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TENSIONES RESIDUALES

1 INTRODUCCION (1,2,3)

Las tensiones residuales son aquéllas presentes en un elemento o componente
de estructura en ausencia de solicitacién externa. Han recibido distintas denom i
naciones tales como tensiones internas, iniciales, inherentes, de reaccidn, etc.

Las originadas por cambios de temperatura no uniforme son llamadas, habitual-
mente, tensiones térmicas.

Durante los distintos procesos de fabricacidn usualmente empleados en la cons
truccién de estructuras, cafierias, barcos, recipientes a presién etc, asi como
durante las etapas de montaje pueden originarse tensiones residuales. Una de las
tecnologias mds ampliamente usadas en esos casos es la soldadura. Dado que al sol
dar siempre se generan tensiones y deformaciones, el andlisis del problema esta
estrechamente vinculado con el disefio y fabricacién de estructuras o componentes
soldados. La soldabilidad de un material es una propiedad dificil de definir; pue
de expresarse como su capacidad para ser soldado segin determinadas condiciones
de fabricacién, a fin de obtener una dada estructura, que cumpla adecuadamente
las condiciones de servicio.

Algo inherente a toda unidén soldada es la presencia de imperfecciones; debe en
fatizarsc, sin cmbargo, que las mismas sélo constituirdn la base de un rechazo,
cuando asi lo indique su evaluacidn segldn un cdédigo o especificacién particular;
en este caso constituirdn un defecto. Los defectos en soldadura pueden estar aso
ciados con requisitos dimensionales (deformaciones) o discontinuidades en el cor-
dén (fisuras, falta de fusién, falta de penetracién, socavaduras, poros, inclusio
nes, etc). Las tensiones residuales pueden llegar a constituir un defecto que, en
funcién de su nivel y distribucién, pueden afectar el comportamiento de una unidén
en determinadas condiciones de servicio.

Durante el proceso de soldadura se somete al material a un calentamiento loca-
lizado, generdndose tensiones residuales y deformaciones, que afectan tanto al
metal de soldadura como a las zonas adyacentes. El cordén de soldadura y la zona
mas préxima a €l resultan solicitados a la traccién, pudiéndose alcanzar el nivel
de la tensidn de fluencia, con el consiguiente riesgo de fisuracién bajo ciertas
condiciones. Otras zonas del metal base quedan comprimidas, reduciéndose asi su
resistencia al pandeo.

Las tensiones residuales pueden ser uno de los factores condicionantes de falla

de uniones soldadas por fractura fragil, fatiga o corrosién bajo tensidén.



Debe enfatizarse, sin embargo, que no siempre las tensiones residuales consti-
tuyen un problema; en muchos casos puede '‘convivirse'' con ellas, debiendo analizar
se cada situacidén particular.

Los efectos adversos de las tensiones residuales podran eliminarse o reducir
se a un nivel aceptable mediante la adecuada seleccidn de los pardmetros de di-
sefio y fabricacién. Dicha seleccidn sera siempre una solucién de compromiso ya que
deberan considerarse, ademds, aspectos de orden metalirgico, mecénico, econdmico,
etc. Dado que los Sptimos para los distintos items habitualmente no son coinciden
tes, una solucidn enfocada a s6lo uno de esos aspectos, puede causar otros serios
inconvenientes durante el proceso de fabricacién o el comportamiento en servicio.

El siguiente esquema muestra la interrelacidn entre los distintos factores que

condicionan el nivel de confiabilidad de una estructura soldada:

PARAMETROS DE D1SERNO
Y FABRICACION

l
[ |

Tensiones térmicas Aspectos Metaldrgicos:
transitorias Estructura Metal de
Tensiones Residuales soldadura y ZAC.
Deformaciones Potenciales defectos

L J

Efectos sobre el compor
tamiento en servicio:
Fractura fragil

Fatiga

Fisuracidn por corrosidn
bajo tensién

Fisuracién inducida por
hidrbdgeno

Fragilizacidn por hidré

geno
Pandeo
Otros

-~
Nivel de confiabilidad del Inspeccidn

¢ lemento o componente

estructural soldado.




2. ORIGENES DE LAS TENSIONES RESIDUALES

2.1. Generalidades

Las tensiones residuales se originan como consecuencia de fendémenos térmi-
cos y/o mecadnicos durante procesos de fabricacidn y conformado de piezas metali-
cas tales como: rolado, fundicién, forjado, cizallado, curvado, maquinado, lami-
nado, amolado, pulido, soldadura,etc. El nivel de tensiones residuales puede re
ducirse mediante un tratamiento térmico de alivio de tensiones; un templado, en
cambio, generard tensiones. También podrdn producirse tensiones durante cualquier
otro tratamiento térmico si el calentamiento y/o el enfriamiento no se efectiian

en condiciones adecuadas, a determinar en cada caso.

Un ejemplo de tensiones y deformaciones originadas por fendmenos térmicos es
el de estructuras metalicas calentadas por radiacién solar desde un solo lado;
esta situacidn se presenta habitualmente, con los consiguientes inconvenientes,
durante el montaje en obra de grandes estructuras, pues la alineacidn de las par
tes a unir se modifica al variar la posicidon relativa del sol. El ciclo térmico
altamente localizado que se aplica durante un proceso de soldadura es otra fuen
te de tensiones residuales de origen térmico. En la Fig. 1 se esquematiza un dia
grama de tensiones residuales, longitudinales, correspondiente a una unidn solda
da.

Durante el amolado se producen tensiones residuales en una delgada capa pré-
xima a la superficie (Fig. 2). Otro ejemplo de tensiones generadas por trabaja-
do mecanico es el de un material laminado; en este caso las fibras exteriores
del material tenderadn a alargarse, siendo restringidas en su desplazamiento por
las fibras mds internas; se producirden consecuencia, un estado de traccidn en

el centro del material,y de compresidn en la superficie (Fig. 3).
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También las transformaciones de fase ocurridas durante ciertos tratamientos
térmicos pueden generar tensiones a causa de la yariacién del parametro de red
de la nueva fase respecto de la matriz; tal es el caso de la transformacidn mar
tensitica ocurrida durante el templado de aceros al carbono. Las tensiones resi
duales se presentan también a escala atdémica, por ejemplo en zonas prdximas a

dislocaciones.

2.2. Tensiones residuales de origen térmico

Se analizard con mayor detalle el caso de las tensiones de origen térmico
por ser el correspondiente a uniones soldadas. Un ciclo térmico aplicado a una
pieza bajo determinadas condiciones de restriccidén genera tensiones residuales.

Es posible presentar un esquema que, si bien es muy simplificado, permite com
prender el fenémeno (4,5,6).

Sea una barra de didmetro Do, longitud Lo, a una temperatura To, cuyo compor-
tamiento frente a distintos ciclos térmicos y condiciones de embr idamiento se a-
naliza a continuacién: .

a) Calentamiento uniforme de la barra libre, hasta Ty > To:
La barra se dilatard adoptando un didmetro Dy > Do y una longitud L] > Lo

(Fig. 4.a) el aumento de longitud puede expresarse como:
AL =Ly -Lo = o (Ty - To) Lo (1)
La deformacién longitudinal especifica resulta:

£ =—=o0 AT (2)



Siendo:

L] = longitud final (cm)

Lo = longitud inicial (cm)

a = coeficiente de dilatacién térmica (cm/cm°C)

€ = deformacién longitudinal especifica (cm/cm)
Si la barra es luego enfriada hasta To, recobrari sus dimensiones iniciales
(Lo y Do). Este es un caso de dilatacién y contraccién libre que implica un
estado final no tensionado.

b) Calentamiento uniforme de la barra colocada entre mordazas separadas una dis

tancia Lo que le impiden la dilatacibn:

En este ejemplo esquemitico, se considerard que las mordazas no se ven afec-
tadas durante el calentamiento. Al alcanzar la temperatura T], la barra manten
drd la longitud Lo, con un didmetro 02 > D] (Fig. 4b). A causa de su imposibi-
lidad de dilatar longitudinalmente sufrird un "acortamiento' respecto de la
longitud que hubiera adop tado en estado libre (AL = glo AT), resultando someti
da a un esfuerzo de compresidn. Para un cierto valor de temperatura T] el nivel

de tensién alcanzado igualar8 a la tensidn de fluencia a esa temperatura. La

misma podrd evaluarse, en forma aproximada, planteando la siguiente igualdad:

Deformacién longitudinal especifica Deformacién longitudinal especifica
dada por la ley de Hooke " debida al salto térmico
o (T)
A A
o - ey - o AT 3

(Se adopta como valor 1imite de validez de la ley de Hooke la tensién de
fluencia of(T)).

Donde of(T), a({T) y E(T) representan las funciones que expresan la variacién
de cada una de esas propiedades con la temperatura. De (3) podria calcularse
la temperatura Tf para la cual el material entra en fluencia. Para un acero
dulce, despreciando la influencia de la temperatura sobre g, E, o puede ha-

cerse un calculo aproximado, que da una idea del orden de magnitud de T, para

f.'
este material; adoptando los siguientes valores para dichas variables:

Op = 28Kg/mm2



Q
i

= 12,7 T cm/°C cm

E= 2,1 10“ Kg/mm2
6]

f . o
Resulta AT = i - 105°C
Tf = To + AT
Si To ~ 20°C T, = 125°C

f
Dentro del caso b) deben diferenciarse dos situaciones

i) La temperatura final Ty < Te
PDiurante la dilatacién e] material permanecerd dentro del campo eldstico;
si se enfria hasta To la pieza volverd a las dimensiones originales y no

se generardn tensiones residuales

ii) La temperatura final T > T
En este caso las tensiones alcanzadas corresponderdn al campo plastico,
adoptando el valor correspondiente a la tension de fluencia a T]. E1 ma
terial dilatara en el sentido radial (03), conservando la longitud Lo.
Si se lleva nuevamente la barra a la temperatura To adoptard un Dh > Do
y una longitud L. < Lo (Fig. bc). Es decir el material libera las tensio
nes provocadas durante el calentamiento, a causa de la restriccion exter

na que le impedia dilatar. La pieza quedard sin tensiones pero con una

deformacién permanente en su didmetro y longitud.

Calentamiento uniforme a Ty > Tes de una barra colocada entre mordazas que
le impiden dilatar y contraer:

En la Fig. 5 se esquematiza el diagrama de tensiones en la barra en funciodn
de la temperatura. Al incrementarse ésta aumenta la tension de compresidn si
guiendo un comportamiento elastico (AB) y simultdneamente se reduce la ten-
sidén de fluencia del material.Al llegar a Tf, la tensidén de compresidon igua
la a la de fluencia (Punto B). Si se continda calentando, la solicitacion
sobre la barra resultara igual a la tensidn de fluencia a cada temperatura
(BC).Al comenzar el enfriamiento (punto C), la tensién de compresidn cae rd
pidamente (CD) y por encima de cierta temperatura (punto D) la solicitacidn
serd de traccién. A partir del punto E, la tensidn resulta limitada al valor
de fluencia correspondiente a cada temperatura (E?). Al llegar a To, la ba-

rra quedard sometida a una tensidn residual igual a la de fluencia a tempera



‘tura ambiente (Punto F) y con una longitud igual a la inicial. La curva

ABC'F corresponde al ciclo de tensiones cuando la temperatura maxima al

canzada es T, (To < T, < T]). Esta es la minima temperatura pico para la
cual el material quedard sometido a la tension de fluencia a temperatura
ambiente. Si la temperatura maxima de calentamiento estda comprendida en-
tre T,y T

£y
tura ambiente (ABC'F').

la tensién resultante serd menor a la de fluencia a tempera

Este ejemplo, si bien muy simplificado, permite poner en evidencia que una
estructura con un cierto grado de restriccidn al ser sometida a un ciclo
térmico podrd quedar solicitada a tensiones menores o iguales a la de fluen

cia.

Calentamiento localizado hasta T] > TF de la barra libre de vinculos exter
nos:

El calentamiento no uniforme implica la existencia de regiones mas frias
que actuaradn restringiendo los desplazamientos de dilatacidn y contrac-
cién de las zonas que alcanzan mayor temperatura. Finalmente la barra que

dara tensionada, como resultado de la restriccidn interna provocada por

el gradiente térmico.

Calentamiento localizade hasta T] > TF de una barra sometida a vinculos ex-
ternos.
Al finalizar el ciclo térmico el material quedard sometido a tensiones re-

siduales provenicntes de dos origenes: la restriccioén externa y la interna
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3. TENSIONES RES!DUALES EN SOLDADURA

3.1. Flujo de calor en elementos soldados.

El calor aportado por un arco de soldadura, genera ciclos térmicos comple
jos y localizados que ocasionan cambios en la microestructura de la zona adyacen
te a la regidén fundida (zona afectada por el calor: ZAC). Se producen, ademis,
fenémenos de dilatacién y contraccidn del material, asi como tensiones térmicas
transitorias, dando como resultado la aparicion de tensiones residuales y defor
maciones en el producto terminado.

Serd por lo tanto de suma utilidad conocer la distribucion de temperaturas
asociadas a un cierto procedimiento de soldadura, para poder evaluar la influen
cia de la energia aportada sobre las caracteristicas metalldrgicas y el nivel de

tensiones del material.

