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G-1.10 presente t e s i s , se l l e v a  ã ca¡.30 un estuci1o 4e 123

l’rlrlL~erlC1¿3  de 105 est’uerzos rE!ZlalJ¿3lE?s,  pruductu de

soldador as + sobre el de5enpeEo de las uri3.or~es 5oldada,sr se

exp’onen l as  cã1~5as por  las  que se  producen,  as í  mm0 los

diversos métodoc;  existmtes para la fwdicicín 3 alrvlo de los

trBj0 condxclor~es  diYerentes, a la v e z  q u e  se investxqan la

p r 0 4 1-1 c c i ó t-1 3 ¿3ll.vl.o d e 1 os  est.u~rros r&ltiuales;

paralelanentet s e  an;313.2a e l  flétodo M c; s aprop33dcI de
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La ap11caq&-r de la scJ.Ldadura  derltro de 10s proce5os de

raDrlcacxOri, e s ’ C3d¿3 v e z  ftacjor, 3 E s t o  i-la hecho q u e  se

desarrol..len n u e v a s  tecnolwyíss t a n t o  e n  l a  TabricaciGn d e

a c e r o s  saldables C O M O  e n  L o s  p r o c e s o s  d e  s o l d a d u r a ;  y en l a s

l

tecn3.cas q u e  n3.riifixcen .l.zs posl¡3llldades  d e  u-ia dlsmlnucrón

d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l metal b a s e  j y 0ptiMicen Ias

vel.ocldades d e  producci&+

U n o  d e  .Loci proi3iletias q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  e s t e  p r o c e s o  d e

raf2rzcaci8nt e  s l a  qeneracc1ri d e  est’uermos  resïtiu3les __~

d u r a n t e  e l  p r o c e s o ,  dei3ido a  l o s  canhlos filcroestructurales

q l-1 e e x p e r i M e rl t a e 1 M e t a l  Base p o r  l a  veíucldad d e

ent’rrafi~.er~to, c o n  1a cl-101 s e  p r o d u c e l a  solldlTlcacl6n d e l

m e t a l  d e  snldadi-fra y l a s  rm-las adyacentes~

&-l e l  p r e s e n t e  tratiajo,  s e  h a c e  una recopllacx&n d e  l a

bib.lrograYía ret’erer’ltF- al teHa, 5 se realizar¡ ufia sei’ïe d e

p r u e b a s con 1s t’xnalldad d e  d e t e c t a r  1¿3 presEric1a dt3 esto*5

e s t’ u e r z 0 s 1 i-1 t t3 rrms, y deterfilnar s u  lf3t’lLIersCla en l a s
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L a s  terisione5 resirjuales 0  internas constltuyeri e l

5istetia f3e teri5lorres q u e  p u e d e  e x i s t i r  e n  un c u e r p o

cuorirjo e-;t$ lltrre d e  la accioí-i  tie t’uerzasexter rias +

L a s  terisxories r e s i d u a l e s  s e  p r o d u c e n  cuarido un c u e r p o

surre de~orfwc~óri  pla’stica r i o  urilt’orne <:.l.::-+ f3sí p à r

ejemplot sx s e  corisldera urla chapz3 cle m e t a l  q u e  s e  estz?

la~1rtari40, d e  t’orma q u e  s ó l o  s e  procluce t’lUj0 plSstlc0

e n  l a s  prox~nxbades d e  l a s  superYlclest t’iy’lCira 1 ta).

LiSS t’rbraci superTiclales d e  l a  c h a p a  estcíri deYornadas

e n  mío y tiericferi a a l a r g a r s e ,  mientras e l  c e n t r o  d e  la

c h a p a ‘  no s e  h a  a l t e r a d o + Puesto q u e  debe flantenerse l o

coritxriuif3ãti  d e  123 chapa,e s  rfece5arlo q u e  superYlcie5 3

c e n t r o  s e  a c o m o d e n  p o r  der’ornacl  o’n. L a s  t’lbras d e l

centro tlerirjeri a restrlrislr e l  alarqmlerito de
. .

t’lbrac; si-iperflcxalgs, a l a  v e z  que l a s  t’lbras d e  l a
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supe~t:xcie t r a t a n  d e  e s t i r a r  l a s  t’iinas c e n t r a l e s  d e  l a

Chapa l E l  r e s u l t a d o  e s  un e s t a d o  d e  t e n s i o n e s  e n  l a

c h a p a  e l  cual origirta una .tensiok e l e v a d a  d e  compreslo@rE

en l a  supert’lcle y una terlsloír~ res14ual d e  tracc1c-k~ en

el centro de la chapa, rlqcrra l(b), trr qeneral 621

srQn0 d e  la tensioíi reslcíual p r o d u c i d a  p o r  det’ormaciór~

no homoqér~ea Serg OPueStO a l  d e  l a  det’ormaclo~~ pl$stlca

q u e  l a  p r o d u j o . Por eso en e 1 caso de la c h a p a

laminacia, las ribras s u p e r t’ 1 c 1 ales* q u e  t’ueron

a l a r g a d a 5  plzG5ticamente  en la d i r e c c i ó n  de Iamir~acioT-l,

q u e d a r a %  e n  w-f e s t a d o  d e  compresxoí-1,

.I

El s i s t e m a  tie t e n s i o n e s  residuales e x i s t e n t e  e n  un

cwrpo d e b e  e s t a r  e n  equilillrlo estbtico, por@10 q u e  l a

r u e r 2 a t o t a l q  ue actGa s o b r e  cualquier p l a n o  q u e

a t r a v i e s e  e l  c u e r p o  y e l  m o m e n t o  t o t a l  d e  l a s  t’uerzas

en cuaiquler plano deben s e r  nulos Kl.:>+ Para e l  e s t a d o

cle tensiones lonqitudinales d e  l a  t’lc)ura l(bJt é s t o

q u i e r e  d e c i r  q u e  e l  i$rea - q u e  q u e d a  trajo l a s  c u r v a s  d e

tertsior~e~ de COMpreSlCk debe ser  1yJal a l a  que  queda

bajo las tetxiiones de tracciún. L a  situacicfn r-10 e s  t a n
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Fig'. l.- -o), Deforzlción heterog<r-ez en 12 l-lnirirC!iJl;
de la chapa

b) Distribución resultLnte de Ix:, tensiones
iorqit~dir,~les re:iiduples 2 .tr::vés del ez

pesor de la cha?>. (esoucmî)
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senclllõ cotio se ha rjltr u j a cl  0 e n  l a t'1qura lt

