

Erm resumen, se tiene que COMD resultado de PTroCces0os de
contformado, trabajado Mecénlco,y en general
detormaclones e n trioo calientess e til1ene 13
pl‘OdLlCC.‘lcfr‘l de @stUuerzos resi1duales; |l os MLISMOS q u e
obedecerl 3 una moditicacidrnde la M1CcTOEStTrUCLUT S del

Material detormado; Mor.ilf'lcac:16r|que consisteen| a
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detormacion de 1o 5 aranos que contormanl a
MICTOESLTUCTLUT 3. QUF;‘ME;S gionas ter:s:.ones resiguales
podra’n alcanzar como ma3ximMovalor el 1fmite ertdstico

del material.

1.2+ Estuerzos residuales debido 8 soldaduras

Para entender el proceso de tormacidn de esfuerzos
residuales depbil1do a8 soldaduras, seenpezara'por

explicar el mecanlismo de operacion el arco+

El caso mas simMple & considerar es el arco termoilonico
de corrient.e directa, usado en soldadura con Qas inerte
-

con ©&t0odo de tungsteno+ Los electrones son emitidos
desde el ca3toddo de tumnagas teno0 calentado, Y con
aceierados Dajo e | campo aplicado ganando BSi EFIEP'QI’B,
13 cuwal es Lluego perdida por la col 1 s 1 6n con Las

, moleculas ‘de Qas en el arco Yy asl estas MmOlEculas de

gas se elevan a una gran temperat uraen e L arcoy,e L

cual lleaa a8 ser ionizado te€rmicamente Y conductor <>
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erfecto de Fragilizacior.

Er el segundgo tipo de reacc1 0rt , el cual ocurre con
hldrdgerno en 1a Mas;;orl'a d e ltosmetales, el gas va 3
tormar una solucidn cwando 1s temperatura del metal
aumenta 4y e s rechazado 8 mediuga que e | metal s e ertria,
Y1 eSS que suriciente gas esta tormando solucidn, d e
mManera que se crea una pres 1 dn 1nternad e Qashay
positilidad d e formacuﬁmdetwmnujassl a soldaduraasf
obternida, es porosa. 51 el grado de supersaturacion rto
es Lo suticientemente gQrande CcoOMo para formar burbujas,
el qas atrépado en 1a red 43 ses se dgitunde lentasMvente
hacia stuera del mMetal, o se ditfunde hacia Mmicrofisuras
enlaestructura donde puede r.iesm*roliar. UnNas gQran
presion capaz de produCc iy Tractura en clertas

OCHBHLOMRE «

Los resultados de investiqQacirones hechas recilentemente

[ 4

25 Mmuestran que el proceso es controlado por ditfusion
14 L4

a traves €0e una capa gaseonssa limite adyacente a8 13

superticle del nétal. Con el arco operando en uwna
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atmostera de argom de bajo porcentaje ce oxigenos, 1os
dtomos de oxigerio en contacto con el metal tundido son
absorvrdos inmediatamente , dejando aradn puro en esa
reqidn. Una corriente t'resca de oxigeno es barrida
entonces hacia la superticie del metal a causa de la
accidncomo de “chorro” del arco, pera hay una capa
1imite estdtica de argon empobrecido en oxigeno, 4 la
dituwsion del oxigeno a través de la capa estdtica

1imite determina la tasa de reacciof. Figura 2 .

4 L4
Ernel segundo tipode reaccilionde absorcronde
nidrogeno por el acero, 1 a tasa de reaccidn es mds
lenta a cauwss de la solubilidad limitada del hidrogeno
L4 f‘
en el acero. El hidrogeno e s absorblido rapidamente en
la zonma activa del acero inmediatamente bajo el arco;
pero esta reqQlon Illega a saturarse ern cuestion de pocos
mrlisequnidos, v | as absorciones posteriores quedan
determinadas por el movimiento del metal tTusionado en
la piscinag de soldadura, en la cual el Met al saturado
L 4
es reemplazado por metal no saturado <Z2>. Asl, | a

transterenclia ‘de metal saturadgo desde la region activa
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.

B electrodo

N~

\ /
—_— e e e e N 4 capa 1fmite
1T

— ——

Zona afectada por el
calor -

Fig. 2.- Proceso de resccidn grs-metal b2jo un arco,
en el cual hay gran solubilidsd de gas en
el metal liouido, y cifusidn 2 través de 1=
capa liite adyrcente 2 la superficie 1inui

aa
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al resto de la piscina de soldadurs c0n metal noO
saturado da 13 tasa de reaccidn eneste tipo de

si1stema. Figura 3.

Ademas de las reacciones gas-metal, existen otros
tendmenos que ocurren gurante La SO0LUa0Ura3 Y su Proceso
de entriamiento. Se tiene & s i la contraccicn,

disminucion de volumen 4 la gistorc1on.

Para propdsitos de soldadura, estos te€rminos de
contracciodn, d isMminucicon d e volumen Y distorcidn
si1gnifican cosas especiticas, mientras tuera de esta
literatura podrian Ser utlllizadas COMD S1NOTIIMOS. AST,
aunque el término H18MINUC10N e volumen es Jsado para
describir estados sdligos, s tambir €n uwusadoO para
detimir la disminucion del espacio ocupado por el metal
Tfundido 81 solidgaticarse. El Metal soldado se “encoge”
al soliditicarse,por supuwesto, pero este tenomeno
tiene poco que ver con el problema be distorcidn en
soldadura <3>»., bDurante 1a solidifricacidn, debido a que

los B'tOMOS gde hilerroestdhn asumiendo POS1ClOnes



lelectroao

zona actiua

rona afect~da por
el calor .

Pig. 3.~ irsnsiciencia cde la 7ona ective, controls

| a tasa ae abs.rcién de nidrdgzeno.

28
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arreqglardas en la estructuro cristalina de los gQranos
5011408 en crecimiento, NO puede €l metal soldado O
metal Tusionadd ejercer tensi1onNes sobre el metal base

adyacente.

Sin embarQo, 1NMedlatamente despues de I a
SOllle‘lCBClo’n, el metal soldado enfrigndose continua
contrayendose, E sta contraccilontérmica es |l o
contrariod e le@¥ p 8N 5 10 térmica durante el
calentamiento. Es nmecesariomencionar que |a

contraccion de)l metal solida durante el enfriamiento

puede generar estuerzos residuales,p er o e | MEXiIMO

estuerzo tendra como valor mdximo el  limite elaBtico
[ J

{.3.:"0

Mientras tanto, distorcidn e |l a desviacion de wuna
torma deseada, y a Sea temporal o permanentemente. L3
distorcidhn ocurre COMDresultado de lasoldadura, a
cavusade los estuUerzos q u e se desarrollanpor 1a3s

expansiones Y4 contracclrones tE.;I‘Mlc.‘BS locaiirzadas.,
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A su ver , los estuerzos residusles en uniones soldadas
son causados por contracciones del metal soldado, 4 la
detormacidnpldstica producida ernm el netal base cerca de

ia soldadura, durante el proceso de soldadura <«4:>.

sim embarqo, e€s enteramente posibie bajo ciertas
circunstancliras contener completamente estos estuerzos
residuales en el metal, sim que ocurra distorcicn. EI
gue Ocwurra dis torcidn Ono, esta sujeto a (1) Ia
magnitud de las tensiones de soldadura desarrolladas,
(£) I'a distripucion de estos estuerzos en La soldadura,
4y (3) la tuerza de las miembros en Los cuales las

tensiones residual es actian <3,

Es importante ahora menciona r que |los es rtuvue rz0s
residuales debido a8 s0ldaduras se presentan no
sOlamente a cauwsa de |0 variacidn en 1a contraccidn de
dress calentadas desiqualmente, sino tambien COMO

resultado del etecto de temple de 1a superticie, y la

transtormacidn de la austenita.
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La direccion Y magnitugt de | os estuerzos resicguales en
13 lineo central. de uwn cordén de soldadura, dependen de

10s erectos ¢ 0 mbinados de temple, transtormacion

1'55108, calor suministrado, 4 el ancho del cordon <5

Se considerara la Linea central de la costura como el
eje Y, 4 la Linea perpendicular al mismo como el eje X.
Fiqura 4(a). La componente de la temnsidn residual, 1,
paralelo & 1a costura, 251 como la componente d e 1a
tensidn, 7, perpendicular al cordon, teniendo un valor

t

m31mo 81 centro del corddn.

le4.1s EsTuerzos resicuales debido 3l proceso d e  contracecion

[ J
del corddr Yy la ZAL (zons atectada por el calor)

Una Tuente 1mportante d e estuerzos residuasles e s La
giterencia en la contraccién a causa del dgistinto
calentamiento 3 entriamiento de las &reas de 13 junta

soldada.

£
El metal soldado, origimalmente expuesto & las mas
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altas temperaturas, tiende a contraerse wmds

rapigamente que las Ot ras breas, pero esta
contr accacChesftrenadapor las partes mas trias.
Asi, el metal en 1a costura estard sujeto a esftuerzos
de ternsidn, en la direccion longitudinal, 41, (Tigura
4h) tanm pronto como haya decrecido la temperatura lo

suticlente para permitir un marcado camapo de

estuerzos <8,

El resultado tinal de la temnsion paralela al eje ¥,
llega s seraveces ta-1 3lta como el Limite elaStico

paral a s eventuasles estados de estuerzos multiaxiales

<5, Las estuer zos tinales GG‘SPUEfS del entr 1amiento

. )
total se liaman estuerzos residuales+

t B AR P L e e L

T‘E;Plfj(ﬁ) en _Jla superfaicle

En Tealidad 1 Proceso de enfriamientorio es
homogeneo a traves del espesor de la soldadura. Las

capas superticilales de 13 soldadura pueden entriarse
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’ -
Mas‘ra'pldanente, aun con enftfriamiento por 3i1re, que

el 1nterior de 1 3 soldadura.

Li3 temperatura i1mmediatamente después de soldar
denerfa serconstante 8trevés de 13 seccion del
cordcfn, pero 8@ medida que el tiempo transcurre,se
incrementa lo diterenclia de temperaturas entre la
superticie 4 e | interior. Asi, | o s esfuerzos termicos
van en aumMento atr av és e 1lad3seccidédn de 13
soldadura, Lo que puede terminar en UnNa dispareja
deformac:to’n p13’st1ca, Weventualmente &n tensiones

residuales,

. s e
Este entriamiento mas Y‘GB'P].‘JO de lasupertTicie, es

llamado et ecto e temple; 4 las tensiones residuales

resultantes de este proceso, @stuerzos residuales del
. L d .
temp L ey, auncuancgo el entriamientoespor aire.

Figura 4(c) .«

- L
Si solamente el et’ecto d@ temple fuera el causante de

los estuerzos reslduales, se esperarian estuerzos de
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’
compresion en la5 zonas superticiales altamente
calentadas, los que estarian en equilibrio con los de

tension de | a parte interna de la costura 5>,

1.2.3., Estuerzos residuales debido 2 transrormacion tdsics

En el entriamiento de unad8 planchna sOldada,
transtormaciones tdsicas e austenita 3 territa,
painita O martensita, oCUrTriran ya sea & una cierta
temperatura, O por encima be un cierto rango de
temperatura. Como la transtormacion va asociada a un
aumento en el volumen especitico, e | materiazl en 1a
costura 4 la zomna atectada por el calor (ZAL) que
estd siendo transtormado tlende a expandirse <57,
Pero esta expansidn es trenada, en Ultima instancia
en la direccicn paralela a1 a8 costura, por el

material mds trio que no esta siendo LTaNSTOrMado.

De esta torma el area que sufre la transtormacion
estd Pajo estuerzos de compre51o'n, s i 13 temperatursa

es sutricientemente paja de manera que el mater ial
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haya marcado ya un campo de estuerzos.

, ,
51 13 transtormacion T‘a'slca tuese la Unica tuente de
estuerz0s resi1duales, e ntonces estuerzos de
compresion se esperarian en la direccion paralela s

18 costura, Fiqura 4(d).

Los estuerzos residuales por transtormacion,
apareceran primMordialmente s1 bainita O martensita
son producidas « Ademds se deberia esperar que 3
Medidas que aumente el area transtormada, disMinuyan

las estuerzos de transtormacidn.

- -
b'l..lP@I‘PDSlClC)'FI de los estuerzos residiiaies debido 3

’ X 7’
contraceclon, temple 4 transtormacion

Em reslidad las diterentes fuentes de estuerzos
residuales en soldaduras no son i1ndependientes UNas
e otrasy s1no que 3l menOs dosy O aun tres
siterentes clases de estuerzos en la wrion al

enfriarse, Son superpuesta 5 ; obedeclendo &8 un
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complejo estado total de estuerzos <97,

De ests Torma, los estados de estuerzos residusies
finmales pueden ser obtenidos Dasados en distintas
3BUNCLONSS.  La ma’a simple es aquellsd de que los
estTuerzos resi1dusles insles son el resutltado de is
S!,IPE:‘T‘POSJ.Cl(I;n linea | de Llos estuerzos parciliasles

debhidos 8 Llas diterentes tuentes 4ya expuestas.

La fieura 4, en Los qraricos (te)y, (Fl), (Q), 1lustrs
esquematicamente 1a SUPErposicion lineal de 10s
estTuUerzos residuales debido a8 contr ace 1dn, templesy
transtormacidn. Todos los Hdiaqramas muestran las
componentes de LOsestuerzos en 1a secci1on
transversal, en tuncidn de La distancia de la linea

central de 13 soldadurs.

’ '
L a Tigurs 4(m) represental a glistribucilronde
s
estfuerzos obtenida si el proceso de contraccion tTuera

e | L'lf'lltl‘l:) causante e Los esTuerzos resiiduales .



38

L2 figura 4(c) representa el curso dge |l0S estuerzos
obtenido gel et'ecto de temple, antaicipando s1 €S que
tuera € | solamente, e | causante de 1os estuerzos

residuales.

L. tigurs 4(d), s1 los estuerzos tomaran Ltug3r

solamente pPor la transtormacion de la susterita.

Lo tigura 4te) corresponde a la superposicidn de los
dgiragramas C O r r espondientes a los estuerzos por

contraccion 4 etecto de temple.

L3 figura 4(1) 1lustra la St.lperpOS:Lc:lo'n debido &
contraccidn, temple 4 transtormacicn. Y el®diasqrama
de abajo a8 la derecha, s1 sOlamente estTuerzos por
cortraccidn ¥ transtOrm3cidnestan actuando

Juntamente.

Lo que atrae ia atencion es el hecho de que el mdximo
estuerzo residual de tension NO esté presente en ia

”
linea central de 1a castura, sino al ple de La Misma.
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Este mdximo estuerzo de tensidhnre PTres €Nt a Lo s
estuerzosresidualesdebdldoa L a CONLraccion.L a
AITErenclae ntre e | MEXLIMO @STUETZO G LENS1GTI,y e |
valor de 108 eStuerzosr residuatles enla lines
central;sedebe ya Sea al erecto de tenple, a 1ta

’ -, .
transtorMacion rasica, o ambos Juntos.

1.3, Otras tuentes de estuerzos residusles

Ca3be Menclonar Que 8 e M 8%  d e los procesoscitados
existen otras fuentes d e esSTUBTrZOs residuslesnara el
etectoy tlefMe 1LMPOTL3NCLE dLSELINQULIT entre
MBCTOLENS10NeS TesS1HUBLES Y MICTOLe N S 1o Ne e L3s
MBCTOLEMNS10MES v a r fan continuamente a Lraves del cuerpo
y actaan SODre TeQlones grandes col relacilon a |as
dimerisiones atdmicas. Las mliCrotenslones, o Lensiones
de textura, actiuian sODre reglonesa veces de SOLOUN3S
cuantas células unildsd, aunque puedeén extendersea | a
Mayor Partede UMQrand <1*. A causa e | a anisotropia
de las constantes elasticas de los cristales, |as

MLCTOLENS1IOME@S p u e d e n variarmuchod e ungrane aotro.
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Las retrotensiones de un apilamiento d e dislocaciones
son ejemplode e s t e tipo de microtensiones. Jtro
e jemp lo ocurre cuand O se precipitan particulas de
sequnda tTase e N una solucion sdlida. $1 1las particulas
del precipitado Ocupan mayor volumen que los.
componentes de que se forma, e s decir, s1 Llas
part:fc:l.llas de sequnda Tase tienen Menos densidad que 1a
matriz, cada partl'cula tiende @ ocupar mayor volumen Y
gueda comprimida por la matriz. For el contrario, se
deéarrol lan tensiones de tvac.*c.‘lc;n en 1a matriz, € n las
direcciones radial 4 tangencial a8 las particulas de
sequnida tase « Es muy diticil la determinacion de estas
tensiones Localizadas en si1stemas de d o s Tases, aunque
han podido hacerse medirdas de su valor medlo'nedlante

rayos X <l

Es necesaria la determinacidn de las microtensiones que
Histen en’ un Monocristal detormado pldsticamente para
comprender e | mecanismo del e ndurecimiento por
detormacidn, Se pueden conseaulr estimaciones de estas

microtensiones mediante el estugiode tal bl aadgo del
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ensanchamiento de Las raygas de ﬂlT’T‘E?C.‘C?lC;FI e ragyos X.