La energia puesta en juego durante un proceso de soldadura tiene los siguien

tes orfgenes (1):
a)Potencia generada por arco, H

_ Joule
H=V.I () watts ( “Seg. )
V: Tensidén del Arco (Volts)

|: Corriente del Arco (Amperes)

b) Calor puesto en juego a causa de las reacciones quimicas entre el recubrimien
to de electrodo, el fundente, o la atmésfera de arco y la pileta I1iquida (reac

ciones entre escoria y metal fundido).
¢) Calor producido por las transformaciones metallrgicas del metal.

De los tres aportes mencionados, el primero es marcadamente el de mayor magni
tud,yporelloesel que se tiene en cuenta en los balances de energia. Es posible
vincular los pardmetros de soldadura con el aporte de calor por unidad de longi

tud de corddon segin la expresion:

0= V.l 60 (5)

v

Q: Cantidad de energia liberada por el arco por unidad
(JOU ] e_)

de longi tud.
cm
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V: Tensidn del arco (volts)
I: Intensidad de corriente (Amperes)

v: Velocidad de avance de la soldadura g%a

V.I=H: Energia liberada en el arco por unidad de tiempo.

$61o una parte de esta energia llega al elemento o pieza a soldar.
El factor de eficiencia f1 vincula a i3 energia liberada disponible con la e-
nergia neta que llega a la pieza

Q neto=f1 5 H neto = f1, v.|

V.i.60 (6) 2
. V % ’
Q neto: Energfa introducida en la pieza por unidad de longitud de

corddn.
H neto: Energia introducida en la pieza por unidad de tiempo.

E! factor de eficiencia es funcién del proceso de soldadura utilizado, del
material y del procedimiento especificado. En la Fig. ¢ (7) se representa en es
cala logaritmica el calor aportado neto por unidad de tiempo (V.I.f1) en funcién
de la energia del arco por unidad de tiempo (V.l.), indicindose los rangos de
valores que adopta fl1 en cada caso.

Lo 6ptimo desde el punto de vista metallirgico es lograr la fusién del mate-
rial con el minimo aporte caldrico. La eficiencia de fusion f2 vincula precisa-
mente la energia neta entregada con la usada realmente para fundir el material;
f2 depende del proceso y del material a ser soldado, asi como del espesor de la
pieza y de la geometrfa de junta. Cuanto mayor sea la conductividad térmica del
material, menor serd f2 debido a la mis rdpida conduccidn del calor fuera de la
zona a fundir. Otro factor importante es la intensidad de la fuente utilizada,
definida como la energfa transferida por unidad de superficie; mayor intensidad
implica una entrega localizada de energfa que se utilizard para el objetivo fun
damental de ''fundir el material' reduciendo las perturbaciones en la zona adya-
cente (8).

Los cambios de temperatura durante la soldadura son mas amplios y abruptos
que en cualquier otro proceso metaldrgico. Cada punto de la unién estd sometido

a un ciclo térmico caracterizado por:

a - Velocidad de calentamiento.
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b - Temperatura maxima.
¢ - Tiempo a temperatura maxima

d - Velocidad de enfriamiento.

Con el objeto de tener una idea cuantitativa de la influencia de las variables
de soldadura, y de la geometria y propiedades fisicas de la pieza sobre los cam-
bios metaldrgicos y la distribucién de tensiones, numerosos autores han tratado de
evaluar la distribucién de temperaturas en una union soldada. Si bien el proble-
ma real es muy complejo, el estudio de la conduccidn del calor a partir de las
fuentes méviles, analizado en trabajos clasicos sobre conduccién del calor (9),
permite obtener, bajo ciertas condiciones de borde idealizadas, soluciones apli-
cables al caso de soldadura.

Rosenthal {10) desarrolld un modelo matemadtico para la distribucidon del calor
en un sdlido usando la ecuacidn convencional para la transferencia cuasiestacio-
naria de calor; tanto esta solucién analitica de la ecuacidn de flujo de calor

como otras posteriores (11,12) requerfan de hipotesis simplificativas tales como:

a - Fuente de calor concentrada en un punto, linea o plano.
b - Propiedades fisicas independientes de la temperatura.
c - El material sélido en todo momento, isdtropo y homogéneo.

d - No existen pérdidas de calor a través de las superficies del material.
e - Condiciones estacionarias (hipotesis no aplicable en los extremos del cor-

dén) .

La resolucidn analitica, con las reales condiciones de borde y caracteristicas
del material es imposible. Estas limitaciones han podido superarse, en gran par-
te mediante la aplicacidén de métodos numéricos , resueltos mediante el uso de
la computadofa (13,14,15).

Con el objeto de analizar el efecto de las diferentesvariables de soldadura
sobre la velocidad de enfriamiento en la 1Tnea central del cordén y la distribu
cién de temperaturas pico, se presentan a continuacidn expresiones desarrolladas
por Adams (2,12), tomando como base el trabajo de Rosenthal.

Para el caso de una sola pasada con penetracidn total la temperatura pico pue
de vincularse con las variables de soldadura mediante la siguiente expresion:

1 L,13.p.c.t. y 1

o To - T Neto i e (no aplicable dentro de la zona fundida)

(7.




Tp : Temperatura pico & distancia y del borde de fusidn del cordén (°c).
To : Temperatura inicial uniforme de la chapa (°C).
Tm : Temperatura de fusién {°C)

Distancie de la linea Jde fusidn al punto considerado (mm)

Y
¢ neto: Energfa caldrica reta 2porteda (

JOL‘Ie‘\
i
p : Densidad del maieriat {gfmmB)
; P . as Joule
Calor especificu de! metal selide { /g. °c)

2
(J()LI !b/mmu- o

p.c : Calor especifice volumdtriceo C)

£ : Espesor chapa (m-.

En io referente a la veiccidai de enfrianiento las expresiones propuestas son:

;3
_mk (-t

R = Chete bF Para chapa gruesa
t 2 . 3
R=2r1rKopc (5fEE?€) - TO)j (9) Para chapa fina
K : Conductividad térmica (J/mm.S°C).

Estriccamente hablando estas expresiones dan la velocidad de enfriamiento a

ciarta temneratura T en 1a linea central. Dado que a temperaturas tbhastante
par debajo de 13 de fusidn el valor R resulta independiente de la

2GS cidn, estas expresiones son aplicables en la ZAC.

Que ia chapa sea gruesa o fina, y por ende el flujo de calor bi o tridimen-
sional, depende de lasvariables de soldadura yde las propiedades del material;
an algunos casos no es tan obvio si una chapa puede considerarse fina o gruesa,

Adams propone el cdliculo de un espesor relativo

T o= tiv/ﬂ&,ll;:_lfﬂ. (10)

Q neto

Si 1t >0,75 chapa gruesa
Si t <0,75 chapa fina

Una de las mas interesantes aplicaciones de la expresion (7) es el calculo dei
ancho de la ZAC; para ello debe adoptarse un valor de la temperatura pico corres
pondiente al extremo exterior de la ZAC. En el caso de aceros al carbono o de
baja aleacidon es habitual tomar Tp= 730°C, gue es la temperatura pico asociada
al Ifmite de la ZAC revelado por un ataque metalografico. Para chapas gruesas

Adams propone la siguiente expresidn para el cdlculo del ancho de la ZAC:

1 - 2,1 p. ¢ Az + 1
Tp - To Q meto T - To




Az: Area de la ZAC

Durante el enfriamiento de aleaciones que presentan transformaciones de fase en
estadosdlido, se obtendran distintos productos de transformacidn dependiendo de la
velocidad de dicho enfriamiento. Al efectuar una soldadura serd necesario seleccio-
nar variables de manera tal que pueda asegurarse la ausencia de estructuras fragiles.
En el caso particular de los aceros, dependiendo de su composicidn quimica y estruc-
tura, habrd una velocidad critica por encima de la cual podra obtenerse una estruc-
tura martensitica con los consiguientes riesgos de fisuracidon en frio (16). Las ex-
presiones {8, 9) podran utilizarse para obtener informacidn sobre los parametros de

soldadura a utilizar a fin de que R resulte menor que R critico.

En la literatura se presentan diversos criterios destinados a determinar los valo-
res de las variables de soldadura requeridos para. evitar problemas de fisuracidn en
“rio en la ZAC (17, 18, 19). La mayoria de ellos evaldan el efecto de los aleantes
sobre la templabilidad a través de distintas expresiones propuestas para el denomina-
do Carbono equivalente; consideran también el espesor del material y, en algunos ca-
sos, el nivel de restriccidn. En base a estos parametros y a informacidén experimental,
pueden determinarse las variables de soldadura adecuadas. Debe sefialarse que ninguno
de los criterios es de aplicacidén general; por otra parte existen, en algunos casos,
discrepancias entre ellos, lo cual debe tenerse en cuenta en el momento de su utili-

zacion.

Al especificar un procedimiento de soldadura debe tratar de usarse los menores va-
lores de caloraportado y temperaturas de precalentamiento compatibles con la veloci-

dad critica; csce criterio permitird obtener las siguientes ventajas:

1 ~ Menor ancho de la ZAC: tal como se deduce de las expresiones presentadas. Una
ZAC mas angosta significamenor cantidad de material afectado en sus propiedades

originales.

2 - Mayor velocidad de solidificacion y enfriamiento: esto implica estructura mas

fina y por ende mejores propiedades mecéanicas.

3 - Menor distorsion: pues el volumen afectado por el calentamiento serd menor.
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Fig. 6 (7).

3.2. Estados transitorios y finales durante la soldadura.

E1 fendmeno fisico de dilatacidn-contraccidén se presenta en soldadura
en la zona que recibe aporte de calor. El cordon y la regidon calentada adyacen
te alcanzan una temperatura sustancialmente superior a la del metal base no a-
fectado. Durante el calentamiento el material tiende a dilatarse , pero encuen
tra la restriccién de las zonas mas frfas circundantes, generdndose por lo tan
to tensiones de compresién ya que toda deformacién impedida en un sentido gene
ra tensidn en sentido contrario. Durante el enfriamiento se producen esfuerzos

de traccién por contraccién impedida, quedando finalmente la zona del corddn



y adyacentes sometidas a cargas de traccidn que se equilibran con solicitacio-
nes de compresidn en otras zonas de la chapa.

En la Fig. 7 se presenta el esquema de tensiones longitudinales y transver
sales en una chapa soldada a tope con solicitacion bidimensional. Durante la
fabricacién de componentes soldados, ademads de las tensiones residuales inheren_

tes o de autoembridamiento hasta aqui analizadas, aparecen tensiones de reaccidn

debidas al embridamiento externo, sumidndose ambos efectos. Las tensiones de reac-

cién tienen como caracteristica que se liberan completamente cuando desaparecen
los vinculos, en cambio las inherentes solo se alivian mediante una relajacion
térmica o mecanica. En la Fig. Jc se indica la solicitacidon resultante (ch
va 2) de superponer a la distribucidn de tensiones de autoembridamiento (curva

1) con la debida a una restriccidn externa transversal.
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En la Fig. 8 se muestran esquemdticamente los cambios de temperatura y ten-
siones durante la realizacién de un corddn a lo largo del eje X sobre una cha-
pa. El arco de soldadura, el cual se mueve a una velocidad v,estd localizado
en el origen 0. E1 &rea sombreada M-M' corresponde a la regidn que sufre de-
formacién plastica durante el ciclo térmico de soldadura. En la seccidn A-A,
la distribuciédn de temperaturas y tensiones es practicamente cero, el metal que
est3 alejado del arco no detecta la perturbacion que tiene lugar mds atrds. La
seccién B-B, corresponde al arco de soldadura; la distribucion de temperaturas
presenta un elevado gradiente en la zona préxima a la pileta donde se alcanza
la temperatura maxima, descendiendo hacia los lados; la distribucion de tensio
nes presenta un valor nulo en la pileta liquida, compresidn en la zona adyacen
te a ella, equilibrandose el resto con zonas de traccién. El valor nulo de ten
siores en la regién 1iquida se debe a que el metal fundido no soporta cargas
sino que fluye. Algo distante del arco de soldadura, la seccion C-C, muestra
un perfil de temperaturas mds atenuado, a la vez que~una distribucidon de tensiones
de traccidén en la zona de cordén y adyacentes, equilibréndose con tensiones de
compresién. La zona de traccién se debe a que el material ya sblido trata de
contraer pero estd restringido por el resto. A lo largo de la seccién D-D, la
chapa se ha enfriado hasta la temperatura gmbiente, presentando elevadas tensio
nes de traccidn en las regiones cercanas al corddn, que se equilibran con las

zonas siguientes sometidas a compresion.
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Como se muestra en la figura anterior, las tensiones térmicas durante la
soldadura son producidas por un mecanismo complejo que involucra deformacién
pladstica en un amplio rango de temperaturas. Durante mucho tiempo, las inves-
tigaciones sobre el tema, se basaron en determinaciones experimentales debido
a la dificultad de simular analiticamente los fendmenos en soldadura. En la é-
poca anterior al desarrollo de las modernas computadoras, el andlisis de la de_
formacién pléstica era problemidtico, sobre todo a elevadas temperaturas, por
lo tanto la aplicacién de los métodos manuales de cdlculo quedd limitada a ca-
sos muy simples como soldadura por puntos; en 1961, se formuldé un primer pro-
grama simple de andlisis de tensiones térmicas, durante el depdsito de un cor-
dén sobre una chapa (20). En el perfodo 1960/70 fueron publicados cerca de mil
documentos sobre soldadura en todo el mundo pero sSlo unos pocos enfocaron el
tema de la simulacidn por computadora (21). Desde comienzos de 1965 el uso de
la computadora en soldadura crecié significativamente. A partir de esa época
se ha trabajado con las siguientes metodologias para el andlisis de las tensio

nes residuales y distorsidon en elementos soldados (22):

a) Simulacién analitica

Esta técnica simula el flujo de calor no uniforme en base al cual se calcu-
lan las tensiones térmicas transitorias, las deformaciones no elasticas y fi-
nalmente las tensiones residuales. Este método ha permitido en los dltimos 15
afios avanzar en el desarrollo de programas, siguiendo la evolucidon de las com-
putadoras. Uno de los primeros fue el Batelle Program que plantea un andlisis
unidimensional; fue usado para calcular tensiones térmicas en soldadura de cor_
dones depositados sobre chapas. La distribucidon de temperaturas se analizd con_
siderando una fuente linea! moviéndose a lo largo de un eje, en una chapa in-
finita. El material fue tomado como perfectamente plastico (las tensiones en
cualguier punto no exceden la tensidén de fluencia a la temperatura de ese pun-
to) (23). Una versién mejorada de lo anterior se logré con el M.I.T. Program
en el cual se considera el endurecimiento por deformacién (24). El programa ha

seguido desarrollandose para poder resolver problemas practicos tales como:

- Soldaduras hechas en el centro o borde de un fleje, o sobre una lfnea a una
distancia arbitraria del centro de éste.