R e a l m e n t e , pare h a c e r  un ancíli5is conpleto h a b r í a  q u e

c o n s i d e r a r s e  Ias tensro r1 e  5 r e s i d u a l e s e r1 lOc;

d i r e c c i o n e s  d e l  ar1cho y d e l  e s p e s o r  d e  lo c h a p a ,  y e l

estado total de tensiones e r1 u r1 p u r1 t 0 ser& e l

re5ultante d e  l a s  tensronec; e x i s t e n t e s  e n  las t r e s

cfirecclanes prxncipi31est

Lãc; tensxones r e s i d u a l e s  c;ólo puetien s e r  elcísticas, E l

val’or M;~XXMO q e  Llega ã a l c a n z a r  la tenciick r e s i d u a l  e s

el lí‘~~te eldstIca del material+ U r1 i3 t e r-1 s i ón q u e

sobrepasi, e s t e  vi310rt 5 i r1 t’uerzs exterr1a oporlerltet

dlsminL1Crlría  auto&trcamerfte h a s t a  alcartrar e l  v a l o r  be

dlc!hO límite.
*

Er1 r’esumer1, s e  t i e n e  q u e  ~0~0 r e s u l t a d o  d e  procec.05 d e

con~ortiadot~ trabaji3do mec&~co,  y e n  qeneral

cíeYormac~anes  e n  rrío 0 cal.lerlt’e, s e tiene 1s

protiucciúr1 d e  est’uerzor; residuales, l o s  tilsfios q u e

o b e d e c e r 1  i3 uni tiodrYicaciór1 d e  l a  fi1croestructuri3 d e l

materIai deTornado; modlTrcwzxc+1  q u e  consiste en l a
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derorMsclórl  d e  10 5 Q r a n 0 5 q u e cont’orrran l a

podrgri alcanzar c o m o  miaxlr40 v a l o r  e l  lfmite elcístico

d e l  material+

1.2. Est’uerzos  resxdualec; d e b i d o  i3 s o l d a d u r a s

P a r a  e n t e n d e r  e l  p r o c e s o  d e  Yortiaciór1 d e  e s f u e r z o s

r e s i d u a l e s debido a soldadurast se empezarcí p o r

exp’lxccrr  e l  Mecmisr40 d e  o p e r a c i ó n  del a r c o +

E l  cario m& sxnple a c o n s i d e r a r  e s  e l  a r c o  termozón3co

d e  corriente d i r e c t a , u s a d o  et-1 soldadc~ra c o n  gas i n e r t e
0

c o n  céftodo d e  t u n g s t e n o +  L o s  e l e c t r o n e s  s o n  e m i t i d o s

d e s d e  e l  ci3todo d e  t u  r-1 BS t  et-8 0 c a l e n t a d o ,  y c o n

oceierados trajo e l  csnpo apllcxfo qarmrIdo ã5í energía,

13 c~..~al es luegti perdida por la col 3, s  i ón c 0 rr Ii35

,  HO~&CIJ~~S ‘ d e  yas e n  e l  arco y 0s; e s t a s  fiOl&CUlas  d e

g a s s e  elevan a cu-is wim temper’a t  ur 23 e n  e  1 i3r co, e  1

CUBI lleqo a s e r  i o n i z a d o  t&nlcaMente y c o n d u c t o r  U.>+
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Et-t e l  seytmdo t ï p o  d e  rexci ú r t  , e l  c u a l  o c u r r e  c o n

hldrcigerta e n  la Mayoría d e  loc; rlet¿31es, el qi3s va a

rarmar tmei soltxxórt cxtartdo la tenperatura de1 fleti31

avmertta y e s rechiwstin a fiedída qt.ite e l  metigl s e  ertfrir;,

Sl e s  q u e ciuT1cxertLe  gas e s t a  t’ortiartdo scbltx1círt, d e

mwtera que s e  c r e a  tdrta p r e s  i drt Interna d e  gas9nay

posli3zlldad  d e  rortiaczdrt 4e bLtrbtJji3!5  y l a  soltiacfura a,cí

olìlert~cíi3, es porosa + $1 e l  3raöu d e  supersaturaciórt  r t o

en la e s t r u c t u r a  tiorttie puede desi3rrollar urta gr3rt

pree;x&t capaz: de .proti u c r r t’ r i3 c t u r a e rt crerl3c;
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atnckt'era de argón de bajo porcentaje rie oxígeno, 105

iStomo5 d e  oxígeno en c o n t a c t o  con e l  m e t a l  rcmdldo 5cm

absorvrdos innediatanente  j d e j a n d o  argón p u r o  en e5a

r e g 1 ón + Una c o r r i e n t e  t ’ r e s c a  d e  o x í g e n o  e s  b a r r i d a

e n t o n c e s  hacia l a  simipert’lcie d e l  Metal a  c a u s a  d e  l a

accldn C O M O  d e “ c h o r r o ”  d e l  arco* pera hacj una capa

1íHxte estStrca d e  argón enpofwecido e n  o x í g e n o ,  y l a

dxt’i,lsión d e l  o x í g e n o a  t r a v é s  d e  l a  c a p a  estcítica

límzte detertiina la  tasa  de  reaccióh. F’i9ura 2 +

Er-i e l  sewrido tlpo d e  reacclón d e  aDsorcCóón d e

nidrágeno p o r  e l  acero1 1 a tasa de reaccrch es mak ~‘.