Si1m emMbarqgo, €s necessrio lograr wun pertecclonamiento
3 .

de l«'B“.S tecnicas asntes de que tales mMedidas puedan

emplearse Slr'l'af"ll‘.\lg;:.‘lef.‘jad Ll

La pT‘E?ClPltEBC.‘lC;I"I ie partfculas e una Segunrjal Tase en
ung matriz Metéllca es un ejemplo de 1as variaciones de
volumenn o hcmagelneaaue p "aducen MiCrotensiones
localizadas, Fero si1 13 reaccion no progresa
wnitormetiennte 8 través del Ccuerpo, por Histar
diterencias en la Comp051C1dn 0 en la transterenclia del
calor, se Pr‘ocﬂ-«tnre;rx Variaclones en la distribucidn b

las mircocrotensiones, las cual asprom_!cu‘a'rn

-,

MECTOtens1@Brnes residual. &5 Ll La nmnitruracion 4 1a
CQMG?T‘I‘LBC:LC;H SOMprocesos &Nlosque se produce W3
distribucidn de microtensionesalre de g or ce cada
par t'1'| cwulag de n1trur o0 carpburg, pero comMo estos
Procesos, controlados por 1a ﬁl‘l"l_lﬁilc;r'l, sdlo atectan a
las capas superticiales, habra un auMento no unitorme
de volumen eén ests reglc;rn Se produce una macrotension

resiciual de C.‘OMF-‘T‘E‘SI.C;I"I en la superticie, equlilibrada
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por tensionesresiduales gde tPBCC16ﬁ e n el 1nterior.,
l.a tT‘BFIST'OT‘MB(’.‘lC;I"I de fase b e austenlita 8 martensl
qite se produce LT arl te €Lt e mple del BCETO,es Un
ejeMmplo S0Dbre s 8liente de uncambio de volumen no

unltorme que produce tensiones residuales.
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ESFUERZOS RESIDUALES EN SUOLDADURAY

Distribucion fe estuerzos

Fara el propositodeincluir los esftfuerzos residuales
producto de soldaduras como causa de 1a variascion en
las propiedades mecdnicas, es necesario primero el
conocer 1a magnitud 4 la distrabucidn d e los estruerzos

residuales en las J‘untas 50108085

kn qenerasl, Los estuerzos residuales en lab5 uniones
soldadas, son CaWsados por la contraccidn del metal de
aporte 0 soldgadura, ¥y 13 detormacidn pldfstica producida
en €L metal base cercano a 1 3 soldsdura durante el

proceso de soldado <4>,

Una distribucidn tl'plca de estuerzos residusles enu n a
costurs o covddn de soldadurag, es mostrado en la tigura

Se
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4
Los coomponentes de Los estuer z20s que son de interes,
,
son aquellos paralelos 3 la direccion de soldadurs
ges1enados con dy, 4 aquellos transversales 3 la

soldadura designados con Ox. Figura Sa.

La tigura 3b muestra la ﬁlﬁt?lbu01dﬁ de los estuerzos
s

Ty 2 lo largo e 13 limes transversal a la soldadurs,
L4

XX Estuerzos de tension se producen en las E;T‘(’:‘iBS

,
cercansas 8 la soldaduras 4 estuerzos de CoOMmpresion en

L4
lags areas lejanas.,

Lz distribucion de los estuerzos residuales Gx a Lo
largo del cordon de solaadura, YY, € s mostrado en ls
curva 1 de la figura 5c, esTuerzos de tensi10n e
producen en la parte medias de la junta, Y estuerzos de
compresion en los extremos de la junta. Cuando 13
contraccion lateral s contraccidn en la direccion YY, es
restringlda por a3lQuns Caussa externa, 1a dlstribucion
de X es como se muestra en Lla curva 2 de la figuras S5c.
La diferencla entre Llas curves 1 v 2 estribs en Los

estuerzos de reaccidn.



46

. ’
Log estuerzos resildualese r 1 13CITeCcQiinNd e 1 ESPESOT,
2, llegan 3 ser signiticativosSe r1 1 as COStUrasde
PlBC38s Qruesa8sSsp o r MNCIME3d e MNBPLIQETS3de espesor

R BUIN

lotluencisg el proces) de solaadurs

Se plensa que se producen estuerzos resicuales
simllares en soldaduras hechas por diferentes procesos,
incluyendo 1as de 3arco sumerqldo, e gas activo, Qas

IMNerLte, Ye ! proceso de Qa35%ar c o A2 tungsteno <o

Ysinembarqgoe s posibdleochtenerdilitere n t e s @stuerzos
res1duales d e goverdamodallcdadyg u e ¢ e LSE 31
SOLEH3BT,4YM0p o r e 1| S$15LEM3 TIPOHEs o 1 d a dura, kS
ssl, de que 31 soldar wna Jjunta 1arga a tope, vVarios

t1p0s 08 SeCUeNnC1asSd ¢ $01020UTra3c o m o 1&8%d e avance
nacila sdelante Y hacia atrds, de plogque, de cascada,

etc, sonusadasCo Mo UM MEed10d e grlrsminuir-l1os

estulerzos resgrdugles 4 1la dlstorcldn LhiEe
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’

La selecclon de una secuencls aproplradsa al soldar,
’

comnstituydye uUn pPprobdlema practico de 1Mportancla,

especlalmente en juntss de soldadurs paras una alta

’ ¢
sujeclron, tales como las juntas i1nvolucracss en hacer

remMiendios.

Los etectos de las secuvenclias 31 soldasr @nl o s
estuerzos residuales nan sido amplilamente estudlados,
en experiMentos de 1nvest1gac:1o'n de soldadura
restrinQliags 4 remiendos ciroulares, las secuenclass

Tueron clasiticadss como sique LbHxy

‘
(1) Secuencias en capas multiples, en las cuales 1a
-
primera capa se completsy a todo 1o largo de 1a
soldadura (pueden Ser wsandss varias tormas para
’

completar la primers capa, asl como directamente
nacra adelante, hacls adelante “ atnr Gl‘.:; » por
saltos, ete.); entonces s& hace el s0ldado f.'j‘(’g' 1a

¢
sequncds ca3ps Y4 asl sucesivamente.

() Secuencilia por soldado en bloques, ern La cual una
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’
cilerts distanclias 0 porcirion de la junts, o
“"hlogque ™, se swuelds completamente, lueqgo se

4
procecde al siguiente bhloque, 4 351 en adelante,

Los reswultados obtenlidos en estas i1nvestligasciones

Tueron resunlados comMo sigue 1653

(2)

En lo concernente a los estuerzos residuales a lo
larqo de | a soldadura, el etTectd Tue Mmenmlltos
estuerz0s de teri s10n longitudinslmente, se

éf’lCOFItTE)T‘OFI e n todgas las soldaduras probadas.

L& diterenclisa en L secuenclsa de soldado, causo
considerables diferencias en la co'rutr‘ac:el_o'n
transversal, en la suma de 13 energlia total de
estuerzos produclodos en las juntas restringldas, 4
en la cantidad de estuerzos de reaccno’n en 1as
capas 1nternas de 1os reﬁleru‘_ﬁoé CLTPCULBTES., Las
seeuencl1as e soldadura en bloques produjeron
Menor ccn"utrac.‘c.‘:.cfr'n, menor er:ergfa e ter'|51c;n,

menores estuerzos de T‘E.‘E)C.‘CJ.C)'I"I que 1a8s seqcuenclLas
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de capas Mdltlpl&ﬁo

Intivencia de g velocidad e enfrismiento

Los egstuerzos residuales concernientes 8 soldaduras,
son adquellos que reswultan de 1as detormaciones
PJ.E;S'LZLCBS ocurridas por el entriasamiento f.'.'l@SPUEZ:S de
soldar. Qﬂﬂ?ﬁé‘i, E‘S’tOE‘; egtuerzos E{'S'l}ié;l"l relacironados con
Ia Traqilidad de 1la soldadura GESPUG}'S del proceso, La
MioamMa que obedece 2 los patrones de mMiCcroestiruceura

<3,

Opservando diterentes muestras MlC‘T‘C)SC‘C‘PlCEIME&FItE? se ha
determinado que cuwando el tamafio de ‘E}T"éill"l(l) de La
ggtructurs es MB‘S Timo, s obtiene mayaor GUTezZas s
fragirlidad, 4 muchas veces dislocaciones en Tormas de
CG?.[OEI!TE?; Colateralmente a8 maygor tamafio de arano en La
miroeroestructuras, menor tTragiriidad, mMenor dureza, Y4

mavor contingidad entre @l Metal Dbase 4 la soldasdurs
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-~

Fero, la pregunta que ST Qe @ 8% cCoOmMmo 1tntluye la

velocidad de enfriamiento en el téBMBﬁO de grano?

Naturalmente 'I-I":':i'béf'ﬂ"l relacionados, 4 tal es 8‘.52{9 que a
medids que las tBESQS de entriamiento sumentan, un
tamalio méss Tino de grano se OD'LIQFIE’ Y el estuerzo
Ma,)(lMO a 1La 'l';(-?.‘l"lSlO'l“l aumentsa 'l)«":?MDl(";:FH una T‘BIZIC;I”I e
entriamiento mayor, dicho en otras palabras, pu'e}rje dar
cCoOMO reswltado carburos ME'?‘.:": Tinos, 8'..'”(:?!“1'[3«':;1":‘;505& las

fuerzas internas 35, ver figura é&.

: ’
La distribwcion de temperaturas en el metasl durante el
’
Proceso, Jjueqs uno de Log papeles mas sianitficativos en
-

’
C.‘Ucf:‘?l“l’l}() a la Ol’)'i’.-(-}.‘l“l(.'.‘l(f),r'i Y determinscion de Los estuerzos

res1uales.

£l C.‘EE;.I.C.‘U.H'J e Los estuerzos residuasles en placas de
. , ,

acero soldadas por medio de MeLoOdos nUuMericos,

constitugye uns E?F’T‘(Z))-(lﬂé??(;‘lt)’l"l 8 la virtuglmente 1mposible

’
COMF“JT,EQ(.'.‘J.(’.:I"I analitica de 108 Mismosg <7k,
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Anmento de | a tasa de solidi-__
ficacidén y enfriamento

Pig. 6.~ feato de la tasa de enfriamento en procesos
de sol dadura, sobre la resistencia (y tanmafo

de grano) del metal de sol dadura.
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Partiendo de los gradientes de temperaturas en ei

L4
procesn, tenenos 1a siguiente ecuscions

AU =X, AT, E

, .

dondel A T un aumento del estuerzo Lermico en un punto
,

Sonde Los maxin0s estuerzIos acumulados en

cualaquler tliempo s el campo de estuerzos

resrduzles a esa teMperatura.
o< . y
= gcpeticiente e expansion lineal
AT= gumento en temperatura T en un punto.

-

£ = mocu locge Y oung

ﬁsi, la HMsgnitud de los estuerzos residuales depende de

tres propledades del material, <, E, 4 Uy, 4 todas
4

elles a8 sw ves varian tremendsmente con la temperaturs

.
4 el contenido quimico del petal <7,
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2.4, InTluencis del metsl bhase

ot / # & v .
Como se analizo en el literal 2.3 (anterior), Las tres
propledades que 1ntloudgen en La QCUQCldﬁ, 00 tiPlCBS

del material.

s e snotsyr que de acuwerdo 3 La comp091016n del metal
+ .
Dase,;, 5 & tendnra taMDléﬂ ue seleccronar un metsl
,
agecusdo para el electrodo, 4 asi & 1la vezr se t@ndré

. ¢ *
variaclion en las tres proplredades que ntluyen en el

caMpo e estuerzos resiouales, K, £, 4 §y <7,
4 ’
EstTuerzos resicuales tan altos como el limMmite mMadimo
-
elastico del metal bhase 4 del metal del electrodo, se

producen en soldaduras de aceros al carpono <7 5.

Intluencila de los PaPéM@tPU% fe solofacunras

4
Um tTactor Tundamental en 1a Tormaclion de estuerzos
resrduales, constituye el qgradiente de Ltemperaturs

gurante ol proceso de soldsdura v de enfriamiento, por
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1o tanto de 1qQual i1mportancla es la cantidad de calor

qenerada durante el proceso.

.
Los parametros de soldadura sons Amperaje, Voltaje, Y4
Veloci1dad de De s p lLazamientof] 1los MISMOS quUe SOnN
responsables directos de la cantidad . de calor

suMmiInmistracdsa <7 5.

La temperatura qenerads en ocuaslquler punto del lugar 3
soldar, es una Tuncidn directa e Gp, el cator de

entracds.

Se debe entatizar que La SE.‘J.(-Z‘CC.‘ICSI"I aproplsds del) cocaslor
. ’ - ’
e entrads es proababhlemente el Ta3Cctor mss Critico en
v’
estos caloulos, denirdo & que no e@s un valor conocido,

8l Menos nNno, 51 85 que s CcomMmprende bien lo que

sigrnitica <75,

ElL calor total qgenerado por el proceso de soldadurs, es

simple de determinar ¥ se desiqnara con Q.
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Q=feVet

gonde s A= corriente en aMperios
V= voltaje
t= tiempo en sequnios
A= calor total generado en W/seq (o0 en 0,24

'

calorias)

Por otro ladao el calor be entracda, 0 calor meto, es el

calor total gernerano Menos slunos Tsctores como la

EH"IE’.‘T“}_!.ZITE? perdids a tPBV({é"E&i de la T'l..ll"lfjlt.‘l(‘.;f’l del electrodo,

PE?(?IJ.E??C.‘:LO‘I"I Af.'j(-.".“_'-if.'.i(i{' & soldadura 4 desde las placa, 4 otras

PG?’T"C.T].GES&?; 3‘2’»]7 que por Lo tanto es T'Uf'lf:l(l)’f'l del tipo de
-

E.‘J.(:?-?C."l}'f‘()f.”j(), del voltaje, ampera|je Y proplredades

2lectricas “75x,

Fate 'tC')PZI.C(.') s ‘.b;ﬁi.f.'j() reclrentemente investigado 4 se
. ’, ) L4

crscute Lla asunclron tradicironal de que Llay perdldas son

un 35% 0o sea que Qp=0,650, La computacion de 1a

dlS'bT‘lDU(’.‘l(’jl"I e las temperaturas, estuerzos termicos, 4

fimalrnente estuerzos residuales, es Dasada en muchas
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4
asunclones, todas ellas logloeass Y4 razonables, las

I ’
cuales se discutiran 8 contirnuaclLon.

’ ’
La mas qrande BSLIFIC‘J.(I;H Y la mas gqrande desconocida, es
18 magnaitud de cslor perdildo en bhase de 1a cual se

deduce el calor de entrada 38 la plascs 8 soldsr.,

Como se nots arriba, tradicionslmente ha si1do .BSUM].CJO
’ -
que las perdidas de calor constitugen un 334, con que
. 7 )
tamblen s reconoce que e@xXLIste una VBT‘IBCIC')I"I toda vez

que las concirclrones de soldadura VEH"]’.%.?F! Lremendamenta.

Se COMprobé con trabajos recrentes reaslizados en 1a
. -

wltima conterencilas 1nternacional sobre metalurgls de
soldgaciurys eén Londres, que Los estuerzos residguales

X4

varian con el calor de entradd: 4 1os experimentos
reallrsios Suglrieron e Las pérdluas e oalor pueden
liegar a sev de 33U 4 6074 respectivamente, para placas
soladas Ccon mueses ean V 4 parsg placas soldadass con

Muests en Torma de oufisa respectivamente <7>x,
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Estos estuwiios 'l)BMDl(-I;T'I indrean que las PE;T’G].UBS ge
calor que se produecen durante La T'U‘.'-Sl(.'gl"l no son gquellas

4
involucradas en La Tormaclion de estuerzos residuales,

Unas ver que la %3‘.:":‘-'!"!(?1(3’)['1 del calor de entradas predomins
saobre las otras, los M&;.T,C)ﬁOE de C.‘CJI‘"lPL"t,S'Cl(Z;I"I pars
obtener los valores 8 magnitudes de 1os estuerzos
residuales Mo s0n contiables nasta C}UC—) las pérdlr_ias e

calor 4 el calor de entrada hayan si1do estudiasdos

entaeramnente.

4 ’
Sinm embharqo, los metodos de computacion de la
distribucion de tLem peraturas, son herramientas
' -
excelentes pars comparar l1os e@stuerzos residuales; 4

para estudliar la intluenclsa de unag varliable particular

de un determinado ME:’T,(Z)CJO de f&)t’l?].(?&?(?l(gl"lo
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U5 _EFECTOS RESIDUALES, LAY FROFPIEDADEYS MEUANICAS Y

RESISTENDIA A LA CORROSION DE LAY UNIONES S0LDADAS

’ ’
ol Etecto sobre 1s resistencia maxime de tension

La 1!"1(36?1"119'[‘.{&3 en Lo que respecta a ta SOLGE?GUPB} se ha
mantenido vigirlante por largo tiempo en el hecho de oque
el metal soldado adquiere ung inususl 3lts resistencla
8 la "bE.‘l"lSlC;!"l CoMparatgo con el metal e 18 mi1sma
COMPC)?BJ.(?ZI.C;I'] en congLolones de T'Lll"liiflc.*lti)'ﬁ 0 metal Torjasdo

3.

For ejemplo, aceros de bhajo carbono soldados tienen
- ’ ’
reqularmente una resistenclia 8 La tension elastics de
s . 2 . .
por Lo menos 50 Kgr/mm®, mirentras que tTorjado de 1a

. ) , . _ ' -
MLGME Compwﬁlcldn Fluctus alrededor dge 30 Haft/mm“.

’ ’
AS1 e tiene que Llos estuerzos de tension del metal

SOLOABUO S0N Mavores que Logs del metal de 1a Mmisma
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OS5 EFECTOS RESIDUALES , LAY FPROPIEDAVES MELANICAS Y

RESISTENCIA A LA CORROSION DE LAY UNIONES SOLDADAS

14
1o Efecto sobre l1as resisterels m&;)-(ll"‘la e Lension

La lrlQG?l"l].E‘T‘.{B en lo que respecta 8 1a SOJ.GE)I'.'.'HJT‘Q, 560 na
mantenido vigilrlante por Largo tiempo en el hecho de que
el metal soldado sdquiere unag 1nusual alts resistencla
a8 la .'l}E-.‘f'IS].C;!"I coMparado con e d metal e 18 M1s5Ma
CC)MPC)‘SZ%IL(?:!.(Z;FI en condgrolones de T'Lll"l':il(l.‘ltl)‘l“l 0 metal tTorjsdo

Rt SO

For ejemsplo, aceros de Daejo carbono soldados tienen
- ’ i
regularmente ung resistencia a8 la tension elastics e
5 e et 2 . .
por 1o menos 50 Har/mm™, mrentras que tTorjado de 1a

., N ’ . - . ~y
MLSME C.‘C)MPCJS].(Z.‘l(I;I"l Fluctus slrededor de 30 HKaf/mme.

’ s
Asl se tiene que los estuerzos de tensi1on del metal

soldado son mMavyores que los del metal de 1s misma
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’ ’ R ” , .
COMPOSLEL1OM, qQue estan en estado de Turndicion o Torga.