- Andlisis de las tensiones térmicas producidas durante soldadura multi-pasada.

En 1970 se desarrolld un programa bidimensional aplicable a cordones efec-

tuados sobre chapas (25); posteriormente fue extendido el caso de soldadura a
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tope (26). Las transformaciones metaldrgicas, producidas durante el ciclo de
enfriamiento de una unidn soidada, influyen en las tensiones térmicas asi co-
mo en los cambios dimensicnales; se han desarrollado algunos programas que tra

tan de considerar dicho efecto, si bien queda aln mucho por avanzar en el te
ma (27, 28, 29).

Cuando los elementos soldados son complejos (piezas que forman parte de es-
tructuras pesadas, grandes espesores, etc) la simulacién por computadora re-
sulta antiecondémica fundamentalmente por el tiempo de computadora requerido
para efectuar el andlisis de deformaciones no eldsticas (deformacién plastica
debida al ciclo térmico no homogéneo, inherente al proceso de solidificacion,

y debida a las transformaciones de fase en estado sélido si las hubiera).

b) Método de deformaciones inherentes.

En este caso no se realiza el andlisis del flujo de calor y de las tensio-
nes térmicas transitorias; se efectla una estimacidn o suposicidn de deforma-
ciones no eldsticas, que se ajustan por comparacidén de datos obtenidos experi_
mentalmente. E1 hecho de que en soldadura las deformaciones no elasticas se
presentan en zonas pequefias, hace que el andlisis pueda realizarse adoptando
una distribucién relativamente simple de tensiones. E1 método se emplea en a-

quellos casos en que la simulacidn es dificultosa o muy cara.

c¢) Método combinado.

Este tercer método combina los dos anteriores. Se usa la técnica de simu-
lacién analitica para estimar con mayor precision la distribucidon de las deforma
ciones no eldsticas, comparandolas con resultados experimentales, obtenidos mi
diendo las deformaciones producidas durante la soldadura, con medidores de de-
formacidn montados sobre la superficie de la chapa; se registra ademas la tem-
peratura, para luego calcular su influencia en la resistencia del alambre del
sensor. Con el desarrollo de la tecnologfa de las computadoras y las técnicas
de modelacién matemdtica por discretizacién (diferencias y elementos finitos,
elementos de borde, etc) es previsible que en un futuro los métodos analiticos
conformen una herramienta para la solucidn de problemas en elementos soldados
complejos, sin dejar de lado el trabajo experimental, ya que es indispensable

la complementacidn de ambas lineas.



L, TENSIONES RESIDUALES: Factores que influyen en su nivel. Técnicas preventi
vas y de atenuacién.
4.1, Factores

El nivel de las tensiones residuales, se encuentra condicionado por ciertos
factores entre 1os que deben destacarse los siguientes:

- Restriccidén externa.

- Material.

- Geometria de la pieza.

- Variables del procedimiento de soldadura.

L.1.1. Restriccién externa

Cuando una soldadura se realiza bajo restriccidn externa, se reduce la
deformacidon y se incrementan tanto las tensiones residuales como la tendencia a
la fisuracion durante la fabricacidn. Si se trabaja con la pieza libre, en cambio,
el problema mayor serd el de deformacidn. Para tratar de balancear ambos fendmenos
se usa como alternativa soldar con cierta restriccidn y con deformacidn previa en
sentido opuesto; luego se quita la restriccidn permitiendo relajar parte de las
tensiones y logrando una menor deformacién. Beauchamp (30) implementd la técnica
mencionada anteriormente en la fabricacidon de paneles de aluminio con rigidizadores
soldados a filete. Una vez que la soldadura habia llegado a la temperatura ambien
te, quitd la restriccion y se midieron deformaciones mediante extensometria eléctri
ca, calculandose las tensiones residuales relajadas; se verificé que tanto la defor
macién como la tensiones residuales resultaron menores que las existentes en casos

de restriccion total.

4.1.2. Material

La magnitud y distribuci6n de las tensiones residuales en un elemento sol
dado se encuentran influenciadas por algunas propiedades fisicas del material, asT
como por sus propiedades mecanicas a alta temperatura. El punto de fusidén, la conduc
tividad térmica, el calor especifico y el calor latente de fusidén afectan la distri-
bucidon de temperaturas durante la soldadura y por ende las tensiones residuales. Se
comprende también, en base al origen de las tensiones residuales (presentado en el
tema 2)’Ia influencia de las caracteristicas de expansidn térmica y propiedades me-
cadnicas del material a elevadas temperaturas. Una baja conductividad térmica, un al
to coeficiente de expansidn térmica y/o bajas tensiones de fluencia a alta tempera
tura, favorecen la existencia de deformacién residual y de zonas afectadas por ten-
siones mas amplias. Asi por ejemplo, los aceros o aleaciones de aluminio de alta re

sistencia presentan una Z.A.T. (zona afectada por tensiones)mis angosta que aleacio



nes con baja tensioén de fluencia (aceros de bajo carbono, aleaciones de Ti, Nb,
Ta ,etc.).

En aceros de alta resistencia el maximo valor de tensién residual alcanzado es,
en general, considerablemente menor que la tensidn de fluencia, a diferencia de lo
que ocurre con un acero duice (31, 32). En el caso de los aceros templados y reve-
nidos la distribucidon de tensiones residuales resulta marcadamente influenciada por
los cambios de volumen asociados a las transformaciones metalilrgicas que tienen
lugar en el metal base; las Z.A.T. determinadas experimentalmente resultan mas an
chas que las evaluadas mediante métodos analiticos que no tienen en cuenta ese fac
tor si bien, Gltimamente, se han encarado trabajos en el campo analitico con el ob

jetivo de considerar el efecto de dichas transformaciones sobre las tensiones resi
duales (29).

En la Fig. 9 puede observarse como varia con la tensién de fluencia la maxima
deformacién medida a 25mm del centro de un corddn de soldadura para distintos a-

ceros.
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En el caso de materiales refractarios como Nb o Ti las tensiones residuales vy

la distorsidn constituyenproblemas importantes para su soldabilidad.

En la Fig. 10 se presentan los resultados obtenidos en uniones realizadas por
proceso MIG en aleaciones de Al-Mg endurecidas por trabajado en frio. La energia
aportada produjo una recristalizaciéon en la Z.A.C. con la consiguiente disminucion
de la tensidn de fluencia; puede observarse que la zona sometida a tensiones resi-

duales de traccidén estd confinada a la regién con menor tensidn de fluencia. En el



corddn y sus adyacencias los valores de tensidn residual se aproximan a los de
fluencia. Se puede lograr una marcada relajacién de tensiones si se cortan las
chapas ya soldadas reduciendo su ancho a un valor préximo al correspondiente a

la zona afectada por tensiones de traccién.(33)

2812 4 I

. |

]

NE ~ Resistencioa la |

S 2109 fluencio % t

~ |

o> |

= 1

1408 V™ :

|

£ !

§703 vV i

i J Tensiones residucles |

ot I
A

o4 /v\ A

7 ]

l v \\\\\_ : ] i

c |

ne

2 703 ——A /’{

5 Bordedelachapo |

E d (36) |

S \ 1

1408 < N~ :

Bordede espécimen (4') |

Cortado de chopa (36" !

2109 | | | LA, J

0 5 102 152 203 308 406 457 508
mm

Fig. 10 (30)

L.1.3. Geometria de la pieza
El grado de autoembridamiento y por ende las dimensiones de la pieza a-

fectan el nivel de tensiones residuales de una unidén soldada.

- Efecto de la longitud.

En 1o referente a la longitud del cordén, De Garmo (34) estudié su efecto tan-
to en soldadura manual como en arco sumergido. Realizd uniones a tope, con bisel
a 60° sin restriccién externa en chapas de acero de 25mm. de espesor. Se seleccio
né un ancho de chapa de 76mm a fin de asegurar restriccidén total en esa direccion,
variando la longitud entre 76 y 914 mm para arco sumergido y entre 127 y 1220 mm
para soldadura manual. En las Fig. 11 y 12 se presenta, para cada uno de los pro-
cesos, la distribucién de tensiones longitudinales y transversales medidas a lo
largo del corddn en funcidn de la longitud de las probetas estudiadas. En todos
los casos las tensiones longitudinales valen cero en los extremos del cordén con
un madximo en traccidn en la regidn central del mismo. E1 valor de dicho maximo au
menta con la longitud del corddn alcanzando un valor constante a partir de aproxi

madamente los 460 mm de longitud (Fig. 13). Independientemente de la longitud, las
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tensiones transversales son de traccidn en el centro del cordén y de compresidn

en los extremos , con picos de traccién de menor magnitud que los longitudinales.
Pado que el pico de tensiones longitudinales permanece constante por enci

ma de los 460 mm, adn con las diferentes condiciones térmicas correspondientes

al arco sumergido y a la soldadura manual, puede deducirse que para esa longitud

el nivel de restriccidn es tal aue las tensiones residuales han llegado al va-

lor de fluencia, y sdlo podran idnduc¢irse tensiones mayorés incrementando marcadamen-

te las deformaciones. Los resultados de este trabajo permiten concluir que cuando
se desea simular el efecto de las tensiones residuales sobre el comportamiento de
componentes soldados empleando probetas, éstas deberdn tener una longitud que per
mita alcanzar picos de tensiones equivalentes a los de las uniones reales. En es-
ta experiencia, realizada en 25,4 mm de espesor se alcanzd la fluencia a partir de

los 460 mm; es de esperar que con espesores mayores, la longitud requerida pueda

ser menor.
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- Efecto del ancho.
El efecto del ancho de la pieza sobre la distribucién de tensiones seri despre
ciable, siempre que esa dimensidn sea varias veces mayor que la extensidon de la

zona afectada por tensiones.

- Efecto del espesor.

Las tensiones residuales en la direccién del espesor pueden llegar a ser impor
tantes a partir de los 20 a 25mm. En la Fig. 14 se presenta la distribucidn de
tensiones en la direccién del espesor, correspondiente a una junta a tope realiza
da en acero al carbono de 25mm de espesor , determinada empleando la técnica de a
gujereado Gunnert. Las tensiones longitudinales y transversales resultaron de trac
cidén cerca de ambas superficies y de compresidn en el centro, mientras las norma-

les fueron de compresién en el centro y nulas en ambas superficies.
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L.t.4. variables del procedimiento de soldadura.
El calor aportado tendrd, como ya se ha visto,decisiva influencia; un ma
yor aporte de energia implica una mayor zona de la pieza sometida a expansion y

contraccién té€rmica y por ende un mayor nivel de tensiones residuales.

El precalentamiento en soldadura tiene, entre otros, el objetivo de modificar
la distribucién de tensiones reduciendo su nivel (17). La temperatura de pre
calentamiento depender3 del material, de las propiedades requeridas en la junta,
del procedimiento, del proceso de soldadura utilizado, y debera seleccionarse con

siderando el resto de las variables del procedimiento, en especial el calor apor-
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tado. Desde el punto de vista de la restriccidén propia es conveniente,de ser
posible, precalentar toda la pieza o componente, O zonas grandes, para obtener
beneficios importantes; un precalentamiento muy localizado podria provocar mar

cados gradientes térmicos causando mayores tensiones y deformaciones.

El volumen de soldadura es otra variable a considerar. Un mayor volumen de
soldadura implica un incremento del nivel de tensiones y de deformacidn, ademas
de un mayor costo. En aquellos casos particularmente criticos (referido al esta
do de tensiones) serd necesario la seleccidn de un disefio de junta que disminu
ya el volumen del material aportado; por ejemplo, en una soldadura a tope se pre
ferird una junta X a una junta V, ya que es menor la cantidad de material a a
portar y posibilita la compensacién de deformaciones mediante una secuencia ade-
cuada de pasadas entre ambos lados. En un filete, tampoco serd conveniente recu-
rrir a un aumento de volumen de soldadura con el objeto de incrementar la resis-
tencia, pues para duplicarla habra que duplicar la altura del filete y por ende

cuadruplicar su volumen, aumentando las tensiones residuales.