lenta a causa de la 5OlUbllldad IiMItada del hldroOgeno
0

en e l  acero+ El hidrcfqeno e s  absorbido rápidamente en

l a  zona a c t i v a  d e l  a c e r o  inmediatanente bajo e l  a r c o ;

pero  esta  regzón l lega  a  satura rse  en cuestï6n de  pocos

mx.l.xseyundos, y  l a s  absorciones posterxores quecIan

deterF3.rfadas p o r  e l  t9ovlnierito d e l  m e t a l  t’us1onado en

la p~.sc~rta de soldadurat en la cual el Metal saturado

e s  reenplazado p o r  neta1 no sati-irado Ci?.::-. Así, l a

CransYerencza ‘de  Metal satclrado desde  la  región act i va
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I 1 ?“y;rafectada por el
m

f-ig. 2.0 Proceso de re?cciÓn gFs-metal b-jo un Erco,

en el ~~2.1 h?.y gran solubilidcd de gas en
el metal líauiào, y kifusión 2 través Ce 1~
capa líkte ;idy;-cerite ? la. superficie lírlui
da



a l  r e s t o  cie l a  plscim rrie solticld~~ra c 0 rl meta1 rl 0

saturacio cia la t a s a 4e reeccicfn en e s t e  txpo rJe

fweticís cíe l a s  r e a c c i o n e s  g a s - m e t a l ,  e x i s t e n  o t r o s

t’enchenos que  ocu r ren  r-lcirarlte la solcladura y s u  p r o c e s o

de en~riãnlento. S e  t i e n e ã s í  la cor~tri3cc1ór~,

disnirluciór~ d e  valunen y l a  rjistorcrór~+

P a r a  propcísltos 4e soldacIura , e s t o s térMinos f3e

c o n t r a c c i ó n , ti rsn~rwc~chi d e  valmeri y cíistorción

siwlit’ican c o s a s  especíTlces, m i e n t r a s  t’uera d e  e s t a

literatmra pocirían s e r  utxlizatias cor40 sinónimos+ así,

a u n q u e  e l  t é r m i n o  dismrnucidí-8  tie volumen e s  cisa,do p a r a

descriDir  estiMos sólicios, es tambx én CI s El d 0 p a r a

det’inir l a  disfi3.nuciór~ 4el e s p a c i o  OCIJ~B~O p o r  e l  Metal

t’wlrJicí0 al sol3.diricarse. El Metal soldado se “encoge”

a l  solldr~lcarse, p o r  Ciupuec;ta, pero  este  t’encheno

t i e n e  p o c o  que v e r  con e l  p r o b l e m a  b e  distorcidn en

soldxíura C32. L)urante la solicíi~icaciún,  d e b i d o  i3 q u e

l o s iStomos c3e h 1 e r r c) estilrl asuniendo posiciones
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---. .-.- -- cona ??fectrdg
el calor l

Pig. 3.0 ~r~ns~~2ienci2  tie 12 VoLa rctivp, control3

la tasa ae aLL,.-xcic'ri  de kidrEgen0.
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arreglarji e n  la e s t r u c t u r o  cristalxna d e  l o s  grano5

sbllr305 e n  c r e c i m i e n t o , no p u e d e  ,el Metal soldxío 0

neta1 t’usionaao e j e r c e r  tensione5 s o b r e  e l  fieti31 b a s e

adyacente+

S i n  embar30t i rf fi e ci i a t a M e n t ti úespués 4e la

sol~cíxrrcación, e l  m e t a l  solcíatio ertt‘r~Shdose c o n t i n ú a

contr ay&-dose + E s t a  contri3cclcín térnrci e s  l o

cantrz3rio d e  lae  x p  i3 n 5  ión t é r m i c a  d u r a n t e  e l

caler~tz~nrer~to+ E s  nece5ario m e n c i o n a r  q u e  l a

contracczán del. metal sólida durante el  ent’riaMler&o

puede venerar esr’uerzo5 residuales, p e r o  e l  mBxi~o

est’uerzo tendrzC c o m o  v a l o r  fiCíxif90 el lítiite ei&tica
0

-x3,.

Mie-tras ta3tot distorcicín e5 l a  d e s v i a c i ó n  de ‘una

Yarma desear3a, y a  5ea teMpara1 0  perrwnenter4enter  La

cílstorc~án o c u r r e  CQMO r e s u l t a d o  tie la solaa,dura, a

ci3u5a cte 105 est’uerzos q u e s e  desarrol.ta-1 p o r  las

espans~ones y contraccxones  drnicas local~zadast
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FI 5l.l ver j los est’uerzos resxduãles  en urfxortes soldadas

son causados por contracc3.ones del metal soldado, y la

4eTortwció~pldst~ca producida en el metal base cerca de

lo so.Ldadura+ durante el proceso de soldadura CY;>+

Sin enbarqot es enteramente po5itrde bi3jO c i e r t a s

czrcunstancias  contener conp.letanente  estos estUerzas

residuales en el metal, szr1 q u e  o c u r r a  dic>torclón, E l

q u e 0 c 1-1 r r a d i s torcrch 0 no9 e s t a  5ujeto a (11 la

w3$-litixI de 13s tensiones de soldadura 4esarrolladast

ti?> 1.23 drstrxLmc!lór~ de estos eStUerZO en lã 5olcfaciurat

y t3, la’ t’cierza d e  l a s  mlembro5 en 105 c u a l e s  l a s

tensiones residuales actEan CS-,
*

Eti iMportante ahora mer~ciorm r q l-1 e los es t'u e r z 0 s

residuales debido ã c, 0 .t d 23 d CI r a 5 se presentan no

sólémente  a cãw5a de lo var3.acióri en 123 contraccïón de

, Eíreos cs.lentodas  desigua.tnente,  s ino  tatible/r~ C O M O

resullxado  de.l et’ecto d e  t e m p l e  d e  la superYiciet y la

trõnsP’c)riwc~n/rl d e  Is awitenita.
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L¿3 dlrecclór: y Ma,qnlLuti d e  l o s  esruerzos residuales en

la l í n e o  c e n t r a l .  d e  i-u-1 c o r d ó n  d e  soldE3dtJr~, CíeperiCjeri  ae

1 0 s e r e c t o s c 0 rmlrwdos de temple, tri3ns~ornación

t&1c¿3, calor. sw4inistrad0, y e l  âncr~o d e l  cordon x.5.::.