Estos nechos concernientes a3 estuerzos a menudo son
’ ’,
discutlidos en terminoes de relscion e la resistencra a8
[ ’ 14 4
13 tension elastlicd maximMa, con 1a madims resistencla a

? ’
1a ternsion. Lo% simbolas respectivos son Jo/ Uﬂéﬂo

£r aceros de DBJO‘CQPDOHO el metal soldado tiene uns
razchx TJo/s frmé>: e cerca 0,73, Fundiocliones Y 3Ceros
fOfJQﬁOS e las mMismas COMPOSlClUﬁ@S; ordinariamente
tl@ﬁén LWha razdn To/s ¢ﬁéﬂ aprodimads & 0950; ééto es La
tens lélﬁ ej.és;tl.ca Mé%lﬂa es 1l mitad de Lla NéHlMa

’
resistencla @ la tension <3x.

Es mecesario determinar 1a8s causas dque acassionan estas
giterernclas de esTUuerzos, 4 especialmente en aquellss
cirounstancias oen que el metal soeldado no presenta

ventajas con este asumento de OsTLIerzZ0s .

SOPPP&ﬁﬁ@ﬁt@M@HtE; pequeﬁa drferencla es encontrads en

los estuerzos obtenidos de soldaduras por diterentes
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Procesos, Hanm 160 COMParados ditTerentes metodos de
soldaduras al arco, Y aln oxiacetilenica, Y se ha
podico determinar que aquellos que 1hvolucran menor
calor e entracs 4 caracterlizados por mayores tasass oe
calentamiento 4 entriamiento, tlenden a8 producar
MiCcTrOestructuras e Qranos Mas Tinos ¥ a3c1culares, Lss
MLGMES QUEe 1MPLICan MaYores esTuerzos residusles 4 asi
tambien magor TJo. El rango de Jo/ (hax Llega a ser tan

alto como 0,90 <35,

LOS pProcesos que involucran tasays de calentsmiento 4
gntriamiento Menores, tales Ccomno arco e hlﬁ?‘dg&.‘i"lﬂ
at(t;M1f.:-CJ 9o osoldacura C‘J)'(li??CfE‘.‘T;:L.I.(':':"f'llc.‘a’ producen LR 1

- ’
Ml(;f‘rOE’?‘.:“)".‘:T‘UC.‘T:'..‘T‘E? er el mMetael soldsdo, de Qranns alqQo mas
agranges 4 MENOS 3C1LOULBTED . Consecuentemente el Jo Y

la relacion To/s Tuad es ME;S haja, pero usuglmente nNno

menor a 0.60 <3,

Los estuerzos residuales disminugen 1a resistencla a8 1a
¢
fractura en las estructurss soldadas s solo CuaIngo

crertas condleolones e presentany sin embargQo 1a
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’
perdidas de resistencia puede ser UT‘E;ST.J.CB cuando se

presentan Tracturas bDajo pequenas Ccargas aplicedas b,

Bajo 'l}({?l"lSlC;l“l, s presentan alqQunos cambios en 1Las
gistribucrones Y Mmaagniltudes de los estuerzos

resi1duales.

La tigura 7 muestra C?(l;l"lD los estuerzos resi-:iuales
cambhran, ocuando uns soldaduras 8 tope se somete a8 cargas
e :LE:‘I"ISIC;I"IQ La curva U mnueestras 1a lefi'(;l"li.'."..lf_‘lél"l fsteral
ofe 10‘3 estuerzos. resi1duales longitudinales en esa

) .
corndicion ge soldadurs.

-
’
Cuzndo estuerzos de tensi1on wnitormes =01 soan

4

aplicados, la CjiS't-T‘lDUClérl de estuerzos sera como 1a

MOostracds en La curvs 1. LOs estTuerzos en Etf reas
. .

cercanass a8 Ia soldadura, alcanzan el o, 4 la maygoria

. ) v
e 10os aumentos 48 esTUuerzIos OCUYTen en areas lejanas a

13 soldadura “obre.

Cuzndo La ‘l}el"l‘.ﬁldl"l aplicasdas gumenta a g2 L &
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Fig. 7.- Distribuci on esquenmatica de esfuerzos en solcéadu
rs a tope, cuando cargas unifornes de tension
han sido aplicadas, y los esf. resultantes |ue-

go de liberar las carges,
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dlstr.ltn”lc:lc;n de los estuerzos sera como la mostrada en
la curva Z. A Mmedlida que los estuerzos apllcoados
aumentar, la H1SLTIDUCION .Q’E.&‘ST'LIE‘T‘IOS a3 ﬁravés de 13
soldadurs 11leqgd a8 ser mMmagor atfln; €sto es, el efecto de

1os estuerzos residuales de soldadura actua en la

diemirucidn de 13 distribucidn de estuerzos bl

Cuando el navel de los estTuerzos aplicagcos Se aumMenta
Mas aiié, se obtiene una ductilidad general; dsto es;
la ductilidsd se presents 3 traves de toda la seceion

transversal.

La clistribuclon de estuerzos cuando se presenta 1a
dgucectilicdad general es mostrada por La curds 3. Mas
alld de la cductilirdad general el etecto e 1o0s

ST IIeTZ0s reslauales virtuslrmente desspsrece oo,

Seouido e considera la distribucion de Llos esTuerzos
f

residusles despues que 1ss carqas de Lension Nan $1do

liberadas. La ourva 17 muestrs el estuerzo reslduasl

’ .
remanente despues e La descarga, cusndo el estuerzo oe
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tension §=01, es aplicudo & la soldadura 4 luego
lLivberado, La curva £° muestra la distribucion de
esTuerzos res1duales cusngo el estuerzo e tension T=72

es aplicasdo W lueco Liberascdd.

LOMpParando con 1a HlEtribuC1on de estuerzos resiijuales
oriraeainal tcurvs ), La distribucion de estuerzos
residusles despugs della CETes Y descsrga es Mavgor air.
A medlds que el nivel de cargs auments, 1 ﬁlStPIDUCIén
e estusrzos residusles ﬁespuéﬁ e la desgaraes llega a
SOT Mayor ain; esto es; el etecto del estuerzo resioual

de soldadura en 1 UIL&?'LT‘ZLUUCZLC;H e @sTuerzos GlsMmLnuge.

: L
Lag distribuclaones que precedean conduecen &8 los

¥ .
srguientes tactores nasicos reterentes & Los erectos de

L X

los estuserrzos residusles <60

i) £l etecto de 1los estuerzos residusles oe soldsdursa
en el CiE:“I—SEMPE:‘FIO e estructurass soldadass, e %

’
si1grrticativo "_-”»C'.\l(.') an el fenomeno que oourre DoJgo

estueryos aplioados paqu E*Z‘f"IC) By tal como Tracocturasg
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’
quebiraidlzas 4 'rsacturas de corrosion por

eSTLST Z0% .

(2 A medida que Los esTuerzos apllicados aumentan, el

etecto de Los estTuerzos residuales decrece.

3 ElL eTecto de los estuerzos resi1duales 6

despreclrable en el f.'.i(i:‘St{:‘f’!PE'.‘ﬁ(‘J e @structurass
. . 7
soldadas, Dajo estuerzos gplicacdos M B‘S alla de

aleanzasrse 1la duetilidad,.

(4) £l etecto de los esTUuerzos residuasles tirends 2

decrecer ’.’j(i-.‘E-F".JET“_‘i cie aplicar cargas repetirdamente.

Fraciuyrs quebrasdglrza o Tractura Lhestabrle Dy o

eatTuerzon aplloasdos pearis 108 o

Amp lios estud1os Nen s100 reaglizados con respecto @
los etrectos de Los estuerzos residusles sobre las

fracturas quebradlizass Jde estructurs e acero soldasdgo.
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Investigadores en estudlos experimentales han
obhservardo diterencias entre Los datos obtenidos de
las Tracturas queradil zas en parcos Y orLras
estructuras 4 los reswlitados experimentales obtenidos
cdn propetas ranuradas. Las Tracturas ocurrieron a
estuerzos bastante por debajo del esTuerzo E‘lé;ﬁitl(;‘(;)
Maximo del malterialy; i eMbargo, el estuerzo de la
fractura ge ung probelts ranurads es tan alto cono el
To. avn cuando 1as probetas contienen Tracturags de

nordes muy puntudos.

Bajo crertas condicirones del edperimento, Tracturas
completas e 1 & probeta ocurrieron mMmientras La
-

meqrrtud del estuerzo splicasdo ers considerablesente

penor al o del material.

L Figuras 8 muestra 1a tendencia genenrsa S e L3

resrstencla & , La Tractura en probetas de acero &1
carbono s01dsdo, & ".':13.1"63."!‘E?f'lt(i-?‘.ii te l'*"lPl":"]"‘ E?'t-l..l rPES, W o los
etectos de wuna muesca Tluds 4 estuerzos residusles

ern la resietenels & 1a Tracturs.
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Esfuerzo de fractura sin nuesca cortante

R Esf. Méximo
\

fmite Eléstico

v/

4

Propagacidén Interrupcidén

I

Esf .

de Frect. ca

muesca cortante

esf. residuales.
. - tr1et
Limte' superior de |os esf. actuantes
/’////////,/ // \\'
Fractura Qom‘lé JV,SAH
,//44/<‘_/\4\ 4\: 7 |
WRNNUN NN N Y i
Fractura Parcial \\\\Q
AT N N N N N i
N\ N NN [ N
Ta Th
Temperatura
Fig. 8.-Efecto de una nuesca cortante y esf, residua-

| es sobre el

esfuerzo de fractura. <&

~
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Cuasndo wuna probetad no contiene muesca, Lla Tracturas
OCUPTITE 81 MEM1IMO estuarzo de jt.e:-.\r'af.-szn.(u"r'u (M) el
material a8 las temperaturas de las pruebas, como Lo
muestrs La curvs PAR. Cuando una probeta contilens
LrE Mueses (pero s r estuerzos res 1 dusles ), 1 a
Fractura oCUrrird & Los estueErzos mostradgos por La
curva PAST. Cuando la temperaturs es mds alte como la
Liamadas temperaturs de transicidn de fractura, TT,
s tractura de alte enerqgia (tipo cortante) ocurre a3
e.*'s; TuHerzos elevsdos. Cuanco La Ltemperatura es
interior & T, la apariencis de ls fractura se torna
COMO una de baja energils (resquebrajadural, vy los
estTuerzos de La T'ractursg disminuygen hasts cerca del
pstuerzo eldstico mdximo (Tod. Cuanao unsa .ml.le*:-;c.‘a o8
colocada en dreas donde existen 8ltos esTuUerzos
resrduales,; Los siQuientes varios tipos de Tradturass

.

pueden oourrir el

(1) A LteMperaturas mayores que TP, el eshuerzo de
Fracturs es el Taax (curva FARD .« Log estuorzos

resrduslies no trenen etfecto sobre el estuerzo de
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Fractursag.

A temperaturas ambrente 1nteriores a T pero
mayores que la temperasturg de 1Fl'l‘:£§'T‘T‘UPClCI)I"r de
fractura, Ta, unms Tractura puede 1niclrarse 3

4
hajas Lensiones pero sers 1nterrumplriaa.

A tempersturass interiores que Ta, wno de dos
’
TEnOMenos puede oocurrir, dependirendo del nivel

e estuerzo 8 la inicracion de La racturas

(a)y %1 el estusrzo @utd debajo del estuerzo
bri‘blcm, VW, La Tractura serd intervumplds
GESPLUEs e Tecorrer unad corts d9stancia.
L.a tractura complets OCUTPTLTE 31 MEH1MO0

petuerzo eldstico, To.

’
(D) 1 el esTuerzo es mMmaygor que VW, cocurrira

rractura complata.

Frecto oo tratamientos de 8livio e pstTuerrios en
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Fracturss quebradlzas de soldadura.

Los esTwerzos residusles en soldaduras pueden Ser
reducidos produclrendo deltormacilones phﬁ%lcmsen
cantidgades Y Histribuclones Proplas. L3 detormscion
plastica Cpuede ser ap-lilcoaca térm1cam@nte,
MECENLCAMENLe O POr una comblnacidn de sMDas . La
técniea MmES comndnmente usada, 1la misms que es llamads
tratamiento de s8livio de 1ensiongs,; €S CoMo siaues
WNa soldadurs es colocads durante un clLerto periuﬁo
en ur horno 2 ouang tempersturs eap@ciflma, depenrndiendo
el tipo de materiasl 4 espesor 4 lueqo entriaeda

Lentaments Lox,

Cuando unag cargs es aplicads &8 una soldadura, los
esTUerzos residusles son redistribuidos dedbido @ la
geltormacion plastica local. Cuandgo 1a carga es
retirada, e@stos estuerzos se reducen. Este eltecto,
@5 LLlamado remocidn mecdnica e esTuerzos, Y ha sido
demostrago en UHB‘S@PIQ Oe experimentos con sceros al

carthono soldsdos brx.
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Etecto sobre 1a resitstencia & la fatiod

Se dernominsg Tatigs a8 Lla Talla de metales Dajo repetidos
crelos e estTuerzos. Este mecsnismo de la tallas es
dqirsouti1do priorvritasrismente 8 Ca3uss de que Lodos Llos
articulos Metallicos que sor remMovidos del servicio, 1o
son por motivo de alguna tTorma de Talla hecénlca, Y oern
B Mamarfa por Tracturas de tTatiga. Ademsds , las
soldaduras que Tallsan por 1T'a8tl1Qa representan wn Mavor
poréentaje que aquellos articulos ane. fallan si1n

contener uniones soloasdass 355,

Eota elta wneidencla de fracturas poaor fatigs en
. o
soldadura Na 51400 1nvestlgada par 1largo tiempoa, Y4

MUCHES TaIones parag que ocurrasn Las hracturass han 1100

amplramente G e mMmostrasdss. DesasTortunsdanente Loy
hallazgos en este tema no han $1080 fAuy tomados en
cuanrts por gran parte de las personss LAVOLUCTranays en

A ’
el drisend Y producelron de soldacdura.

‘
Las soldsduras dan Mmas diticultades a casusa de 1a Tells
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rd
por Ta3tigs, por la mM1lsma Tazon que La intivencils de 13
fractura quenradglrza @9 a1t amente nombrada,
’ .
concentracion e esTuerzos residusles 4 concentrasdores

14 LT
cie tension por las carqgay durante el servicio <00,

El concentrador de tensiones puede ser wuna clase de
talla de uniones soldsdas, 0 3 COMO €5 el Caso mas a
MeEnutio, 8l camblio externo en la secol C’) e 1 23 L D'l'l
suoldadas presenta Ung mMmuescas QEC)MQ"CT‘J.C.‘E?, la cusal

etectivaments concentrsa Los esTuarzZos.

[’m\z'lesmen“d',(-:-)} encdlLjgas son Los MG S peligrosos todas vez que
ellos pugden tener un Yaetor de concentrascl on de
.
tensgrones (Kt) tan &lto como 18, Casi 1qual de
PeLLEroso es 1a lnelusion de escorls & lo largo de 1a
liﬁ@& e tusidn. Las porosidsdes tambilen dispinuben le
resistencia 8 la Tatiga, particularmente s1 las
HLECOntLIRULga0es estan t}E{'T‘CEE e 1a .';'sup ertilicie de 13
soldacdiura. EL pramer 374 de las porosidsdes reduce Ls
resistencia & 1la tatigs en qQran cantidad,. Forosidades

¢ ’
agrcronales Caunsa3n L ME 0aida mMenos rapldaa; pero
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/’
entonces la resistencra estatiliocs emplrezs g LCaoer

pruscaments L3k,

El pertid extérng dgel COY‘UC;H soldasdo es la varishle ﬁr;'.:a
importante que stects g le resistencis de la TatiqQa en
(R P Urll(.';l“l SOLsa. L. Tracturs de Tatiga en 'LH"lc';'i Llf'llél'l
a@ldads ordinsria (No t“lEﬁClL.'J..I"lﬁﬁE:)g ocuTrre 31 ple de la
soldadursg cuando Las Cargss CJ'.C.‘.!.IC.‘BS aplicadas son
perpendiculares a8l ejge longrtudinsl EiE'. la soldadura.
S1 1a 'L(BFI‘E:?ZLC;H es aplicads paralels al eje longitudginal
de 1a soldadura, la Tallas se 1i"ll|.C.‘18’l"é € Bl\?}‘_’lrl lugaer a
10 largo de 1a soldsurs en la cusl 1a concentraclion de
LensiLones @6 MJ'S slta. La altursa del retoeuerzo de 1s
’ -
soldgedura o el angulo de reentraas | 8 entre 1a
fi(:".'FN"J'E';It.('.‘J.C;I"I e la soldaduras 4 la superficie del nmetsl
tase, coMmo se 1lustra en s tiqura S’; ordinsriamente
f;i(:?'tléiéY‘f;'tlr'li33 el qrado de CO!"IC&‘FX'CY‘&SCIC;i"l e tensiones que
8(3'('.-'.."8. al pie., Sin erargo, 1 el socave DS)L«.; presente
al pre, (&l Lugar M{’.;‘.ES COM-L"I"I); 1 CC)I"!C.‘E-?T'I"ET‘&E}CIC)'T'I C:.‘?}'L«EE)PE;
Jocalizada gqrandemente @ 1ntensiticada. 1 la

rd
soldgacurs esta sand Y otrens una resistencia roual & o
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-~ hlturas de refuerzo AR deberia ser minima.

- Socave en el netal

tir.

base al

pi e,

no debe exs



75

del metal Dase, 1a reMoc1on complets de 1os retuerzos 4
2l S0Cave por madquinstdo, esmerilacdo 4 pulilido aumentara
sustanclalmente 1@ resistenclts a 1s Tratigs del ares de
1a union soldads, 8 menudo a8 un nivel 1gusl s squel el

Metal Dase <35, Ver tTigurs 9.

S1 el scerco nNa sicdgo endurecldo por LraDajacio en Trio,
el etecto caldrico de la soldadurs reducira el eSTUErZ0
producido por el anterior proceso. Lon sceroas
susceptibles de endurecimiento, 13 intluencisa de 13
solmaﬁura mepend@ré e la diterencls e 1a3s propiredades
entre t~:-}J.~ ﬁetaxt hase ahtas de la soldadurs 94 la zonas
atectada por el calor (ZaG) despuds de 13 soloaasdura.
L J

Cusrcio se Lrata con 8Cceros endursgcibles gltasmente
aliagdos, la austentts retenids en ls Aieroestructura es
e tactor <qué satfecta adversamente el limite de
AUT BCLOM 2ajn estuerIos CiCllCOﬁ,. La sustenitas
retentds es Lranstormads en martensits 4 la estructurs
fimal se oree que gjerce wun etTecto negativoe en @l

1 ’]’ MmiLte e dguract (Z; Fre La austenits retentds puede ser
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eliminadsa e La Mmicroestructurs antes e ser puests en
’

SEPVICLO, aplicando un Ltratamiento calorico especlal et

cual puede 1nvolucrar doble tratamiento e recocidao o

posihlemante entriamiento 3 LeMparaturas Dajo cero 3x.