E] ndmero de pasadas afecta fundamentalmente el nivel de tensiones transversa
les; si bien cada nueva pasada constituye un tratamiento de relevamiento de ten-
siones para la anterior, en contrapartida el conjunto estard cada vez mas embri-
dado y la Gltima pasada serd la mas comprometida,pues la restriccion es maxima y

no tiene alivio térmico posterior.

.2, Soluciones
La presencia de tensiones residuales en un componente o estructura soldada

puede constituir un problema por afectar diversos aspectos de su comportamiento.

- Estabilidad dimensional: en el caso de piezas que deban ser sometidas a un ma-
quinado que pueda provocar un desequilibrio de tensiones y producir deformacio

nes.

- Ductilidad: cuando una pieza soldada, por sus condiciones metallrgicas o geomé
tricas, o por su grado de embridamiento externo posee poca capacidad para fluir

sin aumentar la tensién de fluencia.

- Servicio: cuando debido a las caracteristicas de servicio puedan tener lugar fe
némenos tales como fatiga, corrosién bajo tensidn, fragilizacién por hidrégeno,

etc.

En los casos comentados deberd recurrirse tanto a medidas preventivas antes

y durante la operacion de soldadura, como a tratamientos posteriores,a fin de re-



ducir el nivel de tensiones residuales a valores compatibles con los requeridos.

4,2.1. Soluciones preventivas.

Considerando las caracteristicas del material a soldar y las condiciones
de servicio, durante la elaboracidn del procedimiento de soldadura, se debe tra-
tar de asegurar un nivel de tensiones residuales aceptable. Las soluciones que
tiendan a prevenir la aparicién de tensiones residuales o atenuar el nivel de
éstas, deben considerar cada uno de los factores presentados en 4.1. La seleccidn
del material base, las condiciones de restriccidén, la geometria de la pieza, el
tipo de junta y las variables del procedimiento constituyen las soluciones preven

tivas del problema.

4.,2.2. Tratamientos posteriores a la operacidén de soldadura.
Para la reduccién del nivel de tensiones residuales luego de la solda-
dura se utilizan tratamientos mecanicos y térmicos.

El alivio de tensiones mecdnicas consiste basicamente en cargar la pieza en
traccién y luego quitar la carga, relajando el estado de tensiones residuales;
la operacidn se realiza en etapas hasta lograr el alivio total (Fig. 15).

En los recipientes a presién la prueba hidrostdtica, ademds de verificar la
estanqueidad del equipo, produce alivio de tensiones mecdnicamente; no es ésta
por supuesto, su finalidad, especificando todos los cédigos tratamientos térmi-
cos para casos en que se requiera un relevamiento de tensiones.

El martillado es usado algunas veces para reducir tensiones y distorsiones
en las capas intermedias de soldadura. Los cédigos o especificaciones prohiben
el uso de esta técnica en la primera y Gltima capa. La aplicacidn en la primer
capa puede recubrir fisuras o hacer que éstas avancen en la soldadura. Para el
caso de la Gltima capa, se considera que tal trabajado en frio puede reducir la
tenacidad del metal de soldadura, ya que en este caso no hay una posterior apli
cacién de calor que permita un recocido. El martillado ofrece efectos favorables
pues induce tensiones de compresién que contrarrestan a las residuales de trac-
cién en la zona del corddn. De todas maneras es importante considerar, principal
mente en el caso de estructuras que serdn solicitadas a cargas alternativas, la
posibilidad de producir entallas mediante esta técnica, que reduzcan significati
vamente la resistencia a la fatiga. Tiene entre otros inconvenientes,la dificul-
tad de sistematizarlo y controlar su aplicacion.

Otro método mecdnico utilizado para lograr la reduccién de tensiones residua
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les es el alivio de tensiones por vibracién. Si bien existen referencias sobre
aplicaciones con resultados positivos, es un tema discutido ya que hay poca in
formacién y las opiniones sobre su efectividad son controvertidas. Consiste en
producir vibraciones de baja y alta frecuencia; se usa un generador de onda ro
tante u oscilante que se acopla a la pieza a tratar. El objetivo es conseguir que
la zona afectada por las tensiones entre en fluencia plastica, lo cual puede ser
dificultoso en el caso de formas complejas de la estructura; sin embargo,como la
parte afectada puede ser bastante localizada y tener un nivel de tensidn cercano
o coincidente con el de fluencia antes del tratamiento, es posible que las vibra
ciones reduzcan la magnitud de los picos de tensidén mejorando la resistencia a
la fractura fragil y reduciendo la distorsidn que podria producirse durante un
posterior maquinado. El alivio de tensiones por vibracion no cambia la estructu
ra metaldrgica de las soldaduras o de las zonas afectadas por el calor y por lo

tanto no afecta las propiedades mecanicas por ese medio (2).
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Curva 3': Distribucion de tensiones residuales despuesque 0=0y es oplicodoy luego relojado

Fig. 15 (1)
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Los tratamientos térmicos post soldadura de relevado de tensiones consisten
en un calentamiento uniforme de la estructura a temperatura adecuada y el mante
nimiento a esa temperatura por cierto tiempo predeterminado, sequido de un en-
friamiento uniforme. En los c6digos para recipientes a presidn y calderas (35,
36) se indican las temperaturas minimas y tiempos de mantenimiento a esas tem-
peraturas en funcion del tipo y grado de acero y del espesor. El porcentaje de
alivio de tensiones residuales depende de la composicién, geometria y propieda-
des mecanicas del material, fundamentalmente de la variacidn de la tensidn de
fluencia con la temperatura. En la Fig. 16 se observa la influencia de las varia

bles temperatura vy tiempo sobre el alivio de tensiones.
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Temperotura de alivio de tensiones,°C (tiempoatemp.,4h)

Fig. 16 (2)



- 28 -

La temperatura alcanzada durante el tratamiento térmico tiene mayor efecto
sobre el alivio de tensiones que el tiempo a temperatura. El tratamiento témmi
co de alivio de tensiones puede afectar la microestructura, pudiendo modificar
las propiedades del material (por ejemplo: propiedades mecanicas, resistencia
a la corrosién,etc.). En ciertos casos tales modificaciones pueden ser perjudi
ciales,por consiquiente serd necesario seleccionar una temperatura que posibi-
lite obtener propicdades descables,y al mismo tiempo proveer ¢l maximo alivio

de tensiones.

Antes de comenzar el tratamiento la pieza o estructura se encuentra en equi-
librio con sus tensiones residuales. El aumento de tempecratura permite dismi-
nuir la tensién de fluencia del material, logrando una relajacién de tensiones

en busca de un nuevo estado de ecquilibrio.

El fendmeno de creep que puede resultar perjudicial para el comportamiento en
servicio a temperatura, no representa un problema duranie el tratamiento de ali-

vio de tensiones, por ¢l contrario, ayuda a que el matcrial fluya (6).

lLa tempcralura empleada depende del tipo de material; en el caso de aceros
estructurales comuncs oscila en los 600°C, mientras que para los aceros de ba-

se molibdeno (inhibidor del creep) resulta entre 700 y 750°C.

Experiencias realizadas en probetas de aporte puro de clectrodos AWS-8018(C2,
habitualmente usados parae soldar aceros criogénicos, muestran la importancia de
la temperatura mdxima utilizada. Se varié la temperatura maxima de tratamiento
entre 500 y 650°C, concluyendo que el incremento de la temperatura reduce las
propiedades de impacto. Los valores éGptimos se obtuvieron en probetas tratadas
a 550°C; alrededor de los 600"C se produce una transformacién microestructural
que resulta perjudicial (37). Con respecto al tiempo de tratamiento, se recomien
da generalmente 1 hora cada 25 mm de espesor en el caso de aceros estructurales
al carbono, mientras que para aceros aleados al Cr-Mo se necesitan 2 horas cada
25 mm de espesor, siendo el tiempo minimo en ambos casos | hora. Deben controlar
se las velocidades de calentamiento y enfriamiento a partir del momento en que
las piczas superan los 300°C. En un enfriamiento brusco las partes delgadas en-

friarian antes que las gruesas y se generarian nuevas tensiones residuales.

En el caso de aceros inoxidables austeniticos se requiere tratamiento térmico
cuando los espesores del material soldados exceden los 20 mm. Los cédigos no es-

tablecen tratamientos térmicos para ellos, dejando librado al criterio de los res
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ponsables la conveniencia y forma de realizarlos. La experiencia aportada por
la industria y los conocimientos de la metalurgia de estos materiales aconsejan
temperaturas de tratamiento de 350-400°C para los normales y 450-500°C, o menos
para los de bajo carbono. Las temperaturas utilizadas son bajas con el objeto
de evitar el problema de precipitacidn de carburos y de formacidn de fase sigma
que se produce entre 500 y 900°C e implican pérdida de resistencia a la corro-
sion y ductilidad. En lo referente a la eficiencia de estos tratamientos para
relevar tensiones se considera que pueden reducir las tensiones pico hasta en

un 407 (38).
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5. DEFORMACION EN SOLDADURA

5.1. Generalidades.

El ciclo térmico no uniforme a que son sometidos el metal de aporte y el
metal base adyacente durante un proceso de soldadura conduce como se ha visto a
un estado de tensiéntransitorio; parte de dichas tensiones se relajan durante
el ciclo resultando un estado final de tensiones residuales y una deformacion
permanente de la pieza.

Al igual que el nivel de tensiones residuales el grado de deformacidn depen-
de entre otras variables, de las propiedades del material. Tienen particular in
fluencia la conductividad térmica y el coeficiente de expansidn; asf, un acero
inoxidable austenitico, por poseer una conductividad aue es 1/3 de la de un acero
ferriticoyun coeficiente de exnansién 50%mayor,presentard mayores problemas de de
formacién . La menor resistencia de un material conduce también a mayores defor-
maciones (Fig. 9). Las variables del procedimiento de soldadura, el grado de res
triccién de la pieza o estructura durante la fabricacidon y su estado de tensidn
previo (pOtejemplo originado durante el conformado) son otros factores de impor
tancia. _

La relacidn entre variables mencionadas y la deformacidn resultante se conoce
casi exclusivamente en forma empirica. Es asi que las expresiones propuestas pa
ra vincularlas son fundamentalmente cxperimentales como también las alternati-

vas sugeridaspara controlar o reducir las deformaciones.

5.2. Tipos fundamentales de deformacién (1,39)

La deformacidn que se produce en una unidn soldada es la resultante de los
siguientes cambios dimensionales (Fig . 17).

- Contraccién transversal, perpendicular al cordén.

- Deformacién angular, rotacién alrededor de la linea del corddn.

- Contraccién longitudinal, paralela al cordon.

« OO T AT O T T T O O (S (KA

b TR e g — =SSt L.

a. Contraccion tronsversal. b. Contraccion longitudinal.
Soldadura a tope Soldadura a tope.



c.Deformacion angular. d. Deformacion angular
Soldadura a tope. Soldadura o filete.

Fig. 17  (40)

5.2.1. Contraccidn transversal
La contraccién transversal se ve afectada por el grado de restriccion
aplicado a la junta; a mayor restriccidon, menor posibilidad de deformacidn.

Habitualmente la contraccidn transversal no resulta uniforme en toda la lon
gitud de un cordén ya que cuando la soldadura avanza, la porcidn de junta aln no
soldada se desplaza causando deformacidn rotacional.

En experiencias realizadas en chapa de acero dulce con electrodo revestido vy
baja velocidad de deposiciéon la junta tiende acerrarse, en cambio empleando el
proceso de arco sumergido la rotacidn resulta en sentido contrario (Fig.18) (40).

La secuencia de soldadura tiene un efecto complejo sobre la deformacién rota
cional. Existen dos técnicas fundamentales en lo referente a la secuencia de sol

dadura: la secuencia de soldadura en bloques, y la secuencia de soldadura multipa-

sada.

En el primer caso la junta se divide en varios bloques y la soldadura se com-
pleta con una secuencia establecida, soldando los bloques de uno en uno en etapas;
es aconsejable su utilizacidn para uniones largas a tope. En el segundo caso la pa
sada se completa a lo largo del cordén antes de comenzar con otra. En la Fig. 19
se grafica la contraccidn transversal obtenida depositando metal de soldadura en
una ranura mediante diferentes secuencias.

Muchas expresiones han sido propuestas para calcular aproximadamente la contrac
cidn transversal. En general son empiricas y estdn basadas en datos experimentales
(41, L2); Watanabe y Satoh desarrollaron expresiones para distintas geometrfas de
junta basdndose ademds en estudios analiticos (43). Los factores que se incluyen
en dichas expresiones son:

- Calor aportado.

- Caracteristicas de la Junta.

- Caracteristicas del electrodo.
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a.Deformacion rotacional proceso manual
Electrodo revestido.

b. Deformocién rotacional proceso automadtico
Arco sumergido.