S e  consideraré 1i3 linea c e n t r a l  d e  la costura C O M O  e l

e j e  Yt 3 la línea p e r p e n d i c u l a r  a l  tiisf-40 coti e l  e j e  XI

F’xgura Yta). La componente de la  tens~órt residual ,  51,

p a r a l e l o  a li3 c o s t u r a , ã5í coti 13 cotiponente d e  ii

terlslcht ift, p e r p e n d i c u l a r  a l  cordch, t e n i e n d o  un va l o r

máx~M0 al c e n t r o  d e l  c o r d ó n .

142,1+ EsTUerzos residuales debido al procc;so d e  coritracc1ór~

Una t’uente inportante d e  es7’uerzos residuales e s  la

dit:erencia en l a  c o n t r a c c i ó n  a c a u s a  d e l  distxnto

caleritaf43.ertto  y ent’rxarilerfto d e  l a s  clrea d e  la j u n t a

SOld¿?CI¿3*

El metal soldado, originalnente e x p u e s t o  a l a s  mis
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alta!5 tenperatAwas, txeride a c o n t r a e r s e M ás

riifp~tisnente q 1-1 e l a s 0 t ri35 breas, pero esta

contr xx1 ch es t’r ermJa p o r la5 p a r t e s  frac; Trías.

A& el metal en la costura estará 5UjfStO a eEitUerzo5

d e  teris~cht en l a  cI3.recc~cCri  lor~~itw3~rla1, 4.1, (rr<3wa

4bJ Lar-1 pronto  coM0 haya aecreCxcJ0 la temperatura  lo

siHxc1mte para permitir un marcarJo c a m p o  cie

ec;i”uc+r+oc;  t5.:- +

E l  resulti3cIa T’xrlãl d e  l a  tenc;ich pi3ralela al e j e  Y,

lleya a ser ã v e c e s t a - l  alta COMO e l  1ítiIte el&itxco

para l a s  everltl~lales  estarjo de es1’ucIrzos r$l~lltli3:.:laJ.ec

x.“;.>, Las est’uer zas Tinales cíes;pués del erKr iafliento
0

total  se  llaman est’i..fer3-0s res iduales+

E n  realldacI81 p r o c e s o  d e  erlTriamlerlt0 r l o  es
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e l  znterlor 4e 1 3  soldadwa+

L i 3  t e m p e r a t u r a  inmedii3tamente  d e s p u é s  áe solaar

deberíí3 5er c o n s t a n t e  a t r e v é s  d e  la 5ecciói, clel

cordn, p e r o

xricremerita

superf’xcle y

ã m e d i d a  que e l  t ï e m p o  tri3nscurre,se

l o  dilerertc~a d e  temperaturi3s e n t r e  l a

e l  interior+ Cssí, l o s  esl-Uerzos  térmicos

va-f e n  aumento a t r  a v  é s  d e la s e c c i ó n  d e  la

s o l d a d u r a , L o  q u e  p u e d e  termlrsar  e n  wIã rjispareja

tie~ormi3c~c.G~  pliktlca, y e v e n t u a l m e n t e  en tensiones

r e s i d u a l e s , -.-

E s t e  enrriamiento mg5 ri$ida d e  10 supert’icie, e s

llarnacía e t ’ e c t o  cJe tempLe; y l a s  tera1ones r e s i d u a l e s

resi..ilti3ntes  cfe e s t e  p r o c e s o ,  esruerzoc; residuales d e l

temp J. et ah cuancl e l  enrriamlento ec; p o r aire+

F i g u r a  Lttc) +

S i  scTli3mente el e t ’ e c t o  tie t e m p l e  f u e r a  e l  c a u s a n t e  d e

IOS est’uerzos resldualest s e  e s p e r a r í a n  est’uerzofj de



.35

coflpresióri  en l a 5  z o n a s superYiciales  a l t a m e n t e

calerltad¿3s, los que estarían en equillhriu con los be

tensión tie la parte interna tie la co5tura C5~.

1+2,3, Est’uerzos reslrjuales tietrrdo a trans~ornac.xon rcislca

E n  el erit’rlafiierito cle i-1 rl a p 1 i3 n c h ã s 0 1 c.I a cí a ,

transrornac3.ones  +2fsicas rJe austertzta a t’errita,

bainLti3 0 nartensita, 0currlrSn y a  s e a  a una czerta

t e m p e r a t u r a , 0  p o r encima be un cierto rango de

tenperatura, Como la tri3nsTarmsción va asociada a un

aumento en el volumen especlTlc0, e l  tiaterial en la ~

c o s t u r a  y l a  zona arectatia por el calor (2fWI que

estg siendo trartsrornado  tlertde a exparidz?se  -LS?+

Pero es ta  e:.:pansl.dn  e s  t’renada, en Gltltia i ns tanc ia

w-8 l a  cSlreccia/n p a r a l e l a  a 1 a c 0 s t 1-1 r a , p o r  e l

natPr~i31 më(s Trío que no est8 siendo transYornado+

Ue e s t a  t’orma e l  are3 q u e  s u f r e  l a  transt.ormaclór~

estS bajo est’uerzos cle conpresloíf, s i  li3 tewperatt-Ira

es sut’~c~eritetiente  baja de manera que e l  f9ater i a l
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haya fmrcado ya un cmpo de esf’uerzo5.

e 5 f’ I-I e r z 0 35 resibuale5, e n t onces est’uerzos tie

conpresidn se esperar ían en la  direccidn paralela a

18 Co-itUrat F1yJra 4(d)*

Los est’k.ier+os r e s i d u a l e s  p o r transt’ormacicín,

eparecer2n pr3.mordlalMertte  sl fx31rtltã 0 wartenslta

son producxdas  + fb3emzCs se d e b e r í a  e s p e r a r  q u e  i3

medzda q u e  auMente e l  area trãn5~or~adar cllsn3.nuyki

l a s  est’uerzo5 tie transt’orMac1ch+

2.4, $i.dper~poc,rciórl  de los est’uerzos resldualeci  adebxdn a

cantracc3.chl,  temple Y trsnsTormacio/rr- -

4e otras9 5xno que a 1 ti e ri 0 ci clos, 0 a u n t r e s

rJxt’erentes c l a s e s 13e esruerzos en la urI1ór~ al

enYriarse, son superpuesta 5 ; obedecientio a u n
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superpuslción Iznez3 1 ae 10s i2sTuerros parcïaies

dE?hld#S a J.ae; dit’erentes t’uentes 30 e x p u e s t a s .