Lasz tracturas por fetioa pueden gdesarrollarse en
reciprentes soldados s r:r*c».*s—su’m, sl1stemas de tl_lt\er‘faBS,
puentes (:Ufs.tcwlcar otra soldadura sujela @ estTuwerzos
Cclclieo6. Partes rotativas de mMaquUInsSriss san
gspeclalaente volnerables 8 estsa torma de Talls. Como
se rlustra en la figura 18. Ume fractura de fatias
comp la mostrads en este figura, T3ci1lmente puede
decarrollarss 8 Causs e que Muchas veces las mdquinss
.
rotatives N se encuantran en Dalance shsoluto 4 los
PETLETZOS CICL1006 SO0M LMPURSLOSs en Las Tibras externas
el e jge Y o ura orn soldacia. Ejes rectiricados por
s0laan f.it.tr a resultsn SUTPLT 08 uUna ANcLgencla mas alia de
fallas por Tatias que © Ué lquier otrag Cclase de
sOLachT &, aun cusnuo la supertliole N siddo maquinsde,
LAM SUEVeNentE COMO U NUevo Bje NoMogEeEneo de aceroc

for jadao SC R N Eotas Tallss ususlmente puedon ser
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descublrertas por aleoeunag tTorma de detecto en Lz
. o ’
supertiliceclre e la soldsduras, 1a cual logicamente,
’
conmstitudse 1as 1ibras extaernss naes altaments stectadas

pPoOT estuerzos bajo carqas de LOTCLOM.

Muchnss soldasduras sujelss a estuerzos cfcllcos, ern 1as
cuales el retuwuerzo de la soldsdura no puede ser
remMovico, Ml Ls superticie pulids, @gtén Hisefadas ern
las bases de una vida sequra en ouanto a8 Tetigs, antes
que una vida intinita. Hacerlo de otra Torma seria
BNLLIBCONMOMICO & Causa de que Las oargas permirticdas
Ser 1 an restrinQidass arsndemente por un limite de 'stigs
gotual My bhajo pars La estructurg 230, S emMDaTQo,
-
entendirendo la intluencls de Los Tactores que 1nciden
en el desarrollo dge ung Tractura por Tatiqgs, 4 guisdoeos
por wun test de tTatigasa la mauoria e las soldaduras

puedern: ser ('5155({-?!:!'::'}"3.165 Y Tabhricadas de mMmaners que 1a

.

Talla por Tatilias LenqQa unmag remots posidilidade.

ETecto sobhre el comportarsiento de fracturs
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L& teoria e Trecturs mMecinies dge GrevYtaitn-Irwin ha
5100 smpliamente wuiada en el estudio de Traclurss
mestabies en Mater1sles e alild resi1stencia. Cuardo
EETUETZ05 LUNRITOPMES He Tension son splicesdos o uno
placs que conllene Uns MUesSces transversal pequens, ol

estuerzo de Tracturd ¢s eHdpressds por w4> 3
KEE g Vvra =Ko

La Tracturs inestaple ocurre cusndgoe 1 Tactor oe
irbonoidaed de estuerzos, K, detevrminsdo por el esTuorsg
aplicado, T, 4 la lonaitud de rrascturs l=Zs, alcanze wn
’
valor K, el cusl es cazracteristico del naterisl. Re
. ’
es cenominzsdo tactor de 1ntensidsd g estuerzo eritico
0 resistencia o la tracturs del msterial. El estuerzo

£
de tTractursa K dado por & ecuacion anterior se retiere

al caso de no nhapey esTuerzos residuasles.

Recienterante se nan reallzado investigaclonegs sobre 1S
k4
posiirlided e vt laizar NM1drogeno pasrea T aw

tfractura, como wna ot QOnLes poara dotermingr oo
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LN sl dadur g o e goeero

estuerzos residusles

especlralmente en SOLd3aduras COMPLEJSS. Ex _vﬁ.ﬁ._ e s

oldadgos de un acero SAE 4340 tratado tédrmiocamente
Yueron sumerelrdos en win @lectrolito g cargados QOn
nidrogeno aplicand s corrlente dirvects, con 1as
probetass soldasdas oMo n%ﬁa&cw Youn gropo de tiras dge

plomo Como aron

L.a ._.,_.@_;...; 11 muestra wun ﬁ..mwﬁ‘_;&_..* e Tracturas obternnodc

L4
ur covrdorn o sldadurad CarQasdo con NLOrogend.

e

’
Trachburas Ppor NLOroaeno pPueden prase

SRR
P

¥

solodados

g e alt e sl stenct s QOMO

e i socenro

gC?

COMSEOUENCLa e log Procesos de decs

iMmpLa el scero soldado, debDido al wso de t.L LLIO%

—

e estos proe

NLEIT OQeracio

,
Uns anvestigsclon analrticecs ha 1 GO nheeha para

EHPperLHentalas . Se encontre C

Los rogult

mmterprets

determinado por: (L) Ls

’,
que @l patro

F0o8 residuagloes R Y A L&

4
gratyabucion e
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Patron de fracturas en una uniédn Sinple a tope,
ef ectuada en un acero SAE 4340, tenplado en a-
ceite y tenperado a 2602c, después de | a prueba
de fracturas inducidas por hidrégeno.<4>,
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4
dorcie o= $'acetor de intensidad del estuerzo oritico del
matorial
{w= o ¥V TF

. R ‘
Qo= ggluerzo mading al centio de 1s soldadura

o= Zf= ancho de Ll zona de lLos @ﬁSTLJGT‘EIDS

’
resrdusles de Lension.

. ’ 4
Rw es upn parametro determinasdo por L distribucron dge
estulerzos resi1duagles 4 pouedes ser Llsmado “"Tactor de
’
intensidad del estTuerzo eriati1co @teactiveo e wuna
-
soldatiura’, A medide que Ll tengsoidad del materiasl o
o 4
la ftragturs auments el valor dej¢ sumenrntsr; asl el valor
de L es Llamado “tenscirdad relative de la soldedura”

K B

’ ¢ ’
Anaglisis mumeraces del patron de Trasctura establoe

’
Tueron Llevados al compatador, 4 s encontro ques
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(1) ouando el valor de J.l es masyor que 0 93, Ml $1LQulers
. ‘ . ’
s ractursg ocurtirs debldo 8 solasmente estuerzos

resiguasles

22 cuando el valor de J es menor que v.3 pero mayor
aque .02, una Tractura sikple se PY‘E“.‘;&(-?T]'('.B]‘E;}' S 1T

’
eMiarQo, no oCurrLTran series de rrracturas

(3)  cuandgo el valor ge ) es menor que 0,02, una serie

Los resultados indioesn que ey limitascirones en Las
proplredgades del sgterial & ser wusado en La prueng de
- ot o’ S .
racturass Lnduclodss por NLOarogeno. EL valor ’.l e wuns
, .
soldadura antes de csrazr con hidrogeno debe ser mayor
4
g 3, e otra tTorma las Tracturass podrian ocurrir &8 i
N 4

S Cargar con NLAdToReno. £l vslor H ge 1a soldsdurs,
. ‘ .

S1Nn AMDaErad, Oene ser dreminnldo 8 cer e a e 0.0z
v qm

-
cdurante La carqgs de n grOoeno parg oue ocurrd rracturss

5 P
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Posibrlicad doe usar ) parsmetro A parg evaluac 1

’ .
Sansl 1oy es of ¢ 1 on esteorzos resicivsles sobre ol

comportasmilento oo Trocturs e solofacue g

f
Las investligaciones ansliticss Y experimentasles
nechas, nen demostrado cuallitetivamente, que 1as
4
caracteristiess de las Tracturss de soldaduras por
gstuerzos residuasles dependen de (1) Las propledatses
del materisl v (Z) ls megritud 4 distripucaidn de Los
GTURTZ0% TesL0ua8les. Los atecltos e Los estTuerzos
reslausles 500 MaYores cusndo el material tlene unas
= ’ . -
tenscirdad mas Daja, 4 cuandd Los esTuerios resiodusles
’ -
G0N mas 3ltos 0 Lla distribpuo 1dn e estuerzos de
4 o ) .
tensidn es mds ancho. i o emmbhaEarqgo no o na $1680
desarrollads ung téenicse cusntirtetiva para demostrar

’ . e
ta extoension de 1oz elTectos <45,

L (-Zi'-'.‘-{ Tt en el eMmpleo e }u Poara evaluasr
‘
amnmalitiocagmente Lla tendencls de wna soldeaurs a
¢
Tragburarae, SuUQLErs qQug Ung SproxXimMmacioan similar

puedse ser dassrrolliadgs parsg evelusr los etectos doe
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Los estTuerzos residuales en 1as caracterfﬁtlcaﬁ e
fractburs é6n soldasdiuras.

£l etTecto de Llos estuerzos residuasles ger‘ia
despreciable ocuando el valor Ju aleanzs un clLerto
valor critico. En este tems Taltan estudlios por
reaslizar.

-

’
EYeclo s0bre 13 reslistencls 38 18 corrosion

Numerbaog casos nabhlan sobhre s corruﬁldh canssns DaJjo
EﬁfUGwaﬁlﬁ@ t@ﬁﬁldﬁy Y los dafios causados en servicilo.
Fstos problemss s encuwentran tanto en resovrtes para
hd [
CLUeTBs e relojesy COMO en Canles pars suspension de
puentes. A5 1' y S6& pensabs que la resistencls de Las
cuerdss paras relojes o veia atfectada por Los truenos Yy
LOrMentas. LUego S hubho e conoecer qQue uwna mswor
avtiviacad corrosiva Y alta humedasd en el amibrente
COIﬁClﬁiWﬁ(Kﬁal&ﬁ temporacas de tormenta, 43 de esta
fornaz, Las Tallas en Las cuerdss s presentabsn 8 osusa

’
e raclburas 98 corros1on por estuerzos il
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v
los estuerzos resLduales e Las caracteristicas de

fracturs en soLgadurss.,

EL efecto de Los esfuerzos resitduales $eEr J,. &
despreciable cwuando el valor L& Leanzs un CLerto
valor or I{'[} LCO, Eri este tema Taltan est wdros por
reslizar.,

.

¢
Etecta soore La restastenecia & 1a Corrosion

Nuimey VC) 504 Casos nasplan sobre ls oorrost (,';l"i causads DaJdo
SR SR h plv Al W B Af.’i 8 Lensi C;r'l » M Los da F;C'J S Caussdos en Serviol.
Estos problemss e encwentyran tanto & n oresortes para
. ¢’
cuerdas o relojes: Cono eén cables pars suspension de
puentes. A5 ; ,' 6 pensabhs que L resilstencrs de las
cuerdas para relojes sg ve Zi a8 artectads por lLos true nos o1
tormentas. Lueqo e Mudo e Cconocer que wung Mmayor
agtividasd corrosiva 4 alta humedsd en ol ambaente
Ol H [ | !’ S QO 84 temporadas de tormenta, 3o ode esLa
forma, lasg Tallas e las ouerdas se presentabsn 8 casusa

’ . o .,
e racturss Oe corros1on por estuarzosn Slbo.
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De Torma similar ogurren Tallas en psries ca3readas con
estuerzos altos, tal e el caso en los resortes de

cerrasciuras, Ccanles para DErTer Mminss marinss

(sujetos &

VIDTSCLOMES Y en Medrlo Corrosivol, etic.

’ .
Ladg Traituras e Orrasion por estuerzos se desarvrollan
invariablemente en an aulo recto 8 la dirtecel Orn de los

estuerzos de tensidn a plrcacdos <1b&r.

*s \ . ’ '

e han etegtbusdo ademas, experiMentos en el acero con

harras car wadday o ¢es Tuerzos residguslies por doDLado on

L . ’ ’

frio, comparando a8sil especimeres s tratamtento de
’ - b en pee . oy 2

Laberacion e esTuarzos, con OLros liberados por @l

. - ) <. .
"\({:1'{,0‘.’.11.’.) derominado shot-paening O li1bevrasacion e
ragtfuerzos residual es por qQoalpe. Los resulbados
,
AGLTETONn wng reslstencls & Lla Corrtosion, mucho MsYor,

A Las DaSTTraEs COon nenores @stTuerzos resldasles L1ds.

rd
2@ 1S MBNers; s COMPaSraran copas de rtston embuticdss
MM Y SN Qolpesldio, exMpuestas on unag ate det e -5 e

’
aMan Z!’. GOy Y60 oRServe que en las cargadss con



89

eotuerzos T‘e‘i}lfﬁj'-l&lt’i"i} se desarrollash s i & Trasctura
queDnr sarZa 8] T l"&lfj{l Ly o Tracturs dge C.‘OY‘T‘OSZLC;FI por
pstuerrzos, & las dos hor 6;3".3 4 Medilia de exdposicl C;I”l P
Mientras que en Las liperadss por golpe se dessrrollabs

‘ . ¢
so0lo dospues de Cclen horas e exposicion en dichs

1

' 4
E?'l'/f"lii)".li'l"(i‘l‘a COrTOsIva, Y en las zonas donde no se napil

¢

practiosdgo el tratamiento de golpeado L1é65%,
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It LETMLINOS generales,; el estado total de estuerzos a8l bordge
B una3 qQrieta; es uno de .I.O&?v raetores mnds inportantes que
l’lT'll..lE?FlClaT‘B’l"l sobre 1l0os mecanlismos de Tatiga, tracturs
uebhradiza, O aar 16?1&8!"11(‘3!"[1-(3 por corrosl C)(l"l depido a8

Orslones.

n estos Mecsnismos de Talla se conoce que 1os estuerzos

es1duales por soldadurs pueden Sportar en mayor qQradao al
. . /

anmpo de estuerzos responsshle en la Tormacion de grietss

BN r™

1 8andlisls aproplado de estos Mecsnismos de Talls requiere
e un buen conocimiento de lag magnitudes 4 distribucidn de
08 estTuerzZos residuales, perdo este requerimliento he si0o
rustrado deblrdo & 1L a ausencla de huenas técnlcas

“perimentales e MedioLOn.



. ’ 4
06 estuerzos restogusies estan comunments Cclasiticasdos an

jos gqrupos? Mzocroestuerzos residguales, O esTuerzos

res1aales O prifers Clase, son aquellos de natwuraslezs

irnoemi1eri) Los cwales son Medidos por wun calibrador a Lo

;.f’.lBY‘QOy ANVOLUCT 3NN Varios G Srnds . Mrocroestuerzos

res1du3les, O estTuerzosr residusles Je sequnidds clase,

relacronados 2 estados de estuwer o Qe = debDen &
4

MICTOESETrUCLUras Do NOMOQeNEesEs Qua puaden abarcar 4a ses un

grano solamernte, O un arupo partiocular de aranos 498 Lg mlioma

OT‘].F;"FIT,{:?C].(I)II"I praterencial Q.

¢ ’
S discute sobre cusl de ellos es FMEss importante n
’
aerietamiento por corrosion debhido & estuerzos, Tracturas
’ . ot .
quebhramdizas, nlelsclon de Fatiaa, 4 crertamnente smbosn
. f . .
contribuyen dependlendo e La S1Thuacron. GLPT E@RMRDsTaG, S
’
IMsin |.{| g oque los de praimers clase son de anterves Tundenentsl
! 1
para tLodos LO% MEOaSnIBMOSE, 4 alaemss 50N Medl gqos por L
’ ¢ . ’ X
Mayorls de Las Lecniess e mMeaqrclon Y.
’ . ! .
Los metooos e medioclon pueden ser olasitiriesdos paors uha

Mmejor referenrnclra dentro de losg sigqule Mlas Qrupeoss (A
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2 ’ i v 4 K .

IMeCEn1cns, () Nolre Y tecniess ssocledaus, (3) rayos X, 4)
fHoQneto-~elastlicldad, (9 wltrasonldos, (&) analiticos <9k,
. ‘- N
Adenss vale ls Pens enmarcsr en la misme olasitiescion un

e . ’
nuevo metodo de meﬁ1c1dn genominsdo (7)) recubdrimientos

LQuebrailizos 10,

Por necesidsd todas Les ’t,({:‘ICf'II.CéBS NE‘C‘E}fFIlCE‘;S 1nvolucran
un crerto gQrado de f.‘aéﬁf-'bf".'(?t?l(ﬁrl ] (i-."f:}'bé';) Q% Su Mayor
gdeaventa.ja. Lo I’"‘ISE;)'DT'ZII.(E# e las 'Ltﬁ;i;‘ﬁl(ﬁ?&)"_‘» experimentales
nan s1do Dasadas eon 1a l‘-‘l({-?f;i.'l.(;”lé!"l il desplazasniento
‘:'SOI‘.J-T‘(Z{' unes determinads: Longiritud de Ygasuge, mientras que
i :IT*EE&].CE?ME? nte se Literan las tensiones alre l".ig' gor el
gawver mediante Y& s Ltaladradoy Lrepansdo, corte de

G1LOTrTa 0 rebhansdgo L%r.