//// 1 Bl(quue B|%ue Bgue__J

Cordon

Fig. 19 (40)
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Por su parte Capel (44) propuso las siquientes expresiones:

Chapas a tope

3
AL (aluminio)= 20,4. W . 10
S . v
AL (Acero inoxidable) = =227 °
) ﬁ

]

AL (acero al carbono)

AL : Contraccidn transversal (mm)

S : Espesor de pasada del metal de soldadura (mm)
v : Velocidad de soldadura{cm/min)

W I.V. Potencia eléctrica (watts)

| : Corriente de soldadura (amperes)

V : Tensién de arco (volts)

Soldadura a filetes: tiene menor contraccién transversal que a tope.Spraragen

y Ettinger (42) sugieren para el cdlculo las siguientes férmulas simples:

- Juntas en T con dos filetes continuos.

Lado del filete . 0,04 (pulgadas)
Espesor de la chapa

Contraccidn:
- Juntas en T con filetes intermitentes,

Usar como factor de correccidn en la expresidon anterior la relacién de la

longitud de filete a la longitud total.
- Para filetes en juntas solapadas (dos filetes)

lado filete . 0,06 (pulgadas),
espesor de la chapa

Contraccién:

5.2.2. Deformacidn angular.
En las soldaduras a tope habitualmente se produce deformacién angular,
debida a la contraccién transversal no uniforme en el sentido del espesor.

La deformacidn angular en una estructura con restriccién es mas pequefia que en
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una estructura libre. Kihara y Masubuchi (45) estudiaron el efecto de las canti
dades relativas de metal depositado en cada lado de una junta en X sobre este ti-
po de deformacidn. Trabajaron con muestras del tipo anillo no cerrado (Fig. 20)
depositando metal de soldadura en la junta de cierre; concluyeron que la defor

macidén anqular se minimiza cuando se cumple la relacidn:

(h‘ +1/2 h.)

3/ T 0,6

h : espesor de la chapa.

h] :altura de la jinta »n X de un solo tado.

h, : altura taldn scparador de la junta X.
P

"!
| R
Cordon :

£
E |3 -
i1 h,
3 :SE— - Ne  mm o
I 1 B5 85
o 2 i1 6
) 12 9
<) 15 2
) 17 0O
hy= 2mm

a Muestiro tipo anillo

Se han desarrollado programas (46) sobre deformacién anaular de soldaduras
a tope, determinando para distintos espesores la aeometria de junta aque minimiza

cota deformaciaon (i, 21).

La reiacion de peso de metal depositado en la pasada de respaldo a la de
terminacion WI/W? se relaciona con la geometria de la junta mediante la si-
guiente expresion:

2
W N, o (h]/hz)



La soldadura a filete, tipica en la fabricacién de componentes estructurales
(barcos, aviones, etc), presenta también problemas de deformacién anjular. Un
ejemplo es el de paneles de estructura con rigidizadores. Si los rigidizadores
estdn libres, la chapa permanece plana y adopta una figura poligonal; en el ca
so de estar restringidos se producen ondulaciones en la chapa que los une
(Fig. 22). Se han propuesto varias expresiones empiricas para calcular la de-

flexion § en funcién de la deformacién angular ¢ y el espaciado 1 (47, 48).
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Fig. 21 (46)




b. Deformacion en junta restringida.

Fig. 22 (47)

5.2.3. Contraccion longitudinal.

La contraccidn longitudinal en una soldadura a tope es aproximadamente

WT%RT la longitud del cordon, mucho menor que la transversal. Uno de ios proble
mas que causa la contraccién longitudinal es el curvado de la pieza, que se pro
duce cuando la linea del corddn no coincide con el eje neutro de la junta (Fig.23).
Otro problema importante es el de la deformacién por pandeo (Fig. 24). Este fend-
meno se presenta generalmente en la soldadura de chapas delgadas a causa de las
tensiones residuales de compresidén en las zonas alejadas del corddn. La diferen-
cia con el curvado radica en que aqui la deformacidn no es estable, produciéndose
alabeos de la pieza que puede llegar al colapso.

La deformacién por pandeo resulta mucho mayor que por curvadoe.

King (49) propone la siguiente expresidn para el calculo de 13 contraccidén

longi tudinal.

_0,02 . 4. L
100.000 . t.

AL
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. contraccién longitudinal (pulgadas).,

. corriente de soldadura (ampercs).

longitud del cordén (pulgadas).

: espesor de la chapa (pulgadas).

En soldadura a filete Guyot (50) propone.
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Fig. 23

Deformacion por pandeo.

Fig. 24
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5.3. Técnicas para controlar el problema de la deformacidn.
Se considerardn tanto los aspectos preventivos (disefo, procedimiento
de soldadura, técnica de fabricacién), como las soluciones a implementar so-

bre la pieza ya deformada.

5.3.1. Disefio y procedimientos de soldadura y fabricacién que minimicen 1la
de formacién.

Siempre debe tenerse en cuenta que es mucho mis facil la tarea de
construir una estructura sin deformacién que reducirla mas tarde. Al pre-
sente no existe procedimiento que elimine completamente la deformacién; sé
lo puede recurrirse a un conjunto de normas practicas durante las etapas
de disefio, elaboracién del procedimiento y fabricacidén, para minimizar la

de formacion que se produce por efecto de las contracciones.

5.3.1.1. Disefio.

Una primera pauta de disefio tendiente a reducir la deformacidn es
disminuir el ndmero de uniones soldadas. Este criterio implica otras impor
tantes ventajas técnico econdmicas tales como la reduccidn de inspeccion
en servicio (ésta es la razén por la cual en la industria de recipientes a
presién para reactores, se ha tendido en los Gltimos afios a un incremento
del tamafio de las piezas forjadas, no obstante los problemas de infraestrqg
tura que esto trae consigo (51)) -

El espesor de los materiales a utilizar es otro factor con influencia sobre
et nivel de deformacién; ésta aumenta con la reduccidn del espesor, de allf
que en muchos casos se especifique un espesor minimo.

A medida que aumenta el depSsito de metal de soldadura en una junta, ma_
yores resultan las tensiones de contraccién y mayor la posibilidad de de-
formacion. Un criterio basico tanto en soldadura a filete como a tope, es
reducir la sobremonta pues una convexidad en exceso no incrementa la resis-
tencia y en cambio aumenta las fuerzas de contraccién.

Otro aspecto importante en el disefio es reducir el momento de las fuer-
zas de contraccién tratando de soldar cerca del eje neutro (Fig. 25).

Ademas es conveniente repartir las soldaduras respecto de dicho eje pa-

ra equilibrar esos momentos (Fig. 26) (52).
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Fig. 25 Fig. 26

5.3.1.2. Procedimiento de Soldadura.

Deben tenersc en cuenta los siguientes aspectos (51,52):
- Eleccidn del proceso de soldadura.
La influencia del proceso de soldadura sobre la distorsién no es, en general,
el factor condicionante en la eleccién del mismo. No chstante, los procesos
tienen caracteristicas diferentes en este aspecto. Todo aquello que reduzca la
porcion del metal afectado por el calor y el tiempo a elevadas ‘temperaturas
permite disminuir la deformacién.
Los procesos automdticos ulilizan mayores velocidades de deposicion que los ma-
nuales, obteniéndose una deformacién mis pequeda. La mayor cantidad de metal
depositado por pasada, con la consccucnte reduccién en el nimero de pasadas re-
querido, y 13 eliminacidn de la contraccién que se produce durante el cambio de
électrodos (en el proceso manual), constituyen otras ventajas de los procesos
automidticos. En general es deseable terminar la soldadura antes deque un volu-
men importante de material base se caliente y expanda.
Los procesos de soldadura a gas, producen en general mayor deformacién que los
de soldadura por arco, ya que son procesos con muy baja intensidad y por ende
gran parte del calor aportado se utiliza en calentar el material base.
- Tipo de junta y secuencia entre pasadas.
En uniones a tope, el tipo y preparacién de la junta juega un papel! importante
en la deformacién sufrida por los componentes luego de soldados. La contraccidn
longitudinal es la menos influenciada por la preparacion de la junta, mientras
que la transversal aumenta con la cantidad de soldadura depositada, y con la
separacion de raiz. La deformacién angular esta gobernada por la diferencia de
calor aportado sobre cada lado del eje neutro de la junta; por razones econdmi-

cas es de practica general preparar un junta simple en V de un solo lado
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hasta espesores de chapa de 13-16mm,

Para espesores mayores se disefian juntas doble V o doble U, alternando el
depdsito de las pasadas a fin de compensar la deformacidn angular respecto

del eje neutro (Fig. 27a). Si un lado de la junta debe ser completado antes

de comenzar el segundo, la contraccidén de ésta en el segundo lado debe ser

lo suficiente para remover la distorsidn causada por el primero (Fig. 27b).

- Secuencia para la realizacidon de cada pasada

En el caso de cordones largos se recurre a distintas secuencias para la rea
lizacién de cada pasada con el objeto de minimizar la deformacidn (Fig. 19).
Las Figs. 28a y b presentan dos ejemplos de aplicacion de la secuencia en bloqgues
en la realizacién de una pasada. En el caso b las longitudes de los tramos solda
dos y los espacios entre ellos son generalmente iguales a la que puede deposi-
tarse con un electrodo a velocidad normal. A continuacidn se
Ilenan los espacios hasta completar la soldadura; todos los electrodos se
deben depositar en el mismo sentido, no siendo necesario que el sentido sea
opuesto al de avance de la soldadura.

En el caso de perfiles T se sugiere la secuencia presentada en la Fig. 28c.

En uniones a filete es posible realizar cordones discontinuos sin desmedro

de la resistencia de la unién, calculando la longitud necesaria y repartién
dolo; de esta forma se reduce el material aportado y por ende la deformacion.
fgual criterio puede aplicarse al caso de uniones en T, tratando de distri-
buir los tramos de soldadura de manera equilibrada de ambos lados de la T

(Fig. 29).

Fig. 27
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5.3.1.3. - Métodos de posicionado y sujecién (51)

Existen dos métodos clasicos en fabricacidén: el prearmado por
posicionamiento y el de restriccidon para el armado final. El método de pre
armado por posicionado de la pieza permite libertad de movimiento y se em-
plea en subconjuntos relativamente simples (Fig. 30). El método de restric
ci6n utiliza grampas, tacos o suplementos, abrazaderas, etc., que restrin-
gen el movimiento (Fig. 31)

Durante el montaje puede recurrirse a aplicar restriccion para controlar
la deformacidn dentro de los |imites deseados. El método puede producir ten
siones residuales altas, por lo que se debe adoptar una solucién de compro-

miso. Es muy importante no restringir completamente el movimiento durante



—’42‘

la soldadura;sino impedirio en una direccidén y permitirlo en otra.

Despues de soldar

o Puntos de
T fijocion /’T

Fig. 31 (52)

5.3.2. Establecimiento de normas racionales para los limites de aceptacion
de la deformacion.
Las normas deben tomar en cuenta la confiabilidad de la estructura,
el coslo de la misma y los costos de fabricacion. Deben ser racionales y
practicas cuando establecen los limites de deformacion aceptables, teniendo

en cuenta que es imposible lograr deformacion nula.

5.3.3. Técnicas para eliminar o reducir la deformacién ya existente.
La técnica mas comunmente usada es la de enderezamiento por calen-

tamiento a llama en puntos o zonas seleccionadas, o a lo largo de ciertas

I fneas seguido de enfriamiento con agua.
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En general la aplicacion de esta técnica es fundamentalmente empirica y
no siempre puede evaluarse claramente la degradacidn que sufre el material;
por lo anterior la aplicacidon de la misma en uniones de alto compromiso sue
le resultar conflictive.

Otra técnica propuesta es la de vibraciones,también utilizada para el
alivio de tensiones. Por medio de la vibracién es posible reducir las ten-
siones residuales y deformaciones en soldadura. El vibrador sujeto a la
pieza emite una frecuencia que varia hasta alcanzar la de resonancia de la
pieza , se cree que la energia de vibracidon introducida en la pieza solda-
da realinea la estructura de la red relevando tensiones y estabiliza la
misma sin deformaciodn.

Otra técnica sugerida , es el'martillado' electromagnético. Este siste
ma emplea fuerzas electromagnéticas para reducir las deformaciones: fue a

plicado a soldaduras del cohete Saturno V.
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6. EL ROL DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN EL COMPORTAMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA SOLDADA.

Como ya se ha comentado, las tensiones residuales pueden afectar el comporta
miento de una unién soldada en servicio.Resultan una de las principales causas
de algunos modos de falla, tales como corrosiédn bajo tensidn y fragilizacidn
por hidrégeno; en otros casos, como fatiga o pandeo, su presencia puede favore
cer la falla.