La f’:rql”lra Yt en 1055 yrzhicos te), (TI, (CJI, ili”i5trz

esTI.rerzus reslcluales r_lei3lclo a cuntr acc xdrl, -._t (2 M C) 1 E.’ y

transYornac~ún+ Triaos l o s r-lii3,qrsnaci  r9i”iestrarl 12s

componentes r_l e 1 0 5 E? c> t’ CI e r z u s e rl 1¿3 s Zi c c 1 6 rl

L a  Yn.gi.jra Y(b) represinta l a  d1str1bI”rc1cCrl cle

e^>p'c~Przos abter'lzba 51 e l  p r o c e s o  d e  contri3cciún TI”lerc;

e l  6rlico cau£;ante clc; los est’i”ierzos res3.duaLes +



La Pxgura 4tcJ reprec,tinta  e l  cm50 tie l o s  est’uerzos

obtc-nlrjo tiel et ’ecto de temple9 i3ritlclparido sx es que

Tuera é l  scClamer&e,  e l  causi3nt.e c.Ie 105 esruerzoc;

reclduales +

La t’igwa 4(cfIt s1 los estuerzas Coríaran 1 u 9 3 r

sálatiente por la  tri3nsYurnacio% de la  ixistenxtã,

Lo rxgurì3 4te) corresponde a la superposlc;lúr, ae los

cilaqramãs c 0 r r ei5pondientes a los estUerzas por

cor~traccióri y et’ecto d e  tenple,

t-23 t’lqura 4(1’) rlt-lstra la s 1-1 p e r p 0 s i c r o’rt detriclo B

contraccián, temple  y trarlst’ormacic.h+ Y el*dlagrama

rrle aDajO a l a  berecha, 51 súlarrente ect’verzos p o r

contraccidn y t r 23 n s t’ 0 r M 3 c lórí estGri actuar&0

jvrltamente +

Lo que atrae la i3ter~crck es el hecho de que el ma’:tlr90

esTUerzo res~clcral cie terri5~ch n o  e s t é  p r e s e n t e  en la

1irleõ centri31 d e  la costurâ~ sirio al pie rìte la fixsrm+
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Ec;te .~&:LMo est’1~erza  cie ter1sxck1  r e  p r e 5  e r1 t  a 1 o 5

est’1,1erzoc  recxcíua.les debirslo a  L a  cor1tracciór1,  L a

rrllrerencla  e n t r e  e l  t4~x3.m~) esTuerzo r-le ter1siór1, y  e l

v a l o r  d e 105 e 5 t’ue r z 05 residuale en la linea

central9 5e d e b e  y a sea al erecto de temple, a 1s

transTornac3.órt  t.a%ica,  0 anboci  juritos+

.1+3+ Utras r’1..1entes  cle esT+verzos  rec3.cWalec;

Cabe mericlor1ar  que a cl e ti E;s d e  los pri3ce505 cztados

esltit’er1 utras t’uentec; d e  eslwerzoc;  resxbuales.P a r a  eA

et’ecto j’ t i e rt e iMportanc3.a clrstxnwir e n t r e

macrotert5ior1e5  reslduaLe5  y nlcrote r15 i 0  r1 e  5 + Lc)S

macroteris3.ortes  v a r  íar1 continuanente  a  trave% d%l cwerpc~

y  a c t ú a n sobre- reglories 9 r ancles cor1 relaclaíl a las

cl~f9ehs~ortes  at&zcas. Las Microter1slor1e5t  0 tenskurtec,

d e  t e x t u r a , acti.Tar1 sotwe regiorrec; a  v e c e s  d e  ciólo ur1as

cuar1ta5  cél.ulac;  1-lriidadt ai..irtque puetikr1  extenberse a  l a

M a y o r  pal‘te d e  1-u-t grar10 -:.X.2+ R c a u s a  tie l a  ar11sotrop<a

d e  las corc5tar~t@s @1~5tiCas de los Cristaleci~ las

M~crotert~x.ones p u e d e n  varear fwcho d e  Lu-1 qrarto a otro+



Loc; retrotensxones cle un apilatiiento d e  dislocsciones

son C?jf?f9plO rje e s t e  tipo cle mlcrotensxor~etir otro

ti! jeflp lo ocurre cxmnd 0 c;e p r e c i p i t a n  p a r t í c u l a s  d e

seqimda t’ac;e e n  w-ta 5oluc~órI sólzdã+ 5’1 la5 p a r t í c u l a s

le1 p r e c i p i t a d o 0 c u p a n myur volt..itiert que los .