’ ,
Cabhe menclronsy que con 1as teonicss MmeCcasnl1oesy @n
qeneral a3y S1eMpre TMLesqos be estuerioy residusgles
L4
adrelonsles Como resultasdgo O la tecnros uEgsda para

‘ . .
LaberacLon, Px,
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Com el objeto de medir con LECMICES mMecsnl1cas el
estTUEeEr 20 Pesildusl, han s100 desarrollados muchos
aparatos especiLales, los mM1LSMOE que 1noecluyen
calipradores de sits precisidn usando un largo de gsuge
relativamente qrandse (10-40 mm) con el ;1"xcrur'ux'ex"|1(—21"11‘.(«3 ge
no estar @ poa e rtados parsg detectar xclr‘.e,-’:; de slto
aradrente G estuerzos, $1no un estado promedio de
estuerzos, 4 se Lo hace valiendose de 1dentsclones con
pequefias bolas simMmilares 3 las utilizadas en Me-.*‘fjl(:'lt)ln
de MacroCdurezas. Uriaz &PT‘OHIME’;CIDIFI superior g los
anteriores s oblLiene 3 partar de ung peql.leeﬁa .Lc:r'ncgl'l;n-r;:i
de qQauqe, loerados por medio de resistenclas gléctricas
plegadas Cconooeldos cominmente como Ustralnh-gauges’,
pero BSLo requlere de un mMetodo de lLibe Tacidn
SsOeCCLOnado @l M1smMo que no interferirs nl defersd 1as

conecerones el dotricas 9

Para el wso de eslos Cstrain- gauvges, &% necesario

valerse e uns clrerts forssg Qeom L:L rlLea para posioranar
£

as1 Los MmlioeMos corn el Tan de secclronar el material,

cuantiticando de esta Tormag los esTuerzos resicduslies



pOT Secelones. Se han desarvollasdo pequefes rosetss de
strain-gauge pars este Tin, mMosStrandose un Qran interes
en La téenica de taladrsdo céntfal. para le&?&ﬂ* los
EsTUETrZOS, Sl1endo e6ts técnlcs de naturalezs no
destructiva relstivamente debrdo 31 aQujero requé@riido

v’ rd .
g solamente 1.6 MM e dilametro <9Yx,

Otro metodo es aquel desarrollado por Sturm en los
Estados Unidos, que es el gasuge deveﬁfuerzo total,
sAOpLando pPrainciplos MUy similares 8 aquellos usados en
L8% MSquInss para medi01(5ﬁ e durTeran., Eﬁ;té
instrumento pPortstil hace ldentsciones cireuwlares en 1a
superficie del material valilgndose e uns purts CoOn1Ca
cargads Dhajo condglolonses nornaslizsdaas. Se atrTnugen a
Llos @jes Mmaygor 4 menor ge l1la 1uehtaeldh resulitante por
Hedlo de sU Medlelon, e evalusoldn de Las glirecclones
prlrmﬁmnalwﬁ Y osecundariass YWosws respectives msgratudes
i log estTuerzos residusles totales <95, La teoris se
pasa en el hecho de que uns 14dentaclon originalmente
CLTOular, < viene @ transtormar en eifptlca debidgo al

estacdo o ostuerzos existente, siendo el dl i':fl"? etro mayor
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de la elipse @l que 1ndiocd Los principasles estuerzos de

’ L~ - ’ ’
Lersnan ‘? e Eate BlLimg melotdo sin embrar Qo o s

! P
todavia mayormente ussdo Gebhlido sequramente @ suw Tallta

’ ’
e precisrion,

L4
Otro metodo de madir estuerzos residusles el cuasl es
4
BLlounas VeCoEs MaSs convenlente Sunque Menos preclac, es
, )
el madlir 1a presion normal requeridsa para2 1h1iolasr uns
7
1dentascion de durezg eén und superticie 1lr. P asts
Mmaners @6 posibile obtensr wn gradliente de durezss oue
4 e
quardanrla relacion con un gradientse de estuersos
TeSICISLES por Medlo Oe variess adentasclrones 4 naclendo
luego el Correspondiente Mapeo., Sar embar G, HUTre 1s
. . -
desventajs que unsg aran varledsd de estuerzos
. /
rTestduales en e supertioie producivan La miema
. 4
tendencls haio 1a presion nmormal que se hasce por La

/
1dentacion Sl1ls.

’ ’
Motre  Teonioosd Asooradsas

’
Ham habhidos respecto d e@stas Leaonlicas,; MUy pocos
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intentos de aplicasr cuslaquiers de Las varaagntes en Las
I'd 4
redes pPatrones e Molre parsg el S0lo hecho de medinr
estuerzos reslausles, L. Ma';sor‘:{esk del Lrasnsjo heono en
este CcasmMPpO0 N3 1nvolucrado Las mediclrones oo los
desplazamientns 4 distorciones. Ui o emMibhaerqo, si1 los
desplazamient s puedaen ser Medicdos CoOon wUnae Duens
r'd 4
prasicion, la determinacion e Los estTuerzos es posibile
e obhener. L.a mavyor desventaga de lLos patrones
Iy , l
convencionales de Molire, eslta en que L sensibrlicdad
4 ’
obtenidas de la red practicamente Mo s Tainma (e 4 U
’ .
linmness/ M) 8 MUY Dadgs parsg ser e uso resl en la
’ ’ L4
MEELCLOn de Contracelones elassticas, aunaue s1 es de
d
importancra particulasr en Las contracciones plasticas

[ J
tales comd Llas gouwrridas durante La soldadorag < Yie,

ODtra tdomice de medicidn e esTuerzos residusles Dasads
.en los principlos de Molr @ t:ur'ul;i 1ete en el wuso de unas
redecilles patrones que pueden ser adhnericiss al
material antes de delormar, 4 que J.l..legbo de producidas

rd 4
las detormscirones taran Taotible la medicron de Lo

-
variacl C;r‘l e las longrtudes 1nieilales entre liness de
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’
la redecirlls determinando asi el esTuerzo resi1duasl en

porcentaje 10>,
Rayos %

Los rayos X han 1060 aplicados al 'PI‘C)DiG}.‘HB e M&’dl(ﬁ.‘l(ﬁ;rl
de estuerzos en Mmaterliales cristalinos por un tiempo
hastante considerasile. Er 'l}(r'.‘,T‘r'l].T'lC)‘".» sinples el G.‘SPBC‘].CJ
entre Ccapas consiaersndgo un plano particular (el plano
EE}C"t;JE?-l Qe es unas T'l..lI"I(?l(Z;l“l ce la l(ﬁ”"lf_'}].iﬂ.:”.‘j de ondas de La
rac EE;C‘II. (IIII"I} as proporcilonal al Eik’l"l(;}i-’.l.il) ge retr ('3(1.‘(3.‘1(2;!"! ae
los rayas .X y &L sl (B4 determinado por W

’
gitractometro Yo,

-~ Id s
Err 138 pPractblcs, wLmag Mayor preclsion se ng obtenido
’
refinarnddo ests TeCrnicsa Para Huprimir 1a necesicdad e 1a
P .

intaorMacilon del estado libre de astTuerzos, el mMismo oque
, .

puedae ser grtroill i e obtener, determinancd

’ ’
semiaqraticamente e s O Mas eXNpOosLeLlones 3 diterentes

’ ,
anqurlos ge 1necidenclas S respoectivo angulo o e

’
refracelon SYie,
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La Unica LECnLea anterasmente no destructiva pa3ra medar
estuerzos residuales en Metales €5 el us0 e Tavyos X,
aurique la M@d1016h nos o3 1rrror‘ma;C1(§n de 1L as
detormaciones elssticas superticiales <11x. EL motivo
por @l qus mide sOlamente 135 LEMS10Mes superticiales
& e déh@ F que Ia penetrac1dn ﬁe.ﬂm&raywﬁ)(es el
ovaen e 0.5 mm, sin embhsrgo es 1deal en las regilones

gde i alto aradiente ge esTuerzos.

maonoto ~ Elssticidand

Algunos intentos han hsbido de wtilizar 1a dependencla
e las densidad de tT1ujo Magnéllco en Los materiales
14 rd
terromzenaLlo0s en snallsis experinentales de A ruerzos
com Los estadgos 08 estTuerZos aplilioatdos. L.a ventagja
obhvia es $u naturalezs no destructlvs 4 su aparaente
ElMPLinﬁ&ﬂe Gharpe ﬁugxrlé lags primeros trabajos
relascronsdos 8 estuerzos apliloasdos externds, pero
Lrteratura ruassg recrente ha reportado s apilcaCIdn &
QHTUET 06 rmﬁiﬁuales e soldsdurs, Y BHEMAS N3 MOSLT AU

Duenas comMparasclLones oon resultados e <3 facos obtaniddos
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previamentea Qi Desstortunadsmente, es5tos estudlos no
4
nan s100 anpliamente detalliados 4 no hay explicasclion de

7
Lag teoria 1nvoluwcrads.

UlLrasonicio

,
A Causa e o atract1ivo o e las tecnicas no
gostructivas, alaunos estuerzos han s100 dgividgldos a l1a
aplicacion de los principlos de wltrassonido sl problens

e ﬁ&.‘ﬁlC.‘léf’l e esTuerzos restdaunsles.

Alounas aproXimasclones han s1480 pPprooadss, todas
’ ’

pasasndose en 1a snisolropls orasds por un eamblo en el

estado de estuerzos AN Las variaclirones Lne lﬂ&ié}?l"l las

’ ’ P
sraurentes caracteristlicas wlitrasonicas wYE

piretringenclts
rd
aternuaclLon
ordas superticlrales
4
conLtonetris

7’
irmtersceion 9e raygos
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. P4 ’ v
La Diretrinaencisa wiltrssonics s analoes al anslisis
' d
fotoelastico convencional, 4 1la propiledad observada en
lag veloeclrdad de 13 onda cortante, la mismag que es una
, 4
funclion del estando e estuerzos. et si1atems medirs
rd
solamente 1la velocidad promedilio del wultrasomnicio s

’ ) ’ ’ ,
traves e La Jlonglrtud del recorrico Y oes util s010 en

W CaMpo unltorme de estuerzos.,

7
La atenuscion &9 unsg propledad Yundamental e wunsg ondgs
7/
nltrasonics v es atectsda por el estado de estTuerzos
td , .
861 COMO POT OLTas CONdLCIoneEs Meltalurglicss. U1 tTuera
posibhle separar la atenuacion resultante de 1los estaddos
Vd < L4
e estuerzos solamente, ests podria senr caliorada en

< . -
terminos O esTuerzos.

Las ondas F'i.?‘,;)‘l(-l‘lc_}h pueden sey usadas pars medir los
N ’

esTwerzos swuperticirales (profundidad de penetracion

aproximadanente lem) fiC)l"lf.'j(-'-_", muevamente s velocirdad es

s’
unR Tuncian e 1os estusrzIos.

7’ 4
La Qoniometria ulirasonics utililiza el hecho gque el
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siMmrlares 8 los de un estado de estTuerzos existente
S ON Sim embharqo s posible que oon LA Tuturo estuerzo

desarrollsdo, evolucione en un anstrumento wtilizabhle.

’
Aralth Lens

Solucrones de CcomMputadors para los gradlentes Lermicos
gsaciLadas ocan una Tu&nté PUMLLISL moviDLle e calor como
el caso de un 3rco de soldadura, han estaco disponibles
desde 1.936 WoOUnE Duenas revislon del mésarPOLLO e las
M1BMSS para aplicar al estudio LEOTLCo de Los esTuerzos
regsiduales de soldasdura han S$LO0 consideradss en un
eatuciio por Tell. Tall comdins 13 soluclon termics con
Uﬁ’aﬂéilﬁlﬁ i @afuérxms eléﬁtlcoﬂpjxfﬁtlcm),‘&l cual
LaMDIEN 3coModa’ Lla dependencils de 1a temperstura del
lfm;t@ eléﬁtlco, macdulo de Young 4 el coeticiente de
expansion térmics <9x, Fara llegar 8 una Conclusion
BHUME SLOUNSE CONCGLCLONES COMO La cantidad e @nergia
total del arco que Tue ahsorvidas por La planchs durante
Le soldsdura.  LOog resultsdos Twerdon comparados con

proqgrams experimental parslelamente, el cusl mostr o e
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pobre correlacildn uvsando 1a asumcidn hecha del calor
inieral de entracds. e notd que e; analisls era MY
sensible 8 este parémentro, Y oque gjustandgo él valor
BGLUMIOO, UNa buena correlacion ersa posible. La
CONCLUSLON importante de este travajo Tue 1 a
1gent1iicacion del Qran si1anitiesdo que tiene el cslor
inteial de entrada 4w el necho de que una GetETMINac1lon
preclsa de este valor @8 necesaria antes de obtener

4 .
prediociones analitioss preciass 9x,

uUnr tPQDEJO similar Tue llevado a cabo por Masubuechi el

. ’
cual contirmo 1as conclusiones sNteriores.

Recubrimientos Quebysidilros

Existe ademds de Los meLodos MmeEnCLonados, una teen1es
Que sirve parg advertir la presencia y distriduelon e
eSTUSTIOS resiausles, Y 1 Dlen no llegs 3 medirlos con
PrEcislon, Presenta la ventajs de una geterminscion

PéPlﬁﬁ Y osenerlla con un equipo POPtétll ﬂlu}p
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L.a tecnica consteste en 1a ap.llcacuﬁ M e una capa
quebradilra que recubire g mMmoaners de unag lacs 1a
guperticlie del material, lLluego al ser aplicados o
liberados 10s e@stados de @sTuerzos aparece wun patrdn e
resquetrajamiento e estsd csps quenradliza el mMismo que
IRH1CarE La gireccldn e Los esTuerzos principasles de
Tens 1o W ode 1los secunadarlios por medio de la

’
orientaci C)'l"l e Leho patron.

LOQIQQTUQTXO$ resiguales prancipales ﬁé t@ﬂﬁldﬁ eﬁtarén
l.ﬂ.'.‘l(ﬁi‘i?;;'.'jlilﬁ en la direcct C)lr'l perpendlodlar 81 qQrupo e
arietas P&+31@135 Que aparecen, Y su maqnitud puede ser
deterainada por medio de 13s harras Ccalibradorss <120,
laﬁ MmLGMaEs qQue para el etecto TU@POFI'PI‘@VZLgfﬂ@FVD@
cublertss COn 1d Mmisma Lacs en Lasg Mm1ismas condgrocrones

4
e temparsturag que el materisal sujeto de OoDsServacLon.

, .
L3 onsarvacron dgal pastr gn e fracturas oDteni1oo se
Tacilits por medio fgel wso O ung pinturad especral
retlective debhajo del recubrimient o quedradlzos

I . /
pudLendo as1l identiticarse el patron al colooar wng Lol
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i ‘
INCLIMSENE que proviens e 1a8 M1isms L recoclon i3 e 4
OhseErVanor, sobre La supertiole ol Material St e

.

. ’ .
opnservactan w1dZs.
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METOROY FARA_ALLVLID DE TENSIONES RESIDUALED

tensiones residuasles G‘f'll soldaduiras puUeden $er reducloas
6!'! la PT‘C)‘.‘.TL.'C.‘C.‘ZLQ’H e delorMmacirones PlES’ES'l}lC'aS en cantidades 4
1‘.5'1‘,\"1?.'.“.‘010]"!({-.‘5} determinadas b, L.& CjGﬁ'T’OI‘MBClC;l"l P.l.i':;ﬁitil.(i.‘a
’;L‘Q'yj(‘? HET Eip.lfl.C.‘E?CjE? ‘t,G."T‘M].C.‘EiMG.’I"I'bE:‘p M@(ITES{I"IJ.CI‘&E?ME?I"I‘L({:", O por medilo
;e irne C‘QMI;‘.‘LFN’:?(’.‘].C;!"I e ambas. L.& ’l'.-E.CC‘I"IZL(I?a Mé}’ﬁi CDM'.II"IME?I"I'L@
: sads, .l.yé:? MLaEMa que es denominacds "tmzrt.am:.e.*ﬁto de aslivio e
tens 1o nes " ¢ e s aquells en que ung soldasdurag se colocs
gurante wun crerto tiempo v temperasturs dentro de un horno,

Fdependlencdo del Lilpo de material 4 8l grosor.

W

;;]‘"C)T‘ aotra parte cuando se aplican cargass & uns soldadura, las
t—(-l:"ﬁ‘.';il()l"lt?";‘» residuales se redi st ribuyen gdeblLao 3 i &
:deT'tZ)T‘l‘")EHI.‘l(I;FI l?).l‘“:;ﬁi'tl('..‘éi local. Cuando Las Carqas qesaparecern,
1as tensiones han s$100 reduerdas o0 E‘.:; te etTecto Llamado
"libersciron M(-Z'(.'.‘EB’I"I 108 de esTuerzops', ha 100 demostrado en

’ .
UME serie de experimentos con especimnens s e aacer o &8 1

: carbont soldactos.
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. ’ r
Jele Melordos Mecsnlieos

Una qran variedad e MEeLtlodos mecanicos puedan sear
utilazados con el tTin de aii1viar las tensiones
regsrduales prodgueto ge proceses par soldacdura., Estos
MELONOS Se DBsan 8n el Principlo de que Los estuerzos
eHLernos aplleasdos contribugen 8 dlrsmMmIiInulT Yo oern
OCaE1IONEs 8 elininsgr Jag tensionegs resiouales <67 Ver

frqura 7.

' ’ ‘ r
Erntre 10% Melodos mMecsnicCos mas wsados tenemos Los

siautentess

~ MARTILLART (Shot Feeningl - Métomo que Conglﬁte ©n
qolpear repeltlasnents oon un Martillo 0 Mezo 8 13 pLeza
que  se Na soldado. Fote mELOOD ha s100 empleado por La
industr il s e l&>901damura por Mss de 39 afos, pero los
PEAUETFIMLIENLOS Y Tequlaciones que Qf)mn.er*nzan ag'be
procedimientd han $1ao Da3asasdos en 1la QRIMLON antes que
arn gatos Cl@ﬁtffl&mﬁy cenrado & que o na habi1ido wun

e

4 L . -
metodo pr i?:(;‘ tico para medir el etecto del golpe o5,
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Se tienen sin enbhargo sy Slounas especrlicaclrones -
[ A 1QUS qQUEe TecoMlendsn el no golpear mni La primers nl
.!8 ‘.."ltll"l-?} capa e s0ldscura. L.c? PTLIMET3, pOor que pueade
.OCEB’:‘S Lonsrse un desplazamiento de 1ogs miemibrossy 4 Le
'..ll ltims capa se profnid IL-‘ GOLpesT por que 58 prasume que
trabhajsdn en e Zl’(I) foBl."l-iE)\T‘Zl.'iik 1l soldasgura, Y no sy uns

/ N
gplicaclion posterior de oa3lor que Lo arule <60,

EL equipo e Qolpesdo debe serv cuirdadosamente
selecciansdo. EL martilio, herramientsas I"I(G.‘Ul"'h';';'\', LOan Y

’

por demss, deben ser Lo suticientemnente pesadas en La

Tuwerza el QUL PpeEy e manersa que sed elTecltivo sin
PTOCUCILY eXeesivo endurecimniento, pero no tan pesadss
que 1nvolueren momentos de dob lado o PF QU2 CaEn

arietaniento en 1 soldadura.