6.1. Fatiga:
El fendmeno de fatiga se presenta en un material cuando éste se encuentra
solicitado a cargas repetidas, sobreviniendo la fractura después de un cierto
nimero de ciclos. Las solicitaciones que conducen a falla por fatiga suelen
clasificarse en: de alto ciclo y tensidn baja o de bajo ciclo y tensidn alta.
Se considera fatiga de alto ciclo a aquella en que la falla ocurre despies de
varios millones de ciclos, mientras que para el caso de bajo ciclo tiene lugar a
100.000 ciclos o menos. La fatiga de alto ciclo aparece en maquinarias o estruc
turas sujetas a cargas repetidas rapidas y Vibraciones constantes (por ejemplo
el caso de aviones), en tanto que la fatiga de bajo ciclo es causa de fisuras
en cascos de barcos.
La fractura por fatiga y su relacidn con las tensiones residuales es un tema
bastante discutido, y aiin despGes de varios afios de investigacidén no se com-
prende totalmente. Algunos autores consideran su efecto despreciable mientras
que otros presentan evidencias de su influencia. La utilizacién de tratamientos
térmicos de alivio de tensiones ha sido considerada, obteniendo resultados dis
pares con casos de influencia despreciable y otros de aumento en la resisten-
cia a la fatiga de un 20%. No es posible establecer en que proporcién aportan
a esa mejora la reduccion de las tensiones residuales y los cambios en las
caracteristicas metalirgicas que pueden llegar a producirse por el tratamiento
(53).
El establecimiento de una relacién entre las tensiones residuales y la re-
sistencia a la fatiga es confuso debido a los siguientes hechos:
1. La resistencia a la fatiga depende, en gran medida, del estado de ia super-
ficie, pasando las tensiones residuales a un plano secundario en relacién
a otros factores como geometria de la soldadura e irreqularidades superficiales

(54).

2. La resistencia a la fatiga depende, ademas de las caracterfis
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ticas metaldrgicas y mecdnicas del material y los tratamientos térmicos o el mar
tillado de una estructura soldada, alteran no solo la distribucidn de tensiones

residuales, sino también dichas caracteristicas.
3. Las tensiones residuales cambian durante la aplicacidn de cargas repetidas.

4. Una fisura por fatiga puede iniciarse en una zona que contenga tensiones residua-
les de tracciéon y su velocidad de crecimiento incrementarse debido a la existen-
cia de ese estado; una zona con tensiones residuales de compre$idn tiene, en cam-

bio un efecto contrario.

Trabajos realizados para evaluar el efecto de las tensiones residuales usap-
do probetas con entalla redonda y en V, muestran una pronunciada pérdida de resiste%-
cia ante la existencia de tensiones residuales de traccién (55). Se ensayaron ptobe-
tas cilindricas entalladas, realizadas en distintos materiales (acero dulce, al car-
bono, al niquel y aleaciones de aluminio). Las probetas con entalla en V de acero
dulce y al carbono fueron sometidas a un relevamiento de tensiones luego de maquina-

do.

Con el objeto de simular la presencia de tensiones residuales alqunas pro-
betas de cada material fueron sometidas a solicitacion de traccidn o compresidn an-
tes de efectuar el ensayo de fatiga. En la zona de la entalla, durante la precarga,
la tensidn llega al valor de fluencia mientras que el resto del material trabaja
elasticamente; al quitar la carga quedan zonas con tensiones residuales de traccién
o compresidn correspondientes a la precarga de compresidn o traccién respectivamente.
El efecto de las tensiones residuales de compresién (probetas pretraccionadas) fue
en todos los casos beneficioso repecto de las tensiones residuales de traccidn (pro-
betas precomprimidas). En el caso de probctas de acero dulce y acero al carbono con
entalla redonda, se produjeron peauefios cambios en el comportamiento respecto de
las probetas no precargadas, en cambio fue mayor la diferencia para las probetas
entalladas en V. En el acero al niquel y la aleacion de aluminio endurecida por
precipitacion, las diferencias entre ambos tipos de entalla fueron grandes, obtenién-
dose para las probetas con entalla en V valores muy bajos de resistencia. Esto permi-
te concluir que cuando se trabaja con estos materiales es conveniente asegurar que

el nivel de tensiones residuales de traccidn sea bajo.

Otras experiencias se realizaron en aceros de alta resistencia, baja alea-
cién y endurecidos por precipitacion. Sc empled chapa de 9,5 mm de espesor en ensa-

yos de fatiga por curvado. Las probetas fueron sometidas a varias combinaciones de
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(ratamientos de alivio de tensiones y técnicas de preparacion superficial, como
amolado y martillado. Con los métodos mecdnicos se obtuvieron los mas altos timi-
tes de resistencia (Fig. 32) (56); el amolado elimind la condicién de entalla en-
tre el metal base y el cordén, mientras el martillado permitidé producir altas ten-
siones residuales de compresidon. El efecto de alivio de tensiones térmico (a 565°C
y 635°C) fue variado,dependiendo de las operaciones previas. Los resultados indica-
ron que las tensiones residuales, la geometria del cordon ylos cambios metalirgicos

pucden afectar las propiedades de fatiga.

Tension
mdzimo
(kg/mm2 )
nr 1: Soldado,omolado y
martillado,
63 - 27 Soldado y martillado.
3: Soldedo y amolado.
56 |- 4 : Como scldado.
49 |-
4?2 |-
3
5 -
3 4
1 1 | L
10® 108 107 108 Ciclos

Fig. 32 ~ (56)

En el caso de soldadura de filete (57, 53) se comprobd un gran incremento
en la resistencia a la fatiga en muestras de acero dulce mediante la incorporacion

de tensiones residuales de compresién inducidas por medios térmicos y mecanicos.

Estudios efectuados en probetas de acero soldadas por distintos procesos
(SMAW, GMAW y SAW) evidenciaron una menor resistencia a la fatiga en la ZAC y el
metal de soldadura respecto del metal base. Esta diferencia, atribuida a las ten

siones de traccién disminuye luego de un tratamiento térmico post-soldadura (59) .
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6.2. Pandeo

E1 pandeo de una pieza o elemento estructural es un fendémeno que
puede ocurrir bajo una carga de compresidn en la direccién axial de dicho
elemento. El valor critico de carga por encima del cugl una pieza puede pan-
dearse depende de pardmetros tales como el material, la relacidon de esbeltez y
la forma de transmicién del esfuerzo.

Los casos de pandeo pueden presentarse durante el servicio en co-
lumnas, chapas, tuberfias, perfiles.

La resistencia al pandeo de una chapa sometida en servicio a compre-
sidn estd afectada por el grado inicial de planitud y el nivel de tensiones
residuales de compresién. Se comprobd que un bajo nivel de tensiones residua-
les causa una reduccidén importante de la resistencia al pandeo de una chapa

que presente una leve desviacidn inicial de la planitud.

6.3. Fisuracion por corrosidn y fragilizacién por hidrégeno
6.3.1. Introduccién

Los fendmenos de fragilizacidn por hidrégeno y corrosién bajo tensién son
de gran importancia desde el punto de vista tecnoldgico, ya que son habituales causas
de falla de estructuras y/o componentes durante diferentes etapas de procesos de fa-
bricacion o en servicio én ciertos medios. Han sido objeto de numerosos estudios de-
bido a su importancia econémica; se han propuesto diferentes mecanismos para tratar
de explicarlos pero no existe acuerdo respecto de la aplicabilidad de cada uno de
ellos. En algunos casos es dificil diferenciar entre ambos fendmenos como causa de

una falla.

La susceptibilidad a la fisuracion de una aleacion bajo potenciales anddi-
cos y catddicos, fue considerada como representativa de casos de fisuracidn por corro
sidn bajo tensidn y fragilizacién por hidrdgeno respectivamente. Esta dependencia del
potencial es un criterio incierto para distinguirlos, ya que en la actualidad se sabe
que las condiciones en la punta de una fisura (potencial y pH) pueden variar considera
blemente, respecto de aquellas medidas en la interfase metal-electrolito. Una creencia
generalizada es que los metales puros no fisuran como resultado de corrosidn bajo ten-

sion, en cambio las aleaciones preparadas a partir de metales puros pueden fisurar,
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si bien su resistencia aumenta con la pureza de los aleantes empleados. Por otra par:
te los aceros de estructura cibica de cuerpo centrado (BCC),el titanio y zirconio
(estructura exagonal compacta (HCP) y sus aleaciones son mas susceptibles a fragili-
zacién por hidrégeno. El bronce en solucién amoniacal y los inoxidables austeniti-
cos en presencia de cloruros presentan fisuracion por corrosidén bajo tension, y los
aceros de alta resistencia y baja aleacidn, en aire himedo, pueden fragilizar en pre-

sencia de hidrdgeno.

6.3.2. Fragilizacidn por hidrdgeno

E]l reconocimiento del hidrdgeno como soluto que degrada las propiedades

de sistemas metalicos data del siglo XIX.

La variedad de comportamientos observados en los sistemas metal-hidrdaenc

es tan amplio que hace imposible una comprension total de los mecanismos actuantes.
Los mecanismos propuestos pueden agruparse como sigue:
- Modelos que proponen la formacidén de burbujas con generacion de elevadas presiones:

Consideran que el hidrégeno atémico difunde en sitios de la red en los cuales se trans

forma en molecular generando elevadas presiones (61-62).

- Teorias de adsorcién: consideran la reduccion de la energia superficial nor ad-

sorcion de hidrogeno. (63, 64)

- Modelos de decohesién: proponen la reduccién de la fuerza cohesiva interatomica

por la presencia de hidrégeno (65, 66).

- Efectos sobre la deformacidn plastica: consideran el efecto del hidrégeno sobre

Ja movilidad de las dislocaciones (67).

- Precipitacién de hidruros: se considera la formacién de hidruros fragiles como cau-

sa del deterioro de las propiedades (68, 69).

Actualmente es una idea bastante difundida que ninguno de los mecanismos
propuestos es lo suficientemente qgeneral para explicar todos los casos observados,
siendo factible que varios de los mecanismos propuestos puedan actuar simultdneamen-

te seqin las condiciones de ensayo (70-71).

La fragilizacién por hidrégeno en solucidn sélida (también denominada rotu-

ra diferida) se presenta en materiales con estructura cGbica centrada en el cuerpo
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como los aceros, pudiendo conducir a una rotura fragil y por ende catastrofica. En
este caso no obstante la discrepancia respecto de los mecanismos actuantes se conocen

cuatro factores desencadenantes del problema:
- microestructura susceptible;

~ tensiones de traccidn;

concentracidén critica de hidrdgeno;
- temperatura de servicio.

Estos cuatro factores son interdependientes y los niveles criticos de cada uno de

ellos dependerad de los restantes.

Uno de los factores es el nivel de tensiones; de alli la importancia de las

tensiones residuales sobre el comportamiento de una estructura soldada en medios

hidrogenados.
El problema puede surgir durante el proceso de fabricacién o en servicio.

Durante un proceso de soldadura por arco, se genera hidrogeno atémico pro-
ducto de la descomposicidon de compuestos hidrogenados presentes, tales como: humedad,
grasas, componentes del revestimiento, etc. lLa pileta liquida disuelve parte de ese
hidrégeno atémico; luego de la solidificacién,si la solucion sdlida resulta sobresa-
turada en hidrdgeno, podran producirse (en funcidn del nivel de hidrdgeno)
defectos tales como poros o fisuras, tanto en el metal de soldadura como en la ZAC.
Para la prevencion de estos defectos se ha trabajado en el desarrollo tanto de los

consumibles y materiales base como de los procedimientos de soldadura.

En servicio toda estructura que trabaja en un medio hidrogenado puede pre-
sentar una falla retardada sin ningin signo manifiesto previo a ella, por lo cual re
sulta el tipo de falla mas peligroso (72). Estos problemas de hidrdégeno en servicio
son de gran importancia en la industria quimica y petroquimica (73). Asi, por ejem-
plo, se presentan problemas de fragilizacién por hidrogeno en tubos de calderas y en
transformadores cataliticos de refinerias que trabajan en medios de hidrbgeno calien
te (74). En los aceros con presencia de solucion acuosa de HZS pueden suceder proble-
mas de ampollado y/o fragilizacién (75). Esta situacion suele presentarse en la indus
tria petrolera cuando la materia prima contiene pequehas cantidades de HZS disuelto,

siendo numerosos los casos de fisuracion por efecto combinado de HZS y fatiga (76)
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6.3.3. Corrosion bajo tensidn

Los modelos propuestos para explicar el fenémeno de fisuracidon por corro-

sién bajo tension, la consideran una consecuencia de la accién simultanea de un agen-

te corrosivo especifico y un estado de tension de traccién. Dichas propuestas se

pueden dividir en dos grupos:

.

b)

modelos de disolucién que consideran a la propagacion de la fisura proveniente fun

damentalmente de la disolucidn anddica en la punta de la fisura.
aquellos que consideran que la propagacidn de la fisura es esencialmente mecanica.

Entre los modelos propuestos pueden mencionarse los siguientes:

Modelo de rotura de pelicula

La hipdtesis basica es que la pelfcula superficial protectora se rompe por deforma
cién plastica localizada en la punta de la fisura, permitiendo rapida disolucion
anddica de la capa expuesta, mientras que las paredes de la fisura no deformada

quedan protegidas por la pelicula (77, 78) .
Modelo de disolucién selectiva. Fractura fragil

Ests basado en la competencia entre la fractura fragil vy la deformacidn plastica

en sitios de concentracién de tensiones. (79)
Modelo de adsorcidn

Adsorcién de especies activas en la superficie; reduce la energfa superficial re-
querida para formar una fisura disminuyendo de este modo la tensidén de rotura. Es
te modelo propuesto por Petch (63,64 ) aplicado a varios fendmenos de fragiliza-
cién ha sido discutido con relacion a fisuracion por corrosidn bajo tensidn por
Uhlig (80).