componentes  de que se t’orliat e s rjecirt ci las

fiãtrxz, caria psrticula tiende a o c u p a r  mayor v~olufien 3

queda comprxm3.cia  por la matrlz:r Por e l  c o n t r a r i o ,  se

cíeii3rrolli3n  tensxuries tie Craxich en 13 wrtr~x, e n  la5

d i r e c c i o n e s  radxal y tangersclal a las particula5 cfe

segurda r’ise + E s  mu3 dxt’icil l a  determ~nacich de e s t a s

tensxaner; locaJ.3.zada5 en c;ir;temac cíe d o s  Yacieci, ai..inqi~ie

han poclzdo hace~~cie  med2.tias d e  su v a l o r  Medlu*nedzante

rayos X (Il.>.+ I

Es rlecesarxa l a  ~cleterm3.riac3.c5n  cle l a s  t4~croter~sixorfe~  que

ex3ie;terl en’ cln manocrxstal der’ornado pJ.d5txcaneate p a r a

cor4prender e l f9ecãrri5f40 d e 1 e n durec3.n~erito  por

de7.orriacxch+ Se pueden corise9ulr esitrmacxanes  de estas

mLcrotens3.ones medlw~te el estwSl0 d e t a 1 1 a d 0 d e l
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volt-inen n o  ì7oMa~érfeasq u e  p  r a d u c e n  M1Cl*otefisl0r~e5

10c!a11zaa¿3s* Fero 51 13 reaccl0n no p r o g r e s a

t.1 rl i t’ u r M e ti e ri t e a travfjls r-le1 cuerput p o r  e>:lstlr

dlrerenclns en 13 camposrc~ch 0 en Ia traric;r’t?rencla  tiei

caLor, 562 pr0ducir~i-i  v3rl3clortes en .l.a dlstrzi.buc~0n b e

la5 tilcrotenslor~est las c u 23 1 es procfuc1r3rr

M a c r Q te f-1 c; 1 (3 t-1 e 5 r e 5 1 d LI a J. e 5 x. 1.3 + L a r-1 i t r 1-1 r a c ío’rl y 1 a

cementacï órl r,ori p r o c e s o s  en lo-; que s e  p r o d u c e  t-ti-15

dl?3tT’l13I..iCl~:~r~ cle mlcroter~srur~es aJ.re d t? ti 0 r cl e c a cl a

p a r t 'í, c u 1 23 ti c i-1 1 t r 1-1 r 0 c) c;Srburu,  pero coM0 ecit.05
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p o r  te,nC33.ortes res1au¿31es cíe tracc1úrl e n  el 1rrter1or.

La trar1st.ormacx<Jt-1  cie t’ase b e  a1-~sten3.ta a marter151ta,

q 1-1 e s e  p r o d u c e  ciur ã r 1  t  e el t e m p l e  d e l  acero# e-5 un

e j e m p 1 o 5.0 b r e  s  allente d e  uri ci3f9hlo cle vol~~imeri  n o

unit’orme que procftxe terrszor1eEi reslbuales.



Para e l  propchiito cle i n c l u i r  l o s  est’uerzos;  reslcíuales

prortlucto  d e  soldi3duras coM0 cãusa d e  li3 vari’acio?-1 en

l a s  propiedsbes f9ecihici3Cit e s  n e c e s a r i o  pritiero e l

coriocer 1s fw3~riltm 3 la distrzbuc3.cfrf d e  los esruerzos

kn general, los ecít’uerzoc;  recixcwales e n  l a 5  u n i o n e s

5olC~a~a5, Eiort ca1~3arJos p o r  Lo cor~trãcciór~ cleí Metal d e

a p o r t e  0  soltiatiura, y 1 3  deYornacián pl&tica produczda

en é.l meti base cercar-~0 a 1 3  c;oldacfura d u r a n t e  e l

proceso cie ~;olbacío <.4.:>+

Una distrrbuczch típrca tie e5t’uerzoí  reslcíuale5 en u n a

c!uc;tura o cordch c(e ~ioJ.4arf(ura, c-5 flostrar-Ic3 en la t’lgura

SI



I
‘/

á> Soldadura a tope

/
i---x

Hg. 5.- Distribución típica de esfuerzos.re~idU~.le~ en

soldadura R tope,

.
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L o s  a*.mponentes de los est’~~er TOS que s o n  d e  lrfterés,

L.3 ti1str2.DI-lc1ón  de 105 esYuerzos resicluales Q:.: a Lo ..

largo del c0rbWr.l f3e soldacii-ira,  YYt e s  mostracío en 13

prociuceri e n  la p a r t e  me63.i3 tie la junta, y eCit’uerxo5  cíe

compres3.Gn en l o s e:~:tr’emos de la junta+ C u a ri cí 0 1 a

contrzmción 1atera.t P contraccldn e n  l a  direc:cldrs YY, e s



46

LOS ~~T’iWrZZOS reszdu3les  e r l  163 direcciúri  d e l  espesor9

‘2, llEEl¿3rl  3 ser s19nl~lcatlvos  e r l  l a s  costurõs rrie

PlESC!rSS srue5i3st p o r  enczmg3  d e  unapulYadi3 d e  e s p e s o r

lrierte, y e l  p r o c e s o  d e  ~25s y a r c o  de tun~5terlo .::.b.::-,

S3.r~ embarqo e s posrble cihterier rj 1 t’er e n t e s  esIl-ler zas

res3.duaJ.ec; d e  acuerdo  ala moaalir-laa q u e  C e  uce ai

soldar’+ y t-10 p o r  e l  sistc-mo?0  tipo tie s o l d a d u r a ,  ts

2Sí, cl e q 1-1 t-2 3 1 s 0 J. ti 3 r 1-1 rl a jclrlta larga 23 tope# varios

tipos ae 5ecuericlas  d e  5olaar-lura c o m o  Ias d e  avãrlce

flac1¿3 atielarlte y hacxcr  atr$s, de blCIC(/lCJ, de cascada,

etc, 5ot-i uc;ada5 c 0  m 0 Cl 1-t. medro d e  d15m3.rlu:Lr-  105

e5it’uerzoc;  res3.dual.es y la diritorccch  X.6.::-+
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LOSi et’ectoui  cie .1¿35 5 e c I-I e r1 c 1 a 5 3 1 soldc;r en l o s



4%

larqo de l a  soldatii..~ra~ el et’ecto t’ix Menor;t31t05

e 5 t’ Li c? 1’ % 0 5 f.3 e t  e r i  5 1 ún lurigiti-lbLri~lMent.e,  s e

CJricoritrmori e n  todas 13~; c;oldacJura5 probajas,
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w19M.3 qlJe otietiecfi? 23 lOS PatCr'C~rle~ cl e M J c: r 0 e 5 t r 1-1 c t 1-1 r a
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Atiento de la tasa de solidi-,
ficzción y enfriamiento

Plg. 6.- Zfeuto de la tasa de enfriamiento en procesos

de soldadura, sobre la resistencia (y tamaño

de grino) del metal de soldadura.
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AV =úc. A T ,  E

E= r&x~ 1 cl rJe Y C)Cll-19
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Por OLY‘O lado el calor be entrcrdo, 0 calor neto, es el
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Curvaf, II J 1 Curvalt!’ ’wCurva

Curva

Curva

0:

1:

2 :

3:

1 @z

2 :

EejS. Resid erj la. conài
clon ue soldauura. -
Distribución de esf. en
Q=Q;
Distribucijn de esf. en
O-=C&

Distribución de esf. en
el 13ite elástico.