FL martillisdo deier Z{ a sar empleado en cada oeapas de
soladadurs, exceplto en Las privera 9 |..” ltima caspas, para
sEr erectivio. La etectividaed decrece a8 medilids que el
EUPEIOr e La Caps 8e Mayor, 4 es de dudoss efectiv !'.'.i @

para depositos de b M. O Mo HOres ThHr
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~ TENSITNADRY (Froofstresslng? «~ La3s 1nvestigasclones
IMGLCaN qQuUe Ccargas LRITOorMes aplicasdas en solasduras,
trenden a hacer decrecs:r Los estTuerzos residuales

Longrtudinales. Ver Tioura 7.

’ . ’

Reciplientes a PY‘(Z*I":BII.CiT'! crlindricos 4 estericos preden
ser sometitios & ests prugha, que consiste on cargar el
material soldsdo para sL1viar sus Lensiones resladuales,

)
poOr Medlo e carqs hidrostaltics 165

Ern Los reciprentes ol Zlf ngrlicos la casraa nLdrost 4; ties
produce @stuerzos clirounterenclales mayores caslt en el
C.iOﬁJ. e 2 logs estuerzos Llomgirtudinasleds, ¢ msners que
laiberar de estuerzos g soldaduras oirownt (-Z.?’I" erolales
Se <.§ 18 mitad e hacerlo en soldgduras longiltudinaloes

Lhly

Foraste S aMbsrqgd el paliliaro de tTracturass an
/
Materlales S$ensi1ihles 8 rammas, 0 ne ductiles a la

temMperaturs aque s reslice el tensionado,
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- ’ -
5.2, Metodos Termicos

Estos me’todosama's; ge sliviar las tenmS5ioneb
residuales, pueden MOOLTICET O MEJOTar Las propledades
de la soldadurs depositada. ﬁdema’s pueden ser
nNecesarios para produeir ia nlc:rc)estr'_!cﬁura deseaca en

el metal base y Metal de aporte.

Ll tratamiento térmico varis dependilendo del metal
s0lGano, de 1a temperatura a 1a que es soMetlido, r.iel.
tiempo de exposicion, 4 de 13 tssa de enTtTriamiento.
Otros Tactores incluygen el diseho e La junta, el
proceso de soldadura, el procedimiento de soldadura,

las variasples 4 TaCLOTES S1IMLIIBTES., ¢

/ ’
LOos melodds termicos comMunes sonsd

- FPRECALENTANIENTO.~ E1 mismo que i1nvolwera un alza de
la temperatura el metal base 0 de wna seccion del
metal hase, por encimade Lla temperatura amtiente antes

de soldar.  Las temperaturss de precaslentamiento puweden
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variar desde 260 C cuando se swuelds 3 temperaturas

amhlientales bajas, hasta OSUO C cusndo se suelds hierro
’ ™ - »,

tupadicgo ductil, Y4 31 bo L en soldaduras de acero

alitamente endurecibles <65

En muchas operaclones, la temperaturaalac u a | e |
metal bhase es c a8l e ntadodebe ser cuirdadosamente
corntrolacia. Los mMejores medlos de control sonncalentar
laprera entMmhorno que Mantenga 1 8 teMperatidrasa
deseadas, 0 Wsar bDobinas de inguce1dn electricas, o
“colchas" oe resistencla eleéctrica. En materiales
delaados, La'mparas radiadoras de calor o soplados de
aire cal rente pueder ser US3C0s. H1 estos MELodos no
50N PT‘E‘:!‘C";ILCOS s hay muchos otraos q u e pueden s&r usados
para wmedir la temperastura, tales comMo: termocuplas
superticiales, ter MoOMetros de Dimetal Tijados
Magrne\ltlcamente, tizas de colores que cambian de calor &
temperaturas conocidas , Y ceras qgue se ablandan &

temperaturas predeterminadas <o,

e 4
Ll precalentamiento es un metodo muy etectlvo para
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reducir el peligro de agrietamiento en el melts) de
soldadura 4 metal hase. ﬁlﬁE?Mé:‘?:‘.Ei, aenaralmente mejors 1a
501‘381’."111‘33ﬂ con H4os etactos D‘(-I‘.‘I"IE'T‘ZLCJ.OSOE}; - Dismirniye
.185 tasas de enfrismiento en el metal base aslTectado por

el calor 4 en el metal de soldadura, 44 reduce Lss

maqQrirtudes de 10s estuerzos por C.‘C)I"I'b'l‘«'BCCldffl bl

l.Las tasas degntriamliento sO0n Mmaylres para una
soldadura hecha sin precalentamiento. Milientras mavyores
son las temperaturas de precalentamiento, mMmenores son

las tasas de enfriamiento cuardo 1a soldadura se ha

’
comMmpletado., AdemMsas, en el caso del hierro la
conguotivigad LErMICE e CTr e o e . A 5959 ¢, 1a

CDI"DGUF.’."L].V].CJB".’.? te.\'r‘mu.*a cdel nierro es S04 ME—.’I"IOT“C(UE‘ & :lé‘:
temperatura amblente. ﬂESJ'. s Dajss conductivaidacies
téT‘ﬁlCBS aseqguran tssas de entriamliento Lajas, 8 Ccausa
de que el calor de la zons soldasds es transferido Mc?";a

lentamente <6,

El precalentamiento con ama bajgs tasas de entrriamiento

consecuentemente, puede ayudsar 8 proveer unag estrueturs
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tavorable en el acero. La zona atectada p O r el calor
en 13 junta, permanece 8 1l a3 temperatursg de
transtormaclon poer|perfod0'nés largO, 10 cual
‘permite la transtormacidn de austenita a territa 9
perlita, O bainita en vexr de marten s 1t 8 <65, L 3
soldadura precalentada tiende 38 tener Menos zZonas duras

que ura hechsa sin precalentamiento.

Ern soldacura de multipases, la temperatura entre pases

es | a temperatura de precalentamiento parsa 1a siquiente
’

deposicrone. E | intervalo de tienpo entre pases

controla esta teMperatura.

von el Tin de precalentar, 8 veces ('}.‘StT‘JJCtUVBS
CQMPJ;(—';“B%BS; CST;T‘QS hierro Tundlido O T'OT‘JE}UQ pesado para
ser reparados con soldadurs, se wtilizan NOornos L}'Sc’BUOS
para tratamientos térmicos o para alivio de ’L€:‘T’IS31C)I"I€-.‘S;
vtuando la pieza a8 ser soldada es E?)-(tT‘«'BZIfUB del NOrno,
debe ser PT‘OV({:‘Z{GB PT‘D"Z:E?(Z?CIC)'FI contra el entriamiento
T‘\’-'.{Plf.'](:); corn papeles m:e ashesto o “Trazadas’ . Aflaurnios

rapricantes usan para precalentamiento localizado, aas
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atural o manutacturado, como combustible, toda vezr que

O relstivamente Limplos Y CONVEenLentes.

BMD1ET SO0N Wsatas resistenclas eldotricas de 100 a 200
' para precalentamiento localizado Y genevral, para
EParaclones en tundiclones ¥ tuberlas, Y psra juntas
i@ reciplentes a presion,; especlalmente pars soldaduras
el caMpo. Estas resistencilas electricss deben ser
widadosanente alsladas para evitar el peligro de shoclk

b LOS OPerarios.

'l cslentaMiento por 1ndU001dh, usango Lranstormadores
e 60 H=zZ. CC)nsstrufﬁmﬁ con diterantes capacilrdades
wpeclialmente para este PPUPdﬁltO, es probabhlemente el
wetodo mas comdn de precalentar LUber 18s Parag solaar.
?stps transtormadores pueden ser operacdos manualmente o
o controles automaticos que manterdran La temperaturs
ieseada O SEQLIZI.!‘:-'B’H U determinado programa de

.eMperatura — LiemMpo.

- PFOSTUALENTAMIENTO.~ Este tratsmiento es detinido
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como-el calentamiento unitorme de una estructursa & uns
temperatura requerida, mantenimientode l8temperatura
r'd

por un deterMminado periodo de t1emMpo y seqQuldo poT un

entr 1amiento unitorme 6>

Leneralmentse este tratamiento 't,E’T‘ﬁICD es requerido pars
retinamiento de arano, GG?SPL'E."S d a operacliones dondge s e
nan wWwsado t@mMpera3tdTa8s s 1o 9 ntemente® altas para
causaruna miocroestructurano hovm o géh e & CcoOn camblos
DT IS coSe Fara é st o e s hecesar l®alcanzar 1.3
austenizacion del material, est0 es Illevarlo 3

temperaturassuperlioresald3temperatura donde 1a

4 S
aUNstenlzaclon emplezs <.

Sim embharqo s tratamientos tdrmicos que 1nvolucran
camblos éen 138 smicroestructursg 4 cambhlios dimensionaies
puedenrn ser perjudiclales a uns pleza; consecuentemente
e | tratamiento de 1 J.t"@'f"a(.'?lérl de estuerzos es usualMente

I3 . g
desarrol Ladop o r debhajodel rangooeritlico “os,

’
Luancdd se usa este metodo, deben ser consideradas otras
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propiledades i1mportantes. La microestructura 4 106

. I'¢ ’
egfuerzos He tensi10n e i1mpacto, estan entre 1as

i}

propledacdes arectadas por este tratamnienrnto. ﬁSJ:; =3
necesario seleccronar wna temperatra que desarrolle
las propiledades deseadas en el acero, mientras que sl

’
MrLsmMo tiempo se proves a3l mMmaMiImo La .llt.'lG.‘I‘BCJ.C)'I'I de

LEnsi1onegs residusles.

Mrentras mMenor ses 1s temperatura emp lesads en el
. r .
postoalentamiento, Sera nNecesario un mayor tiempo de

tratamiento S13F.

D1sminucidn en grados U Aurento del tiempo Minimo
debajo de la ‘T reconendada de tratasiento en horas®
SO 2
100 3
i) 5

200 10
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L3 temperatura recomendaca para el postealentamiento
’

variag de agcocuwerdo a8 las necesldades de obtener wuna

. "

microestructura deseada, ¢ solamente lll’.’le"(‘a(l.‘ltlll"l tie

.'t,E?FlQlDFl@S sir cambhios microegstructurales.



PARTE EXFERIMENTAL

Materiales utlllzacdos

~ Aceros de bajo contenido de carbono (Tabla 1),
Wtllizados tanto en la conteccion de probetas para
Los procesos de soldadura, comMo en Lla tabricacion de
crlingros de Qas, que'ﬁe acuertgo a8 su contenido de
carbonog 4 28 la mioroestruyctura observada
corresponden 3 un acero A-36 en la especiticacion
ASTHM (AmMerican Soclety tor Testing Materials), 4 en
13 especitTicacion SAF (Yoci1ety ofF AutdMotive
Ernaeneeringl), & un 10207 obtenidos en el mercado en

las condiclones mostracass en la Tabla 2.

- Electrodo para arco sumerqldo, alambre UK, 12.10 4y
tundente 0 . K. 10 70 que produce un andlisis
aproximado de metal depositado mostrado en la Yabla

3. EL electrodo U.Ks 12,10 corresponde sl Ei. 12 en
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la especiticaclion ARY (AMerican Welding bociety).

Ubhtencs O’f'l e s0lusuras

En las diterentes condilciones de soldasdursa eMpleados,
se utilizaron las probelss 4 varisbles que se muestran
en L igura 149, las Mm1s8mMas que permaneclreron

constantes en todss 1as prushas.

He ‘USD' adenés; el método de S'..'J@C?l(l)’l"l Cll..lle aparece en 1a
frgunra 14, con el PTOP C)lﬁi-l'l}(l) de restringir l1a
UE}‘I"OY‘MiBClO'l"I de la |..|l"|10’l“ly simulando asi lag condiciones
de restr l col C; n que s presentan en soldadursa de

’
egtructuras mMetallicas. °

Las Juntas Taeron efectuadass Dajo condiclrones
4
diterentes de restriccron 4 temperastura 1niclral o de
4
precalentamiento, Las mMisMas que astan resumrdas en la

Tabrla .
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. 60°
19 v \/\/
* .
| Vs
e
200 v, j

Conciciores de solaadura:

Anperaje : 500 A

Voltaje - 32V

Vel oci dad: 13 cm/min
Proceso : arco sunergido
El ectrodo: 0.X. 12.10
Pundente : 0.X., 10.70

Fig. 12.- Geonetria de la uridn vara soldar a toye, y
vari abl es del proceso.
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O

Q.

O . et e > . > W W - —— — — o
.

A | a : |

— =L

probetas a sol dar
\

B~ \ o=
I [ —— |77 2 N == MR

1 ]

- ' 1 |e\‘m'sg i

~we
oo @ o

Fig 14.- Ensanbl e de sujecion para el proceso de solda

duro con restriccion.
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’ ¢
aplicascion de metodos de alivig e estiiorzos recicduaies

Los métodos de 8livio de esTuerzos residuales aplicadcs
tueroni precalentamiento 8 postealentamientoe ntr e los
MEtonos termicos, Y taladrado que e s ur Metodo mecdnico
para liberar los esTuerzos residuales asledafhos ol
agujero, Todas las juntas enque se aplicd aliviode
tensiones, TUeron squellas obtenldas p o r  soldadur 3 con

FeSTtriCn1Ion.

L35 temperaturas a 1las qL 1 e seetfectuwaron Los
tratamientos deprecalentamientosylatormac o v o
TLeTrOn 8l0anzadas se describen 3 CONLIMUBCLONS
[ J
- A 120° C s e erectud una junta. La temperaturade
precalentanmiento Tue alcanzads por medio de
resistencias eleéctricas que cubrieron Las probhetas,
dejando libre la zona donde Se Hepositd tuego el
cOrdon de soldadura (Figura 15). La temperatura se
mantuveo 3 1209 LUdursnte 1S5 minecorne | objetod e

establlizar 13 mM1smMa en todo e | materiasl, vtilizando
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S D, S ———— — = a——— — $Ona m—

O

" T > — ————— - > G— G S o -

Resi st enci as eléctricas

BT : , L
= R g

Fig. 15.~ Wbicacion de |as resistencias eléctricas

para efectuar el precalentamiento.
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para el etecto termocupla 4 termostato.

A 32U0 C se etectud una JUHTTL 8 . TG.‘I"’IPE:’T‘E!T»LII"&
i1gualmente aloanzada menlante resistenclLas
E-.‘J.E.{C?'tT’J.CEBSSo Se Mmantuvo durante Ziu [ I A Y ia
temperatura de precalentamiento,

0®

A 45 G se etectuaron do0os Jjuntas. Tamperatura

gloanzads mediante el siquiente procedimientor s

colocaron Las probetss dentro e uwn horno de

LFBLEMLENLO LETMLCO, S€ Mantuvo 1a temperatura del
norrmo 8 530% C por el tapso de 30 mine. luego de
haber s100 slcanzads, sequidamente se las montd en
ltas mordazas 4 Tweron soldadas cuando Llg 'L&Mp&ﬂ*&:ctura
MeHlns por L3pices Lermocolores y termocuplas era de

- Q
aproximadanente 400 C.

posteaslentamiento se (i-."l"E-?(L"bl..ll“.; e 13 s19ulente Manerasd

Umna de Llas juntas obtenidas a temperaturag ambiente

Tue ntroducids dentro del horno de tratamientos
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téPMlCOS; Y se La mantuvo a 9000 Cy por un tiempo de
2 horas. Lueqo se apagﬁ el horno, se deJd 1a junta
dentro del horno con .l.c-3 puerts del mMismo apenas
ablrerta, Yy tTinalmente se la extrajo UQQPU@% de se1s

/’
horas parag asequrar asi su entriasgmiento Llento.

- . 4 .

Fimslmente el taladrado se e@fectuwd en uns de Llas juntas

obtenidas 2 temperatura ambrente; con wna brocas de
I . ~

diametro de 3 MM, L.os agujeros desempensn el papel de

sumidero de las tensiones residuales adyacentes.
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betts Investhé;crlcﬁv de estuerzos residuales

Con el proposito de 1nvestiqgar Los estuerzos
resl1cdueles, se N1Zo uso de un nuevo méiodo genominasdo
de "recubriMmientos quUenrsadizos . Se llevd 8 cabo de 13

siQuliente maneras’l

- Uma de las juntas obtenidas 3 temperstura smbiente
Tue livplrada con un solvente gel equipo que viene e n
aerosol con el nombre de “Lleaner”, &1 mM1sMo que sirve
pPara remover sucledad, Qrasas; Y4 en caso de haber,
Pimturas 51 no se dispone del M1smD, s Lo puede
reamplazar por tetraclorwurg de carbondg; o cLorotormo.
[ J

- Lueqo se aplico una pequefia caps de "Undercost', el
MLIGMO que es una sustanclia retlectiva mo ntlamsbhle que
provee un Tondo unitorme en togas L1as SUperticles, 4a

sean 3speras o0 li1sas. Se dejd secar por 10 mir.

- Fimalmente se apllcd el recubdrimiento tTragll

denominado “sStresscoat”, para la temperatura de 287 C,
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4
ern Timas capas hastes obtener wunag pelicuwla de color
amarillento 210 ODSCUTO., Entre capsa 4 capa hupo oun
tiemMpo de secsdo de 5 Min., 4 el tiliempo de secado totald

fue de 36 horas Ccomo se recomiends <12,

Una ver completamente seco el reécubdrimiento, S e
’ ’

procedio a lLla liberaclion de esTuerzos por medio de

’
taladradgo de squjeros de 3 mm,. de diamaetra.

. ’ : )
La observacion del resquedrajsmiento de la cubierta

'T'T‘GB(;}‘J.J. s e E‘.‘T’@C.“EL_‘O’ con wuna Twente e lLluz 1nclinascia,

PT‘OV(-E?FI].(";‘I"I'@G.‘ e 18 Mmisma CflT‘E?C.‘C.‘ZI.C;Y‘l del obhservador.