Al igual que en el caso de fragilizacion por hidrégeno, uno de los factores actuan
tes son las tensiones de traccidén, por lo cual también en este caso debera contro-

larse el nivel de tensiones residuales en la soldadura en funcidén del medio en que

prestarad servicio y la susceptibilidad del material utilizado . En efecto, para di-
ferentes materiales el problema de fisuracidn por corrosidn bajo tension se presen-
ta fundamentalmente en ciertos medios especificos tal como se ejemplifica en la

tabla siguiente:
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Material

bronce

acero para caldera
acero dulce
aleaciones de Al y Mg
acero martensitico
titanio

acero inoxidable

Medio

amoniacal

caustico

nitratos

atmbésfera himeda

aeroespacial

sales calientes, NZOM’ metanol

clorados
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7. MEDICION DE TENSIONES RESIDUALES EN ELEMENTOS SOLDADOS

7.1. Clasificacion de Técnicas.

En los temas precedentes se han manejado pardmetros cualitativos que mues_
tran el origen, efecto y rol de las tensiones residuales ante diversos estados
de solicitacién. Los primeros trabajos considerando estudios analiticos para la
determinacién cuantitativa de las tensiones residuales, se realizaron con modelos
sencillos, para luego tender a modelos mas complejos respondiendo a las exigen-
cias del avance de la industria. En complementacién con las técnicas de analisis
numérico incorporadas como herramienta valiosa en estos estudios, se efectuaron
determinaciones practicas mediante diversas técnicas de medicidén. La aparicién
de dificultades en la aplicacién de los métodos de medicidn propuestos, llevd al
perfeccionamiento de los mismos, asi como al desarrollo de nuevas técnicas en
los Gltimos treinta afos. Entre los numerosos métodos desarrollados, los mas habi__
tualmente empleados a nivel industrial y de laboratorio, pueden clasificarse como
sigue:
- Técnicas de relajacidn de tensiones.
- Técnicas de difraccidon de Rayos X.
- Técnicas basadas en propiedades sensibles a la tensidn.

- Técnicas de fisuracion.
7.2. Técnicas de relajacidn de tensiones.

El principio bdsico de estas técnicas consiste en producir la relajacién o
alivio del esfuerzo eldstico, al seccionar o quitar una parte de la pieza tensio_
nada. Dicha relajacién va acompafiada de una deformacién que es la variable medi-
da. Uno de los métodos mas usados para detectar esta deformacidon es el uso de
medidores de deformacién eléctricos (Strain Gages) o mecdnicos, que realizan la
medicidn por cambio de la resistencia eléctrica o por uso de un extensdmetro me-
canico respectivamente.

Las tensiones residuales se calculan a partir de las deformaciones medidas a-
plicando 1la ley de Hooke generalizada; para un estado bidimensional resultan las

siguientes expresiones:

(ex + vey)
]_

m <
N

Q
"
]

5 (ey + vex)
1-v



oxy = - G yxy

€X, €y, Yxy : Componentes de deformacién registradas por el equipo.
v : Médulo de Poisson

E, G : Modulos de elasticidad longitudinal y transversal respectivamente.

Existe una variedad importante de técnicas para distintas aplicaciones, Se u-
tilizan fundamentalmente en el caso de chapas o ldminas , barras cilindricas, ca_
fos, tubos y partes de componentes pesados.

Entre las técnicas de relajacion de tensiones pueden mencionarse las siguien_

tes:

- Técnica de corte o trepanado.

- Técnica Gunnert.

- Técnica de agujereado Gunnert.

- Técnica del agujero ciego.

- Técnica de fresado Stablein.

- Técnica de maquinado Heyn Bauer.

- Técnica de horadado Mesnager Sachs.

- Técnica de seccionado Rosenthal-Norton.

- Técnica de divisién por sistema grilla.

- Técnica de agujereado usando lacas fragiles.

- Técnica de agujereado usando cubiertas foto eldsticas.

La técnica de corte o trepanado (1) es aplicable principalmente a chapas; pue

de utilizarse sobre superficies en cualquier posicidn. Consiste en colocar medi-
dores de deformacidn eléctricos, adheridos a la superficie mediante un pegamento
adecuado y conectados eléctricamente a un equipo amplificador. Las conexiones
son realizadas con alambre o chapa delgada metilica. Recientemente se desarrollaron
medidores basados en semiconductores’. Existen comercialmente medidores en una am-
plia gama de medidas, forma y configuraciones, incluyendo elementos simples Yy
rosetas con dos, tres o cuatro elementos ( 81,82,83, 84, 85,86 ). En la Fig. 33
puede observarse la disposicion de los elementos y el volumen de material quita-
do por trepanado hasta aislar una porcion de la pieza que los contiene.

El valor medio de deformacién hallado, teniendo en cuenta ambas superficies,
representa la componente de tension plana, mientras la diferencia de deforma-

?
cidn entre las mismas corresponde a la componepte de -tensidn causada por dobla-
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do.

Este método es simple y altamente seguro. Tiene como principal desventaja ser
destructivo; no mide tensiones localizadas, dando solamente la tensién promedio
en el drea aislada de la pieza o muestra, ademas el maquinado a veces resulta ca

ro y lento.

Sensores Remover por

de deformacion

Sensores de'
deformacion

Fig. 33 (1)

Gunnert ( 87 ) propuso una técnica para medir gensiones residuales en chapas
soldadas usando un extensémetro mecénicb. El procedimiento consiste en practicar
ocho depresiones cénicas en la periferia de un circulo de 9 mm de didmetro sobre
la superficie de la pieza. Dichas depresiones estan enfrentadas constituyendo cua_
tro pares. Se mide la separacién entre las depresiones enfrentadas, antes y des-
pués de una relajacién del estado de tensidn. Esta relajacion se logra mediante
la realizacidn de una ranura de 5 mm de ancho concéntrica al circulo de depresio
nes.

La técnica es rapida, la determinacion de las tensiones principales, en magni_
tud y signo en un punto de medicién, se puede hacer en una hora. Se pueden eva-
luar picos de tensidn debido a las pequefias distancias de medicion. Es aplicable,
tanto en laboratorio como para trabajo en campo. Puede usarse sobre superficies
horizontales, verticales o inclinadas. La desventaja principal radica en que es
necesario un entrenamiento manual importante para asegurar la correcta manipula-

cion.

La técnica de agujereado Gunnert (83-82) difiere de la anterior, en que no

se realizan depresiones sino cuatro agujeros pasantes, de 3 mm de didmetro, ubi
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cados en la periferia del circulo de 9 mm de didmetro. Se mide la distancia dia-
metral entre los agujeros a diferentes profundidades, determinando también la
distancia entre la superficie de la chapa y los puntos de medicion. Se efectia
luego una ranura en torno a los agujeros en etapas de maquinado de 2 mm de pro-
fundidad. Concluido el ranurado se obtendrad una porcidn cilindrica de material
aislada del resto de la pieza, liberada de tensiones. Las distancias diametrales
a distintas profundidades, y para cada etapa de maquinado son nuevamente medi das.
Con los valores obtenidos en las diferentes etapas de ranurado se podrd calcular
el nivel de tensiones residuales a todos los niveles de profundidad medidos.

La técnica del Agujero Ciego fue propuesta por Mathar en 1934 (90 ), y mas

tarde desarrollada por Soete ( 91 ). A través del tiempo se le han incorporado
numerosas me joras, por cjemplo en lo referente a los dispositivos de agujereado
y los sensores de deformacién. E1 método consiste en realizar un pequefio agujero
en la zona tensionada, habiendo instalado previamente eﬁ ella sensores de defor-
macién. La tensién normal a la superficie libre del agujero sera obviamente nula,
reduciéndose ademas, las tensiones en la zona préxima al mismo. La relajacién
producida va acompafada de una deformacién que, detectada por los sensores, hara
posible el cidlculo de las tensiones existentes originalmente en el material.

La aplicacién de la técnica estd normalizada por ASTM E 837-81 ''Standard Method
for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain Gage Method" (92).
Se la presenta como un método semidestructivo, aplicable en aquellos casos en que
las tensiones no varfan apreciablemente con el espesor de la pieza y no exceden
el 50% de la tensién de fluencia del material. La técnica es aplicable en labora
torio y también para trabajo de campo. Se usa sobre superficies en cualquier po-
sicién; es conveniente el uso en elementos soldados.

Los primeros sensores utilizados fueron extensémetros eléctricos lineales ubi_
cados a 120°uno de otro; su instalacién en un pequefio circulo adecuadamente espa
ciados y orientados resultaba muy dificultosa, por lo cual el desarrollo de rose
tas realizado por Rendler y Vigness ( 93 ), facilitd marcadamente la aplicacion;
no obstante el pegado de las rosetas requiere de un considerable adiestramiento.

En lo referente al instrumental para registrar la deformacidn la norma requie-
re una resolucion de I 2ue  (microstrain) y una estabilidad y repetibilidad de
al menos ! 21E.

La desalineacidn entre el centro del agujero y el de la roseta de Strain Gages,
puede producir errores significativos en la medicion. La norma fija una tolerancia
de i-0,015 Do (Do= didmetro del agujero) recomendando el uso de un dispositivo

de centrado y quiado de la herramienta (Fig.34)
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Otra importante fuente de errores es la deformacion plastica introducida durante
el proceso de agujereado. La norma recomienda una verificacion previa del método de
agujereado seleccionado, consistente en una determinacién del nivel de tensioncs en
una probeta del material en estudio liberada de las mismas, empleando una roseta
idéntica a la utilizada en las mediciones de tensiones residuales. Si el método de

perforado es adecuado, el nivel de tensiones medido serd bajo.

En los sistemas de agujereado con brocas o fresas, las tensiones incorporadas du-
rante el maquinado dependen del angulo de corte de la herramienta, velocidad y pre-
sién empleada, asi como del material ensayado ( 9% ). En materiales blandos como
aluminio o acero dulce las tensiones introducidas son bajas, pudiendo en cambio al-
canzar el orden de las tensiones a evaluar en el caso de materiales endurecibles oor
trabajado como los aceros inoxidables ( 95,96) Para el perforado se han desarrollado
técnicas Gue emplean un-jet de gas conteniendo particulas abrasivas;la baja inercia de
las particulas hace que el material sea removido practicamente sin deformacidn, vy
por ende, sin introduccién de tensiones; se genera ademds muy poco calor que es
rapidamente disipado por la corriente de gas. Empleando técnicas abrasivas por aire,
con boquillas de carburo de tungsteno de didmetro interno grande se obtiene aguje-
ros mejor definidos y reproducibles; se ha determinado que el error debido a la de-
formacién introducido durante elagregadocomienza a ser importante cuando las ten-
siones superan el 707 de la tensién de fluencia (94). También se han utilizado con

éxito sistemas de perforado accionados por turbinas a aire que giran a elevadas

velocidades.

leniendo como datos las detormaciones medidas y el tamaho del agujero pueden deter
minarse las tensiones principales en base a las siquientes expresiones, derivadas de

la solucion aportada por Kirsch:

£ £ “ 1/2
0 X, v - 1l*r 3 ¢ 2 (e - 52)2 + (e, - 83)2
LA 4B
€ -2€, + €
tg 28 = 3 2 1
€3 - €
g y o = tensiones principales
Y
R = angulo formado por o, Y Oy con las direcciones 1 y 3
€,, £,, E =

10 Fg0 B3 deformaciones medidas
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Ao M ;

2E r

1+ 4 1
B = il 2'13;)

2E 1 +u r r
E = Médulo de Young
1t = Mddulo de Poisson
r = D/DO

La solucién tedrica tiene las siguientes restricciones: .
- Se deduce para agujero circular pequefio y pasante en chapa fina y de an-

cho infinito.
- No tiene en cuenta que el extensémetro ocupa un area finita y la medicién
resulta un promedio.
- Considera tensidon constante en el espesor de la chapa.
No obstante las ecuaciones también describen el campo de tensiones alrededor de
un agujero ciego, si se emplean coeficientes A y B determinados por métodos anal7-

y/o experimentales de calibracién (91, 92, 96, 97, 98).

El ensayo de calibracién propuesto por la norma se efectia empleando una barra
del material en estudio, de ancho W > 10D, longitud L > 5W y espesor t > hDO. Se
le pega una roseta, con las direcciones 3 y 1 coincidentes con el largo y ancho
de la barra. Se aplica sobre la barra una fuerza de traccién F; la tension aplica-

da resulta:

Wt
( o debe ser menor que Of/3)

Antes de hacer el orificio se somete la pieza a la carga F midiendo la deforma-
cidén; luego de perforar la pieza descargada, se repite la operacidon de carga y me-

dicion de la deformacidn.
En base a la diferencia de deformaciones

(ei) cal = (ei) después - (ei) antes

Se calculan A y I

(23) cal + (¢ f cal

A = .

2 ocal




_53_

(e.) cal - (e,) cal
3 1
B =
2 ocal
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Fig. 34

Bush y coautores (97 ) han determinado que, la calibracidn previa debe efec
tuarse cuando se emplean técnicas de perforado convencionales, no siendo necesa

ria para las técnicas abrasivas.

La técnica de fresado Stablein ( 99 ) consiste en quitar material por fresa

do de la superficie de una pieza cuyas tensiones se desea evaluar, siendo la o-
peracién realizada de un solo lado. Mediante medidores de deformacidn colocados
en la superficie opuesta, es posible medir como cambia la longitud cada vez que
se quita una capa de material, de este modo se calculan las tensiones residua-
les en diferentes capas.