DiFtrib. de los esf. des
pués de.ap1ica.r y solti
6= rT
Distrib. de los esf.des
pués de aYlicar y soltar
C=ã,

*

Fig. 7.- Distribución esquemática de esfuerzos en soldadc

r? a tope, cuando cargas uniformes de tensión

han sido aplicadas, y los esf. resultantes lue-

go de liberar las cargas.
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sfuerzo de fractura sin muesca cortante

Esf. de fract. c
cortante pero si
Residuales

Esf. de Fract. COI

Límite' superior de los esf. actuantes
/,/// / '/ ,' / ,/ //\ \ '. \

Ta Tb

Temperatura

Fig. 8.- Efecto de una muesca cortante y esf, residua-

les sobre el esfuerzo de fractura.<&>
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,’ rURh POR FATiG4

Fig. 9.- Esquemas de uniones soldadas, determrnantes

en la producción de falla por fatiga, de a-

cuerdo a cómo concectren tensiones en el pie

de la soiãadurar

- Angulo de reentrada 8 debería agror,. a 180"
.- Altura de refuerzo AR debería ser mlnima.

- Socave en el metal base al pie, no debe e:.ig
tir.
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F.ig. lO.- C=iusa y remedio para frr,cturz de fatiga cE el

ensamGle soldaao de un eje y tambor cerjtrífLE,O,
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Fig. ll.- Patrón de fracturas en una uni& simple a tope,
efectuada en un acero SAE 4340, templado en a-
ceite y temperado a 260%, desputs de la prueba
de fracturas inducidas por hidrbgeno.<4?
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Concicio;:es de solc2ciura:

Amperaje : 500 k
Voltaje : 32 V
Velocidad: 13 cm/nin

Proceso : arco sumergido

Electrodo: O.K. 12.10

Pundente : O.K. 10.70

Fig. 13.- Geometría de la Lr.ión uard soldar a toye, y

variables del proceso.
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probetas'a soldar

\

Fig 14.- Ensamble de sujeción para el proceso de solda

dure con restricción.
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Resistencias eléctsicas

Pig. 15.- Ubicación de las resistencias eléctricas

para efect'uar el precalentamiento.
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Linea imaginaria Idnea Central
para medicibn de dureza del cordbn

Z'ig. 16.0 Aspecto de las probetas para medición de rna

crodureza.
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6*5rL’* ‘I’r¿3ccY.&l---=,.



-\

‘L 1 plg. Rmín
IJ : 10 plg. aprox. 0 cuanto se requiera
LO: zona sold, más ancha, m& aprox, 1/2 plg.
w : aprox, 1 1/2 plg., pero no menos de 1 plg. si t no excede de 1 plg.
t : grosor de la probeta según el especimen a probar

l?ig. 18.- Probeta para ensayo de tracci&,segdn normas ASTM QW-462.1 (a)
sección reducida para planchas soldadas,
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a) Cilindro sin tratamiento b) Postcalentado a T;lOoC, 20 min.

Fig..Q@,- Ensayos de presidn interna.
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1

2

*

Pig. Zl.- Distribución de material para obtencibn de
probetas para ensayo Charpy.

1 .- Probetas para ensayo Charpy
2,- Probetas para obseruación  macroscbpica

y fotografía
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t~~M~E!rEltL.l1’35 p o r  3. ll M  1  lyl ,  , a s e 9 t.1 r a i-1 cl 0 a s í  yLle la

Las resu.LT,ados  cmterl~ti(3s  apareCer en .la ‘i’aixla ‘7, l o s
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. .

hergía ( Kg-m )

2

1.1

10

9

8

7

6

5

4

3

.2

1

0 ó0 .--w-L-.- -- 8- 9‘ /
8 ,” ‘0 D /cj/’

-. w. -*<'

SIMBOLOS UTILIZADOS

q 0�0 ----- -. Prccalent a 45O*C-.
e> -.-.- S'old. a Tcmp. am-

. biente -

-20 -15 -10 -!j 0 5 1iI 15 20 25 30 T i,"C)

Pige 23,- Energía VS. Tcmperat+ra-del ensayo Charpy.
.._ , <.
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+ 28' c

- 1ooc - 15O c

Figc. 24.- Superficies de fractura de probetas de ensayo

de impacto. Soldadura sin tratamiento.
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+ 28’ C + lOO c + 5O c

oo @ - IO0 c - 15O c

Fig. 25.- Superficies de fractura de probetas de ensayo

de impacto. Soldadura con precalentamiento  a

450° c.
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h)

l



..~ _ _. ...~~ ~_ ~~.._ ~.~ --~ ~- --

a) Material Base. Estado original, tal
como se usó en el proceso de solda-
dura. 200 x.