-
QI"IFS'.LJ.E}CLS el etecto de Los estuerzos resroauales sobire

las propledsdes mecénleaﬁ

o

Se realizaron ensavyos de laboratorio con ¢l objeto de
ver el etecto de Llos estuerzos residuasles sobre 1as

siguientes propledades Y C«'S)T‘FJC.‘t(-H'T‘].ISES'bZI.C‘af.%:

Gedel, DUrGZE
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La MGGJ.(I.‘].C;FI e las durezas se E:’T'E’?C."U.JC; er L f.'.fl..'T‘(.‘),MG?'l}T‘O
Rockwel L marca W1 Llsorm. La traura 16 muestra wua
vista transverssal de las probetas owtlllizadass para
este ensayo, donde se puede observar 1a .|.1'I"|('-.‘8 sobre
la cual se reaslizaron 1las determinaclones de Ogurezrd.
Bl tipo de durezs wsado Tue el Rockwell B, La TiQurs
17 M'..lﬁ-.‘ﬁ}’t.:f‘a la PO‘.ESZLC?].'O,I"I descde donde se obtuvieron las
probetas de durezas 4 establece su PDSJ.C."IO’I"I relativa

con respecto & las probelas para ensavyo de traecuc;ru

La probets parag mediol C)’I"l de magcocrodureza tTue

previamente pulilcs 4 atacada paras observar la
4 -

posLelIon e Lla zona de Tusidn 4 el ancho de La ZaAC

(zona atectads por el calor), detersinando t®mbien La

’ 4
lines central del cordon de soldadura.

torn 1a Tinalidad de obtener resulitacdos contiables, se
tomc; ciurezs en los blogues patrones de reterencila
antes de tomar las lecturas sobre las probetas.  Los
resultacdos obtenidos son Mostrados en la tigura 24
para las distintas condioionss de soldadura v

!
tratamientos Lermicos.



Linea imaginaria
para medicidén de dureza

L

del

Linea Central
corddn

L

( ‘ 1 :

I

Fig. 16.- Aspecto de |as probetas para medicion de ma

crodureza.

55 mm
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-ps ’
fraccion

Fueron obtenidas Gos pror.\e't,a;s; para traccion de 1a
piezs soldada & temperatura amblente, Gos de cada una
de las etectuadas con precalentamiento yw dos probetas
de Lla pirezasa soldada 8 la que se practico el
postcalentaniento, Lea figqura 17 mMuestra La
distribucion del material para la obtencion e estas
probetas, 1las que TWeron maquinacdas a dimMensiones
estabnlecldas ﬁse*é;:.'in La norma ABTM UW-46Z.1(a8),

’ .o
caracteristioss que sOn mostradas en la tigura 1Y,

Los ensayos de tr3001dn Tueron reallzadgos utilixando
4 . '..")

e a maaquina TNSIKUN modelo 1128, 8 téhper&tura

ambrente 4 comn unag veloclidad de ensasyo de 5 oMM por

MLt 0.

Los resultados obtenidos son mostrados en Ls Tabia e
L3 posicion 9 Lip0 e fracturs pueden ser observaidass

ern La Tiqura 19.



aprox] T ;mar
Vuph: .

1t _ Lo

1 plg. R.min
IJ: 10 plg. aprox. O cuanto se requiera
Lo: zona sold. mds ancha, mds aprox, 1/2 plg.
w : aprox, 1 1/2 plg., pero no nenos de 1plg. si £ no excede de 1 plag.
t : grosor de |la probeta segun el especimen a probar

| ?ig. 18.~ Probeta para ensayo de traccidn,segin nornmas ASTM Q¥ 462.1 (a)
secci on reduci da para planchas sol dadas,

cet
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Precalentamionto a

120%

Precalentarniento n

N 0
2°0°C

Postcalentarniento

Sin tratasiento

.
Precalentaricento o

15090

Anrccto de Jan nrobeotar do los Aiferontes vroaceonns

Trnco dn Yan ensoron de tanaidn
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. " ~ -
beTe 3, Fresion Interns

Com la fTinalidad de observar 1a intluenclisa de las
tensiones i1nternas de soldadura 4 el electo el
posteslentamiento, $@ Treslizaron ensayos en Ccllingros
para qas, de uso HomMestloo cuya capacLdad es para 159

Kg.s e qas 4 s Los comercializa con 149 Kg.

Los ensayos de PT‘@‘.ESII.E;H mmterns fueron practicados en
gos clrlindros de gas. uno de G:’lJ.CJ‘.;i, en un cirlindro
soluado 4 tr‘atarﬁq corn pastealentamiento a8 72’.00 £ por
20 MInutos o el ot ™0 & o CLLAndro S1rm
'tT‘c'E?‘l’..ESMl(‘}.‘l"l'bby es decir en la condioilon de soldadura.
-

La Torma como se etrect |..|0' este ensayo tTue L a
si1ouwrentes primero, tuaron Liensdos con agus 1os
clrlindros, Lueqo se II’T‘C.\C.‘E-.‘CJJ.CJ' 8 1nyectar F’T‘(&.‘Sldf'l e
aire nasts reventar. L.as Pv‘{‘E-.‘QSlC'JI"AlG-.‘S S8 ODSETVETOon en
LI ﬁéiﬁf'l(I;M({:“l)T‘C) urante 1a ocaresa de P'I"G.‘SSZLC)’T'If Y 8‘.51' Le
pLrdo determinar el valor de 1a F'Y‘(-'.:‘Sl(ﬁ)’l”l dge rupturi.

Finalmente se taparon con cinta adhesive las rupturas
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Y Tweron lienados nuevamente con aQus para determinar

aslt la €{'}-(PE?FISJ.(5FI volumdtricsa lograda.

Los resultados de estas pruebas aparecen en las Tabhla
6y, 4 L3 Tigura Z0 muestrs las T'C)tOC_}I‘BT'I{EBS de Los

) _
Crlinciros gdespues el ensayo G rotura.
Inpacto

Fara las pruebss de i1mMpacto, se P‘T‘E-.‘PBT‘QT‘OI'I g1ex
probetas Pal"iBIG'l"lf:iEﬂ;}(Z) Charpy del material soldsdo sin
tratamiento .f.'.fE.’ alivio, 4 diez probetas del material
soloacdo C?Okl"l precalentaniento de ‘ffjﬂo C.
-

I;..E Ciil.ﬁPC)‘..‘BlClC;rl,Cj@.l material para la oh't,e:ar':crlcﬁ“: de las
profhetas @ % rostradga en la tigura 21, . Las
f:i;LM(%?I"ISJ.(I)FiG}?B b -CQT‘E)C?'E(:’:‘T‘J.'ST,].CBS ge las probetas pars

impacto Dharpy es mostrads en La figquras 22.

LOs ensayos se llevaron 8 cabo 8 diterentes

temperaturas (ver Tabla 7). Las temperaturas dehajo



a) CGlindro sin tratamento b) Postcalentado a 720°C, 20 min.

Fig. 2Q.~ Ensayos de presién interna.

-~
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7V '\

Fig. 21.- Distribucion de naterial para obtencién de
probet as para ensayo Charpy.

le= Probetas para ensayo Charpy
2.~ Probetas para observacién macroscépica
y fotografia
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ﬁe‘La ambhilental, se lograron por Mmedio de hielo seco
4 acetons, manteniendo a8 las prohetas 3 esas
remperaturas por 10m 1 1, , a@sequranco a s i queis

temperaturs sea unitorme en tods la probheta.

L.os resultsdos obhtenidos asparecen en la Tabla 7y los
cuales son graticados para obtener la curva Energia
ADSOTVIGE VG TEMPEratura del ensayo, que se muestra
en la Figura 23. Las superficies e Tracturs de cads
Um0 de Los c3s508 s observan en Llas tiouras 24 4 25,

- e
Gebe EMEEMOSL o COTPTOS1ON

Fara el eTecto se tomaron muestras del mate‘erlaf solcdado
) ’
a temperatura ambrente, con 4 sin restriccion, 43 oded

faterial soldado a 450° © de precaslentamlento.

Estas muestras tueron dejadss al medio ambilrente durante
’ .. ’ ’ .
@l tierapo de 19D d1as despues e haber sacdo e@fectuads la
14 .
sOLGsHUT s, lUuego s procedlio a examinasr 4 totogratiar

Las Mmoestras ¢ uYos resultsdos se obhservan en 1las



140

nergfa ( Kg-m )

A
2
l“ 9 9;’.4._.8
~y
10 ¢ /f/
7
9 4 ,5
tf
8 4 // .
l’ / .
7 T O O .Q/I 0'./
6 —= =0 ~==0 g MO
8 o ~ SIMBOLOS UTI LI ZADOS
51 —0 e —"F o ----- .. Precalent a 450°C
[' - 0 o= tum Gue SOld o- a TCpr. am
: biente
34
2
1 4

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 T (°C)

Fig. 23.~- Energia vs. Temperatura-delensayo Charpy.
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Fig. 24.- Superficies de fractura de probetas de ensayo
de inpacto. Soldadura sin tratam ento.



Fig.

25.- Superficies de fractura de probetas de ensayo
de inpacto. Sol dadura con precalentamiento a

450° c.

142
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riguras 26, 27 9 28. Seguidamente se las Limplo con
dcrdo crtornidrico ¥ enjuasqd CLLGBCEOSBMENTE CON aqua, Y
FUBTON EXaMLMBH8S mMuevamente despues de Clhco horas de
13 limpieza, L3s ODSErvaclones visuales realizadas se

muestran en Llas Tiguras 29 3 30.

ArEsl 1616 Nﬁt&lﬂqra%lﬁﬂﬁ

¢ L4
Los analisis metalogralicos realizatdos 1nocluyens

-~ (bservaclones MICTOSCOPLOas del Metal Dase USano e
las ditTerentes condliolones e soldsdura, riguras 31
Se puede apreclar én La misma que el metal en estado

-
oraqinal (&), presents unag microgstructurs que denota
urn entriamiento méﬁ réplﬁo que el metal luego d@
haber 140 recocado (). El recocido se practlaé
con el objeto de observar la cantidsd de oarbono
contenids en el MIsMo. De este anslisls se dedujo
quie el contenido de carbono ers aprodimadamentoe de
B,20%,; con qranos de Territs en un 704 4 colonias 4

perlitas N s onservaron problemas de orlentac1dn
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ﬁ{;,26,- Observacidn a los 15 dias de efectundo ol nrocooo
S

de goldadura con restriccibn y sin tratanientoe.
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2F .~ Ohservacibn a los 15 dias de efectuado ol procoso de

R VAR T T ko s . e :
0. A sin rectbriceibn v osin trateriento tfrrmi-o,
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Te 28e— Obsorvacidbn a los 15 dian de eloctundo »L nrocnnno d

soldndura con restriccibn y con preocalenbtarnisnto

ILhoog,
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a) Soldadura con rostric
cibn v precaleontarion
to a n5000

b) Soldadura con restric
cifbn ¥ gin pracalento
miento :

c) Soldadura ain racbpin

cibn v sin nv o eatarba
miento
[ J

Fig.e 29.- Obs-rvacion visnal de las vuesbenn de seldadpe
ran, Lhego ds hpber sido Linpiadas con Acido

clorhidprico » eninagn’ag en agun,
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a) Soldadnra con rantoi
.

cibn y nroecnlantorie
to o IEN0C

b) Soldadura con restric
cibn y sin procalanis
miento

c) Soldadura sin ~enhid

cifm -+ sin »rac - lont
mionto,

Fire 30.: Obs:rvacidbn visual de Jan mueniras de goldadur-=
ave Tueron limpiadas con fcido clorhid=ico v on-

maradad an agnag desouds de 5 horas de neariano-
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e MICrOesStructurs Nl Dandeado perlitico.

Upsserv;acrlcfn MlCTOSCOPLCE de la zona de tTusiom Yy 13
zona atectads por el calor (ZAL), de las soldsduras
etecturdas: & temperatura ambrente (figura 32), con
precalentamliento a8 12U C (taigu ra 33 )

precalentamiento a 3709 0 (rigura 340, 9

precalentamiento a8 4309 C (rigura 35 .

Er o la Tigurs 32 s muestran los aspectos
MLOTOSCOPLCOS Ge 1a zons de tusion 4 ZAL. La zons
i f'l“'§$1(5r'l (2) presenta ls estructura denominada
WIDHANSTATTEN La que se caracteriza por ls presencla
de tTerrita CON BPariencla acicular, ™pilca de
entfrisMmientos DrUsScos en aceros e bajo contenido de
carbono 17>, En la ZAC (bJ), se encuentra Lambilern
lag estructura de Territa aciloular, pudiendo
G1etIngUITEe que las agujss de Territa crecleron
desde Los limites de grano de la austenits que se
forme depido a las sltaes temperaturass alcanzsdss

. 4 .
gurante 1a Tusion en el proceso de soldsduras, Y que
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, .
se transtormo ogurante el entfriamiento, PUdlﬁhﬁOSe

’
oRservar ademass zonas de rerrita proevtectorde.

Erm Llas Tiguras 33 4 3 correspondlentes a 106
procesos con precalentamiento 3 1209 C g 220° ¢
respectivamente, s apreclan 1a38s estructurss
geseritas en La rigura 32; obhServandose sin embarqo
que 1as aqujas de 'I:'err‘rm't,ez tienen un aspecto mas
bhasgto,;, coniforme asumernt c; la tempersturs e
precalentamiento, 4 6(3ht-3cec»_xc«:r'rbcmen'l;e disminuyd La
velocrdasd de entrismiento debdido al decremento en el
aradirente de Lemperaturs.

Erm la tigura 35 que crcn*re-.\spmru:ié al r-broc‘em:) cCorn
precalentanmiento a 4509 C, se observa que La
estructurs WIDMANSTATTEN desapareclo en 1la zona e
TRsLOn, % en ls ZAL @s mucho mas baste tendlendo a
desaparecer. Ademds se observa el aumento del
porcentaje de colonlas ode perlite en @l metal de

SOLctadura.,
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Fig. 33 - a) Progeso de soldadura con precalentamiento de
120 C, zona de fusibn, 200x

b) Progeso de soldadura con precalentamiento de
120°C, zaC, 200x



154

a)

RO WM.

~ 3t YR ST g o
S f,% 3 \\»0,,.#&‘4,‘“

A0 S R

e
& R e
: Y ﬂ»,nV/

200

al entam ent o de
cal or,

200

eso de sol dadura con prec

b)
zona afectada por el

eso de sol dadura con precal entam ento de
zona de fusion

Pro
3208C,
Pro
320803

b)

34.- a)

Fi g.



155

b)

Fig. 3%.- a) Progeso de soldadura con precal entamento de
450°C, zona de fusidn, 200x

b) Proceso de soldadura con precal entam ento de
' -C, ZAC, 200x
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Uhservaciones MBC!‘O‘.‘&CC)'P].CE)S de 1la zZona de T'l..l‘.-":lt)'l"l o]

ZAG, Tiouras 3&, 37 4 38,

Se pusde apreclar a partir de las observaciones
MBCTOSCOPLOES realizadas, 1a OrLEntac1on que toma La
macroestructura en la zona ge Tusidn, 1ndicandgo 1as
ITPecClLones sequlidas en 1a transterencla de calor
durante 1a so;101f10301dn de L3 MISM3. AOEMES se
ohserva en la tigura 37 La linea de tus1oT, detinlds
por el cambio de la estructura entre La zona de

TLUs10R 9 AL

Er Lla TiQura 3@ se comMmpanra & partainr e lLas
. g ¢ -

Totogratias pregsentadas, 1a variaclion en el ancho dge
L& 2Z0nNna i ¢ T s O,I"I ] ZaU entre las soldgadurass
efrectusdas en el proceso sin Ltratamiento 4 en el

proceso con precalentamiento a 4509 ¢,
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Fig. 37.- Lfnea de Fusioh y zac, soldadura sin tratam en-
to, 10x
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b)
SIS
Zonas de TFusion delineadas con lapiz
_ , ; . . .
b)
a)

Fir. 38 .- Zonns de Fusidn v ZAC en procesos de soldadura:

]

~

a) A terwpeoratura arbiente (2°
nientos térricos

re B TN 4.
Z) s'n trata -

. 0
b) Con precalentamiento de 450 °C
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DLSCUSION DE RESULTADDS

De las pruebas edperinmentales se obtuveron reswultados que
son discoutidos Y conparados en el presente capftuio.
Las tTiguras 9 4 40 muestran 1las plezrss $ 0l da8ta3s, o N

’ L4
restriccion Y COon TestriCcClan,

material soldado sin las mordagzas de

muestran en lae tiaurs 14, se puede

SRprecCLar

respectivanente., Er el

’
restricCclon, que se

s angularidsd

’
que tiene como vertice la .l]ff‘li-.?&} e centro del COI“JO'I”) de

soldadura.

B ,
soldadurs se reagllza con Mordszas de restiricclolne

’
fenomenao

se Hebhe &
depositado, duras

¢
que se acentus en la parte superiLor
)
ancho mayor que 1a ralz, wndueirendo
levantamiento o Los costattos haclra

1o tasnto, 81 el proves) de soldadar

condicirlones dg restr .'}.C.‘C.‘l(."ﬂ'ly

’
nte el proceso de soliditioaclion,

- 4
Este distorsion no es observada cuando ia

Eote

»
I a8 contraccion que sulfre el metal

la miasma

¢
del cordon por tener un

consecuentemente wun
la parte superior. FPor

 se reagliza Da8aJoO

.
cdurante lg soliditicaclion se
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QEH@PQPQH estuerzos residuales debldo &8 que el materisl no
ha podido detormarse librementes debirendo crearse estuerzos

.