£]1 método es aplicable a chapas, objetos conformados en barra, superficies
tratadas mecanica o térmicamente. Ofrece como ventaja que permite calcular ten-
siones medias sobre una superficie relativamente grande. El método involucra la
total destruccién de la pieza; ademis s6io pueden determinarse tensiones uniaxia

les y el maquinado puede introducir nuevas tensiones.

La técnica de maquinado de Heyn-Bauer (100,101)tiene el mismo principio que
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la anterior, pero se aplica a cilindros a los cuales se le quitan capas radial-
mente, midiendo los cambios de longitud. Es un método simple pero solo mide ten_
siones residuales longitudinales.

Cuando se trata de cuerpos cilindricos con distribucidn de tensiones con

simetria radial es usada la técnica de Mesnager-Sachs (102, 103.).La misma

consiste en efectuar un agujero central cuyo didmetro se incrementa en sucesi-
vas perforaciones. La deformacidn se registra a través de extensometria eléctri
ca con medidores colocados en la periferia del cuerpo. Implica la destruccidn
total de la pieza y existe riesgo de introducir tensiones con el agujereado. No
es muy apropiada para soldaduras.

La técnica de seccionado de Rosenthal y Norton ( 104 ) se aplica fundamental_

mente a componentes soldados. Consiste en cortar dos bloques angostos tomando to-
do el espesor de dos piezas soldadas a tope. Los bloques se cortan transversal y
tongitudinalmente al corddn. Este método es usado en laboratorio, ya que su reali
zacién 1leva mucho tiempo y es completamente destructivo. La medicién de tensiones
residuales se efectla con extensometria eléctrica.

Las técnicas que utilizan grillas, recubrimientos frégiles o fotoeldsticos,

se diferencian de las presentadas hasta aqui, en el sistema de deteccidn de la
de formacion.

En el primer caso se traza una grilla ( 104 ) sobre la pieza en estudio mi
diendo elladoy diagonal del reticulo, antes y después de seccionar el material
en elementos que contengan los cuatro puntos usados como referencia.

En el segundo caso se cubre la superficie de interés con una laca fragil
(105 ) y se practica un orificio en la zona donde desean determinarse las ten-
siones; la deformacién del material a causa de la relajacion provoca la fisura-
cién de la laca., Se puede determinar cualitativamente el signo vy direccion de
las tensiones principales.

Existen materiales transparentes que bajo la accidén de tensiones resultan
birrefringentes. Usando esta propiedad, la técnica de agujereado con capa foto-
elastica (106,107) consiste en colocar una capa de material transparente sobre
la superficie a analizar, y efectuar luego una perforacién en la pieza, provocan_
do asi relajacién de tensiones y por ende deformacidn. Sobre la capa fotoelasti-
ca se hace incidir un rayo de luz polarizada; por accién de las deformaciones 1la
capa se volverd birrefringente, generdndose un ''patrén de reflexiones " que debe
analizarse segin las indicaciones del fabricante.

Las tres Gltimas técnicas son usadas bisicamente en el laboratorio, aunque
las lacas frigiles y la técnica fotoeldstica se aplican en trabajos en campo

con ciertas limitaciones.
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7.3 Técnicas de Difraccidon de Rayos-X (1)

Cuando una pieza o componente estd sometida a tensiones residuales tiene
el parametro de red distorsionado. Las deformaciones elasticas en metales pueden
ser determinadas midiendo el pardmetro de red con la técnica de difraccion de
Rayos-X compardndolo con el correspondiente al material no tensionado. Con ésos
valores de deformacidon se pueden calcular las tensiones existentes. Esta técnica
se aplica por ejemplo en la medicidn de tensiones residuales en bolas de rodamien
to, dientes de engranaje, superficies de materiales maquinados o amolados etc.
En soldadura ha sido menos usada; uno de los avances realmente significativo ob-
tenido en la Universidad de Northwest es el desarrollo de un analizador portatil
( 108 ). Un dispositivo similar se aplicé en la medicién de tensiones residua-
les en el interior de cafierfas soldadas de aceros inoxidables ( 109), Es una
técnica no destructiva; el drea de determinacidn es pequeiia, del orden de 0,025mm
de didmetro y la profundidad de 0,025mm. Requiere un tiempo de exposicién de pe-
ITcula de quince a treinta minutos para cada punto de medicién; en el caso de ma-
teriales sometidos a elevadas temperaturas y que por ende han sufrido distorsidn

en la estructura atdmica, se pierde precisién.

7.3.1 Principios basicos.

Dado que las longitudes de onda de Rayos-X son del mismo orden de magni-
tud que el espaciado atémico en los metales (1 angstrom) es posible la utiliza-

cién de los mismos para determinar dicho espaciado.

Se aplica la ley de Bragg

n . A =2d sen ©

A : longitud de onda del haz incidente
angulo entre el haz incidente o reflectado y la superficie del
plano de reflexién.

d : espacio interplanar,

n : orden de reflexidon (n: 1,2,3...)

Conociendo la longitud de onda y midiendo el angulo 6 se determina el espa-
ciado interplanar d, y con €l la distancia que es proporcional a las tensiones

existentes.



7.3.2 Métodos generales empleados

- Método de pelicula de Rayos-X

- Método con difractdmetro de Rayos-X

En ambos métodos se hace incidir un haz de Rayos-X, previamente colimado
sobre la pieza. En el primer caso los rayos difractados son detectados por una
pelicula colocada perpendicularmente al haz incidente (Fig. 35 ). Midiendo el
didmetro de los anillos de difraccidon y la distancia pelfcula-placa se determi-
na el angulo 8. Para mejores resultados es aconsejable oscilar la pelfcula usan
do el colimador como eje de oscilacidn, esto quita muchas manchas de las lineas
de difraccién haciendo mas nitidas la imagen de los anillos (110,111, 112).

Es conveniente realizar un electropulido o un brufiido previo de las super-
ficies.

En el método de difraccidn el haz incide formando un &ngulo O con la pieza;
como detector se emplea un tubo contador que mediante un sistema de desplazamien
to registra la intensidad de los rayos difractados en funcidn del angulo (Fig.

36 ). El 3ngulo de difraccién se determina como el correspondiente a la maxima

intensidad. Circulo
Pelicula goneomeétrico
Especimen
£ 29 S
__ ;/Coﬁmndor
S Fuente de

rayos X Colimodor
Normolesoios Fuente de

planos de reflexion Fig. 35 rayos X

7.4 Técnicas basadas en propiedades sensibles a la tensidn.

Dado que ciertas propiedades mecanicas o fisicas de un metal, tales como la
velocidad de propagacién de ondas de deslizamiento Y la dureza s son afectadas
por la presencia de tensiones, es posible laevaluacidndel nivel de tensiones re
siduales a través de la medicién de tales propiedades; existen , por ejemplo tég:

nicas ultrasénicas y de dureza, si bien ninguna de ellas ha sido desarrollada m3s

alla de la etapa de laboratorio.

7.4.1 Técnicas ultrasénicas

Se conoce que la velocidad y atenuacidén de las ondas sdnicas en una muestra
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metilica cambian cuando se le aplica una tensidon. Este fendmeno se ha utilizado
para intentar medir tensiones; sin embargo, ias ondas ultrasénicas son mas apro
piadas por ser menos absorbidas que las sénicas.

Firestone y Frederick ( 113 ) estudiaron el efecto de las tensiones super
ficiales sobre la velocidad de las ondas de Raleigh. Hikata y coautores ( 114 )
midieron cambios en la velocidad y atenuacion de ondas de compresidn propagadas
a través de piezas de aluminio, indueidos por tensidn.mientras que otros autores,
reportaron resultados experimentales que indican la dependencia de la velocidad
ultrasénica o atenuacidn, con la tensién (115, 116, 117, 113).

Los métodos propuestos para medir tensiones residuales son los siguientes:

- Técnica de onda ultrasénica polarizada.
- Técnica de atenuacidn ultrasénica.

Cuando una onda ultrasdnica polarizada pasa a través de un metal tensiona-
do, el angulo de polarizacidén cambia proporcionalmente al nivel de tensidén. Este
fenémeno fue denominado aciistico eldstico ( 115). En la técnica de atenuacién
ultrasénica, la tension residual es determinada a través del cambio en la absor

cién de la energfa vibracional ( 116).

7.4.2 Técnicas de dureza

Estan basadas en el efecto de la deformacidén sobre la dureza. Kokubo ( 119 ),
analizd el efecto de las tensiones sobre la dureza de distintos materiales (hie-
rro Armco, aceros al carbono, latén, aluminio y cobre). Probetas en dos condicio-
nes; laminadas y recocidas fueron sometidas a cargas de traccidn y compresién su-
ficientes para provocar un 0,3% de deformacidon, midiéndoseles la dureza Vickers
con la carga aplicada. Salvo los casos del hierro armco, aluminio y cobre reco-
cidos, la aplicacion de una carga de traccidn significé una disminucion de la du
reza entre 5 y 12% y la compresién un incremento entre 0 y 3%.

Basdndose en esta informacién se ha propuesto(120 ) una técnica no destruc-
tiva de determinacion de tensiones residuales. Su principio es el siguiente: si
a una pieza con tensiones residuales de compresidn se le aplica una carga también
de compresion, su dureza no variard mucho; pero si se la somete a cargas de trac
cién crecientes, habrd un valor para el cual las tensiones resultantes sobre la
pieza cambien de compresidon a traccidén y la dureza comenzard a disminuir. La ten
sién residual serd igual y opuesta a la carga aplicada que causa esa transicion

en la dureza.
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7.5 Determinacidén de tensiones residuales mediante técnicas de fisuracién.

7.5.1 Técnica de fisuracidon por hidrégeno inducido.

El método consiste en poner en evidencia las tensiones residuales intro-
duciendc 2n el material en estudio,hidrdogeno mediante carga ecatddica. . Se mi_
de el tiempo necesario para la aparicidn de fisuras, evaluando la distribucién
de tensiones a través de la orientacidn de las fisuras. Masubuchi y Martin (121 )
aplicaron esta técnica a elementos soldados; cada probeta fue cargada con hidré
geno empleando &nodo de plomo en una solucién de &cido sulfirico al 4%, con 5 go-,
tas de solucidn de fdsforo bisulfuro de carbono (2gr. disueltos en 40ml) como ve-
neno. La densidad de corriente fue de 0,054 a 0,124 amp./cmzde superficie expuesta
de la probeta. En las probetas de acero SAE 4340 templado al aceite y revenido a
260°C de aproximadamente 176Kg/mm2 de resistencia a la traccidn, se encontraron
modelos sistemdticos de fisuras que pueden ser clasificados en tres tipos. El pri
mero de ellos, caracterizado por fisuras cortas, transversales, adyacentes al cor
dén, que son el resultado de las tensiones residuales longitudinales de traccion
presentes en la zona; este tipo de fisura es predominante en las uniones a tope
o en depbésito de metal de soldadura sobre la chapa ; se dedujo que en la mayorfa
de los casos el nivel de tensiones era equivalente sobre ambas superficies, pues
se encontrd similar modelo de fisura. El segundo tipo de fisura fue causado por
concentracidén de tensiones debida a una interrupcién abrupta de la soldadura, o
oor discontinuidad de un miembro estructural. Las fisuras generalmente mostraron
forma parabSlica, penetrando en el metal base. El tercer tipo de fisura aparecio
como consecuencia de las tensiones res{dualestransversales y las tensiones de do
blado asociadas con la distorsidén angular de la soldadura de filete. En soldadu-
ras depositadas en forma de anillo, aparecieron fisuras circulares en el metal
depositado, debidas a tensiones de traccidén radiales.

En aceros estructurales de alta resistencia (80Kg/mm2) tratados térmicamente,
también se encontraron fisuras , pero no modelos sistematicos.

En las probetas de acero HYS80 (70Kg/mm2 de resistencia a la traccidn), se ob
servaron fisuras pequefias en la zona afectada por el calor, no produciéndose fisu
racioén en probetas de acero dulce.

Del balance de las experiencias presentadas, se concluyd que esta técnica pue
de ser usada como método de estudio de la distribucion de tensiones residuales

en elementos soldados complejos y en especial con materiales de alta resistencia

7.5.2 Técnica de fisuracidén por corrosién bajo tensidn.

La presencia de tensiones residuales, también se puede poner de manifies

to, sometiendo el material a ensayar a un medio corrosivo, creando las condiciones
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para.que pueda llegar a producirse corrosién bajo tension.

Mc Kinsey ( 122 ) y Radeker ( 123 ) usaron esta técnica como un método
para probar la existencia de tensiones residuales en una unidn soldada; mientras
Masubuchi y Martin ( 121 ) realizaron estudios a fin de comparar los resultados
obtenidos utilizando fisuracién por hidrégeno. Los materiales utilizados fueron:
acero dulce, aceros de alta resistencia (HY-80, estructural templado al agua y re
venido a 176°C) y SAE4340 (templado en aceite y revenido a 260°C). SGlo en el ca-
so del acero estructural se obtuvo un modelo de fisura sistematico, similar al ob
tenido en el acero SAE 4340 con la técnica de fisuracidn por hidrégeno inducido.

Las fisuras se produjeron entre 6 y 23,5 horas; se utilizé una solucién de 60%
% .
Ca (NOB)Z y b NHhNO3
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