B) Material Base. Estado original reco-
cido. 200 X. ( 0.18% a 0,2oo/ó de C.).
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Fig. 31.- Aspectos microscópicos del acero usado en el

proceso. ( A-36 ).
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Fig. 32- a) Proceso de soldadura sin tratamiento,
zona de fusión, 200x

b) Proceso de soldadura sin tratamiento,
ZAC, 200x
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.b)

Fig. 34.- a) Progeso de soldadura con precalentamiento de
320 C, zona de fusión, 200x

b) Progeso de soldadura con precalentamiento de
320 c-, zona afectada por el calor, 200x

154
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b)

Fig. 35.- a) Progeso de soldadura con precalentamiento de
4 5 0  c, zona de fusibn, 200x

b) ProcBso de soldadura con precalentamiento de
450 C, ZAC, 200x
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Fi-t?- i37.- Lfnea de Fusio'n y ZAC, soldadura sin tratamien-

to, 10x
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CLI ¿3rf d c) e .L p re c i-3 J. (3nt¿sm :I. en t n 5 e r ea 1 3. z i3 a 3 2 11 13 c , ‘2 c.> 0 b t 1 ene

i..f rf t: c) r f> o'rf cI e s 0 1 cf 3 cf i..l 1‘ i3 c: c! rt f..f I-I s c.~I..~v~E~TB  cerltrci.t a.Lqo merfor a



. Proceso Firi
tratamiento

ZAC: 28,8!m

. Proceso con
Postcal er,t .
900X!, 2 hr.

1

:
1
1
<

f
1
1
‘
1

:

I
I L . I *

Hetal Base Rg=?4 2 0 1 0 0 10 2 0 .Lfnra ?,Cen$r,-l 7:. . ( .: ,

del Còrdón
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Dureza RB

85

80

75

7c

8 ___-___--- Proceso sin trc:tzmiento

0 -.-.-:Cnn preczL!elítaaierjto  12OvV_--VW

Dist2r!(,i c? (mm)



1 6 7

8’C

7‘E

7(

8 ----.-----Proceso .sin trstamiento

:
: *

:
...-

-%---3j 10 T-x-5 10 1 5  zo-
Distznc5a (mm)
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8 .-----e P..oceso sin tratamierto

Cl -.--- Con precalentamiento,~

82

8(
-43

20 15 10 5 L;NLA 5
CfhTl?AL

10 15 20

Dist8n~:ia (mm)
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85

80

70

0 ---------Proceso sin tratamiento

cl ------Con po;~tcalent.amiento

a 90C°C, 2 hr.

#
I

*’
w,

,

.
\\\4

4.

*

Dist7nc.i.a (mm)

F1($. 42.4 - V?rizcióri en le ciistribucidn ùe UuscZ%, y

?ncho àe ZkC, cuana el proceso se efectúr

coL postcslecta;~i~-nto â CjOOOC, 2 hxr.
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~t$gq
A

5o%---•-D
l  - C - . . - - . T , - a - e - .  -e -.-.-

0 0 Cl n

40 l .

30-

*

ZO-

1 o-

'4

30 120 xxl 450 T("C)

Pig, 43,- Vàriación de la resistenciô rr&xima a la tensibn

con la temperatura de precalentamiento.



173

<
24

2
‘0
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c.

0
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-.-, _,C.-.L*-*-*

0

a
.--n

a

%

30 120 320 450 T(W

Fig. 44.0 Variación de la elongación con la temperatura

de precalentaxiento,
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w

30 i20 320 450 r(w

Fig. 45.- Variacibn del limite de fluemia. con 1~. ternpe-

ratura d e  precalent:..lìiiento.
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!rAELA 1

Composición Acero utilizado Acero utilizado en
(%) en el proceso los cilindros p'gas

c 0.21 0 . 2 0

S 0.016 0.018
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TABLA 2 -

Condiciones de
disponibilidad

Medidas

Acero utilizado Acero utilizado en
en cl proceso los cilindrosp'gas

Platinas

6m. largo
lOOmm. ancho
12mm. es,pcsor

Planchas

2.8mm. espesor



TABLA 3

I

.

Elemento 46 en metal depositado

'Carbono 0.07

S i l i c i o 0.3

Manganeso 1.4
J

Análisis aproximado del metal depositado usando electro-

do OK. 12.10 y fundente OK. 10.70 (15):



TABLA 4

Pruebas Efectuadas

Tensich Impacto Corrosibn Dureza ~~~"!)~~~

X

1 I I I

X I I I x l

X

X

X X

x I Ix I
l X I X l

I X
I I I



i TABLA 5

Condición No. Lím. de fhpcia Resist. máx. Rcsist, rotura Elon acibn
( bTf/~ 1 (Kgf/mm2 > OW/mmz) (%$

;;;dCn;el.'.

(28h)

2 ' 34.58 34.59 51.28 52.11 41.03 46.11 24.1 28.0

Frecalcnt.. ' 33.61 51.31 49.30 17.1
a 120%. 2 36.00 50.31 46.16 26.0

Precalcnt. ' 32.34 50.79 45.96 27.5
a 320%. 2 35.20 52.51 46.94 26.3

Frecalent. ' 29.38 50.44 46.03 29.2
a 450QC. 2 32.59 52.63 47.56 . 27.1

Postcalcnt.. 1 2 8 . 0 8 46'.17 43.81 18.7
a 900QC,2k 2 29.95 47.09 46.39 17.5

- Velocidad del ensayo, F>mm./min.

Resultados de los ensayos de traccibn realizados.



TABLA 6

Tipo de cilindro Presibn de rup-
tura ( psi.)

Postcalentado a
720% por 20 min.

1200

En condiciones

de soldadura. -
1150

Expansibn Volu-
métrica ( 96 )

30

5

Resultados de ensayos de presión interna en cilindros
de gas licuado ( Ll?G ). Acero A-36.

0



TABLA 7

189

T. (�c) l

ENERGIA ( Kg-m )
Sold. a Temp. ambiente
( 2-C. ).

Con prccalcnt. a
45oQc.

+ 28 11.1 I 10.9
lo,9 10.8

+ 10 7.3 7.4
+ 5 ?.í ! 7.0

I 0 l 5.2 ! 6.5 I

I - 10 I 4.3

1 !
! 6.6

5.7

I
!

I
6.5 1

- 15 5.7 7.0
4.8 5.5

Resultados de Nsayos de ImparJrto Charpg,
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