. ’ 7 -
e tension 9 COMP?ESIdﬁ sequn se mMuestrs en la tiqura O,

L& apilcacmo'n de recubrimientos quebradizos indicd 1a
pPresencla de 1ot estuerios e COMPresion en f:xlrte:c:c:lo’n normal
al conjunto de grietas paralelass observadss en la Tigurs 44,
¥ paralelos a3 1La dlrecrc‘l&;n del cordon. EL andlisis de la
naturslezra Y direccion f:i@. Los estuerzos detectados es hecho
er hacse & 13 teoris de 1OSs .T‘(:".'C.‘IJDT‘lMl({-.‘I"I'tOﬁS quebradizos, La
Mmismag que dice que las TTisuras detectadas en @1l
recubrimiento T"l‘a’gl I como un congunto de arietss paralelas
ern un maf@rla‘l CURLIQULIera, cjanatan que han si1d0 aplicados
pstuUErzos de tension parpendioulares 8 las m1fzsma§, Y en el
momMento en que se Torman L 120k correlativamente, en un
material donde Misten estuerzos residuales de crompraslcfn,
dstos se transtormsn @n estuerzos de tension al ser
laiberadosj 8'52{ OCUTTLIO Bl practicarse el tseladrado,
desempenando Los sqQujeros papel e swumidgeros de Los
BSTUBrZOS TeS16U31Ees 08 COMPTES10N, TOrMans previasmenta

dehldo al proceso de soldadura.
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Er los resultedos de las pruebas e medleldn de macrodureza
que se muouestran en La tigura 47, donde lss curvas
representan La F1SLr e On d@.dufez 5, @ncocontrads en 1a
limea & lo larqo de la cusl se practlicaron las 10entaclones,
coMo se r1lustra en La Tigura 16. Ern las Tiguras 4%2.1, §2.2,
2.3 4 #£4,%, se puede observar 1la G1strIhuelon de-ia urezrs
en la Z2AC Y su variacion Cusndo el Procesc se ha realilzado
con alaun tratamiento té€rmico. En estss CUrvas ODSETVEMOS
que_el M3X1MO valor de dureza se produce en el centro del
corcon e soldadura, 4 el valor original de durezas del metasl
hase auments & medids que desde 1 rong atectads por él
calor nos wntroduclimoes hacle el centro de ls soldsdurs, a
@Hcmp01dn de cuando e practicd el postealentamiento donde
se mazntlene constante el valor de dureza. LCwando ©1 proceso
fe soldsdurs se reaslliza ocon un precalentam1énto de 120" C,
188 Gureras MIdiIMss oDservadas en el centro del corddn de
soldadura son Las MLGMAES, S1M embhargo varia su AL LEUC 1O,

4 : - o .o
producilendose un ensanchamiento de la ZAC. Fia 42,1,

Cuando el precalentamiento e Tell. za 8 3200 C. se obtiene

4
e cordon de soldadura con wthas dureza central alqQo mMenor 3
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ARB ~10

ORg 210

ARB =8

ARBz[o

Linea Cenirr120

del Cordén

N
o

FIG.- 42.- Distiribucidn de durezas en el corte trars

verssl a Ja solosdura, v enchos de

V30NN
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0 ... Proceso sin trztamiento
0 —+—-—Con preca].entamiento_ 1205;__
Dureza Rp
!
|
. ',.J\-"
85 ,1’3 ;D\,\
/' { \‘ Y
d,’é ! “\\
. ./ . ' ‘\\ \-
80 Y, .? i  \
. ‘ 0‘ °
o ! b
e | e
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s B -: \“,s: ~.
75| @ ! |
- zac v
' * i H : -
— Z ac -
(] [} ’
7c \
i
I
1
|
' L.

20 15 10 5 & 0 15 20
Distancia (M

?I1G. 42 .1 - Variacidn en le gistribucidn de dureze, ¥

0y . - Ll
ancho de ZAC, cuando el proceso se efectus

con nrecaletamiento a 170°C..
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© .coeee-.-Proceso .sin trstamento

O v=—.=.—=COn precalentamiento_3200C

Dureza Rp H
.
1
'o'l“.
= s "
8 ~ 'I ; ".
« i
l' L \
'I ./DTD\.\‘
8’C e'./ : \\‘
I'D H ey
K : \
4 : N
TS| g : HE=q.
Vo Z ac ﬁkg
1 H
e zac 2
7( . _

20 1510 5 a5 101 5 20

CENTP.AL

Distancia (nmm

*1G. 47.72 - Veriacidn en la aistribrueidn de dureza, ¥
ancho de ZixC, cuando el nroceso se efectia

con vrecalentaniento a 320°C.
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- Y Proceso Sin tratamerto
B —.—-—Con precalentamiento4509C
Dureza Rp
y
1
r
L
82+ P
R
T ,
¢ t '
{ 1 AN
. l’ " \\
80 ,‘ : o\\
4 - L
L =N
’.‘9’ : \\.'\‘
.PD y 5,—"’ ] he - ¥
,75 -oo—-‘p‘ 1 1 jl -.‘-;~¢“‘:T"
;A zac Lo
3 . -
-}’ Zac X
70 '
[}
t
)
1
1
]
. o
20 15 10 5 tinca 5 10 15 20
CENTRAL

Distancia (MM

FIG. 42 .% - Veriacidn en 1la distribucidn de dvreza, Vv
ancho de ZAC, cnango el vrocveso ce eiectia

con precalertamierto a 450°C
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® . Proceso sintratemiento

D------ Con rostcalentamiento
a 9009, 2 hr.

L
i
4
851 SN
« | s
I' i "‘
Io ! '
80 A 8
y 5 “-
) ‘ R
_- ] Sa
751 % =B —0- -0 — 00 -
—20C
701 :
20 15 10 S mea 5 10 15 20

Distancia (nm)

FIG. 42.4 - Vrrizcidn en le distribucidn de dureza, y

ancho de %4C, cuanao el proceso se efectis

cor. postcalentamiento a 900°C, 2 hr.
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’
squells GAT tratamiento, produolrendose 1Qualmente un aumento

de la 2AC. Figura 42,2,

Q

o

£ precalentamiento s 450 c pPreoauce uns VBT‘IBCldrl MO ME:;‘.S

ageentuacs a8 squellas observadss en Los precalentamientos a8

oo O .\ . om0 - ! . ‘.. . L . o

120 L, bt 320 ey i & Gureza mMmaMdMims JLsMinuygye mMas
’

pronuncladanente, ademas disminuvge el gradiente e Ourezs

Id I4
entre el metal bhase 4 8l centro el cordon, produclendose un

gumento e la ZAL. FiQ. 42 .5,

£l tratamiento de postcalentsmiento a 00° C produjo uns
curva de durezg completaMente unitorme obteniendose en el
centro del cordon de soldadurs la dureza 1gual & la del

metal base. Fia. 42 4% -

4
el analisis en conjunto de estas curvaes se pueds abgervar
que el gradiente de durery dilsminuys contorme asuments La
tempearatura e precalentamiento en el procesc de soldadura,

Y aumenta té‘iﬁbl&.‘,l"l el ancho de la ZAG.

o '
B Los ensayos de Lraacel1on, se puadse observar a partir de La
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- (Kal)

T

so 5 8 a

. Mo @ ehan @%@ al S alm eh < n— o —— 0 Moy ¢

40 .

30

¥

201

10¢

s )
30 120 30 450 T(2C)
Fig. 43.- Variacidén de | a resistencis mdxima a | a tensidn
con |la tenperatura de precalentamiento.
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10 ¢+

e

30 120 320 450 T(C)

Fig. 44.~ Variacion de la elongacion con la tenperatura
de precalentamiento.
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st o _..__B g

25

20 ¢

15¢

10 ¢

A
C)
Fige 45.~ Variacidn dellimite de fluencia con la tempe-
ratura d e precalentamiento.

30 120 320 450 T(
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el 1£m1te e Tluencia, BELD 66 denldo a8 que el aumento e
temperatura de precalentamiento prnﬁucmluna u1$m1nu01dn ig
la velocidad e entriamiento, haclrendo que se Tfnrme e
MLOTOESLIUCLUra Menos Ting, Lo cusl nsce disminuir el limite
de Tiuwencia 4 aumentar la ductilidad del material. Esta
OBSErvacion coincide con is resiizada snteriormente por

Tremlet, Baker 4 Wheatliey ":.3.3', mostrada ern La T1qura é.

Er pr@aldﬁ mterna pudo observarse La antilivencrs del
tratamiento de postoalentamiento en la @xpén51dn volumetrica
sUtr1da en los clLlinaros e Qas, ODLenlendosse wuna &Npanglén
consideratle en el cilindro tratado, mientras que en el
criindgro sin tratamiento Tue casl despreoisible. L.a preﬁldn
’ -
rternsg de ruptura sin embarao no vario ﬁlqnlflcatlvamenpe.
La tTigura 20 1lustra con fotmgraffaﬁ JOos oriandgros
ensayYantns, esto es debido 8 que el posteaslentaniento
cmrrtrltMJuc; 8 suavizar el material endureclido por el
trabajado e pabutic1on. bR L0 que respects & La prwﬁldﬁ e
TURLUTE, 1O PO var1a01dn, aun cuando Tally en amMbos Cas0s
por soldadurag, esto se debe 3l necho de que al aleanzarse La

duoctilidgac, el erecto de losgs estuerzos resirduales prodgueto
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e soldaduras, virtualmente desaparece <brj POT Lo tanto La

14
Tractursa se presento posibhhlemente 3l aslcanzarse la

0

’ ’ ! )
resistenclisa maMims de tension del metsal de soldaduira.

De Los resulizados obbenidos en Llos ensayos de i1mpacto Charpy
(Tabla 70, S@ CORSLruseron las CUrvas MosLradss en Ls rigura
23, donde se observa que el material soldsdo con et
precalentamiento a 450° C, rompe @ magor energla de 1MPacto

que &l del proceso sin tratamiento.

For lss caracteristicas que se observan en las ftTracturas
(figuras 24 y 25) se puede deduclrt que el material soldzdo
con precalentaniento s menos Tragily lo cusl se debe 3 un
aradirenta :"b hajo de temperaturas dl-!rai"n’b@ i8s sso.t:tcfﬂ":u::a(:lér:
el metal de soldaduras. Este resuitarjb obtenido con el
anElisls reallzado, colncide con Las 'l;eorl'as SOSLEN1ILsSs
respecto 8 tracturas 1"1‘;3':-311(%}5 ern urnLones soldsdas, que
coneclugern que el efecto de los estuerzZos residuales en

sildaeduras de acero de bajo contenido de carboho son

£ ,
sitaniticativos solamente en fracturss tragirles Lo,
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Ern Loo enssyos de (I.‘C)T"T"C'}‘Zl'»l(;)'l"l Y;‘E:‘ééi.l. LZaidos, s puede apreclianr
qQue Mayor sotividad corrosiva s desarrolls en la soldgasdura
etectusds Con T‘(-}.“.Btf‘l(f(?l(;l"l YosLn 'tT‘£3:L€3MJ.(9I"ItD; C.‘QI‘\’“C')':E}IC;H $Lao
M(-.?FIOT‘. en 1a soldadura obvtenids s1n restriccil C; I pet G L n
tratamiento, Y ooactaivadad casl nuls en 1a obtenidgs con
precalentsmnlento & ’1".:500 C,; egta ‘l'.@l"lt;f’tiz‘r'l(ﬁ) se dellie 8 que Con
urdE drsinuea (Z')l"l i @ETUerZos resiauales, s cunsigue tii)r-ii.'.‘l(i."l"l
v estado menor de GF'!(-?.‘T“'}}ZITE?.lf'i‘t(i'"l"l"!&? en el material, 4 doe ests

’
Torms menor postbhilidasd de COrTrosLon.

Fri el snalisis netsd (:32;‘41‘&1"1 CO se observe que con el
precalentamnlento se ooDltlens uansg estructura MEs n omMpadnea, 4
magor 1 US10M entre el Metsl de soldadurs Y el metasl Dase,
que en @) Proceso sin tratamientol esto e, que La
potructura de Perrits scricular producrda depirdo 8 un
entriamiento Drusco 1ngelrae en aunentar 1l arezs 4
ragirlidacd de 1la uni On S0 Eans s Lo oual se pueide compyrobar
g la revislon e Los resultsdos oblenidos en los enssyos oe
pmacrodurera (fruras 4203, 4 de imposcto (figura 23 LU

r I ’
aralielrs deotallado realizscon se describiro en el capirtuwlo

gnter1o .Y’ ° & 10 BEMD3rQO, @48 COnNnvenliente 1noalnear que 1as
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ODServaclonegs que s hicleron de Llas mieroestruicituras sirven
para correlacionar Los valores de durezs: resi1stenclrs e

wmpacto obhtenlidos en Los ensayos correspontddrentes.
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SO P ICT L RE TT T m E S e T a t e f  g

- L mecanisnd dge »1‘(—3*&;1‘,}"11::(:10‘1‘1 wsado dursnte @l proaceso de
ssig i i (; it a, el cual simMuls Llas cordiciones @n Las que son
s0ldacdss estructuras arandes, Ltods vez que no permlte
gdetormMmacliromnes en el saterial oMo consecuanclrs del

’
PTOCeS0, LHNelde en la Tormasclon O e@sTuerzos residusles.

- PRe los reswultados de e 1r‘:ve-.‘2§'i;1(§ac.‘1t')'r‘: g esTuer o
residuales por el METLOGSO de recudr 1ML t’-}r‘aitcm quenratlnos,
se coneluye que paralelos al Ccord O e soldsdura 8w a8 Los
costados Gl mi1en0,; s encuenttran log estaerzos de
caompr e-s&",lm'r'x;’ b1 kc-rr'n 18 parte central de l cordon ¥ Los

’
estuerzos residuagles de tension. .

- A mediods que auments la btemperarura de precaslentariento
gn el proceso, disMinuge el gradiente de durexra en 1a
zong de tugl arn Y Z2as;, lo que obedece & WNa
pLoroestructurag e WIDMANLTATTEN (La misms que s debe &
W entrisniento rapldo en sceros de bajo conte rerao de

DETRONO)y Menos TIng. Sim emMargo, esta estruacturs de
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4
territa acicular no se encuentra en la zong de Tusion del

retal soldado, cuzndo el precalentamiento s etectuasdo 3

En el ascero estructural A-36 soldado, el ii MmlLte de
Tluencis 4 1a elongamlén s ven ligeranente afeeiadas con
gl sumento de 1a temperatura de precalentamientas gsto
e, la fYiuvenctia bhaja v la eian301dn BUMENLS, Mmlentras
gque La r@51ﬁtérwxu3 Mmdvima de teﬁﬁléﬂaﬁO vari&, denido a
que @l etecto de los estuerzos residusles desaparece con

’ s £ -
la dgetormacron plastica 0 Dejo detormaciones elasticass

repetiadds.

Camo consecuanclsa de wr sumento va e lg temper c:%"L wr e de
pracalentamieanto se tieng Aejor tusi c{n entre el netal
deposltado 4 el metal base, w8 wuna ZAC M&zﬁi aroies e":,tu &
PR MEAVE 4 ‘J.,f'l crde en La tormact (J{I“I e s mroeroestroactura Mii;:‘}

‘
NOMOOETIRE .

4 . .
LO% @sTugrzos residavtgles solamente son s1aniticstivos en

el Fenomeno que gourre hagod peague fas cor GEY Gplicanas,
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4 ° 4
comMo fracturas fragries 4 fractuiras de corrosion por
estuerzos, en a3ceros 4o hajo contentda de carbono; lags
4

MisMas que podrian repercutlir o en Tallas por Fatious,

- ’ .
cuandgo el plemento 0 1s estrutliturs este Lrabajanda.

F
Bl tratamiento de precalentamiento es el mes eteclivo
para redociy Los estuerzos residguasles, debldo a variass

razoness

()  Es MEE @COMOM1CO que el postealentamiento, Gebldo &
que SOlaMente 88 NECesario Llevar al materisl a8 La
temperagtura de preczlentamiento, sin necesidaend e
mantenerlo en Lad Mmlsmag por un Lienpo mayor, Lo cusl
S5 TaquULers8 anoun pésﬂ;trzs.tenutar-'s1c-:».* MLo. # r;iemes’ Gy LB
tc-.*mam‘atur‘a e precslentamiento es mucho Ma s D&

que L del poastealentaatento.

>
() LLa mioroestructura que s obvhiene s mas tTavorable
debido & Las menores velocidades de entriamiento, &

N 4
casa e 1o mMernor conduetividad btermMioa, o]

frEmLrcl C; noen el aradiente de Ltemperaturs.
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Con la dlﬁﬁthClén de estuerzos residuales se mejora La
resistencla del msterial 3 1la corrosidn, lo cual se d@n@
a un estado de en@rqfa interns menor; LOds vei qLie wun
aumento de di1cha energia Provocado por zonas donde
exietern LOCaLllzaclon e esTuerzos, acelera 1a Corrosion

en 1las MLEMES.

FPars el scero wtilizado (A~36) , la tempersturag de

precalentamiento dptima es 45u% C.



TABLA 1
Conposi ci 6n | Acero utilizado | Acero utilizado en
(%) en el proceso | 0S cilindros p’ gas
C 0.21 0. 20
S 0.016 0.018

183



TABLA 2

\

Acero utilizado

Acero utilizado en

en cl proceso los cilindrosp' gas
Condi ci ones de ,
di sponi bi I i dad Pl atinas Pl anchas
6m largo

Medi das

100mm. ancho
12mm  espesor

2.8mm, espesor

184"
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TABLA 3

El ement o % en nmetal depositado

' Car bono 0. 07
Silicia 0.3
Manganeso 1.4

Anal i sis aproximado del netal depositado usando el ectro-
do K 12.10 y fundente OK. 10.70 €15



TABLA 4

Ensayo| Restricecidén |[T. de Preca-|Postca Pruebas FEf ect uadas
sin | con |lent, ( 9C )|lent. |Tensién|l npacto|Corrosidn|Dureza g;g:}z{;g
1 X 28 X
2 X 28 X X X
3 X 28 X X y
4 X - 28 X
5 X 28 X
6 X 120 X X
7 X 320 I X
LMs X 450 X | X X |
9 X 450 X '

98i
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TABLA 5

Condi ¢i 6n |No.

Lim de fluencia|Resist. mdx.|Resist. rotura|El epeacidn
( Kgf/mm“%‘ (Kgf /mm?) (Kgf/mm?) (%

Sold. a T. 3.5 34,59 51.28 52.11 41,03 46.11 2.1 80
aBBigpte

(28=C)

Precalent. 33.61 51.31 49. 30 17.1
a 120%. 36.00 50.31 46.16 26.0
Precalent. 32.34 50.79 45.96 27.5
a 320% 35.20 52.51 46.94 26.3
Frecalent. 29. 38 50.44 46,03 29.2
a 4509C. 32.59 52.63 47 .56 27.1
Post cal cnt . | 28.08 46,17 43.81 18.7
ma 9009¢, Zh, 29. 95 47.09 46. 39 17.5

- Vel oci dad del ensayo, 5mm./min.

Resul t ados de | os ensayos de traccidn realizados.
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TABLA 6
Tipo de cilindro | Presidn de rup- Expansidn Vol u-
tura ( psi.) métrica ( %)
Post cal entado a 1200 %0
7202C¢ por 20 min.
En condi ci ones 1150 5
de sol dadur a.

Resul tados de ensayos de presion interna en cilindros
de gas licuado ( LPG ). Acero A-36.
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ENERG A ( Eg-m )

O
T (%C) >0l d. a Temp. anbiente | Con prccalcnt. a
( 289 ). 450Qc.
+ 28 11.1 | 10.9
1009 10'8
+ 10 7.3 7.4
+ 5 7.1 7.0
0 5_2 605
6'.5 6‘3
- 10 4.3 -
5.7 6.5
- 15 5.7 7.0
4.8 5.5

Resul t ados de Ensayos de Impasto Charpy.
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