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RESUMEN

Con base en las investigaciones realizadas por Koichi Masubuchi, en el MIT, se
presentan los aspectos fundamentales para el andlisis y estudio de los esfuerzos
residuales en estructuras soldadas.

La informacidon comprende: el apalisis del flujo de calor en soldaduras, la

informacion fundamental sobre los esfuerzos residuales, la clasificacion de los

métodos de medicion de esfuerzos residuales aplicables a las estructuras soldadas,
los desarrolios histbricos de estudios de esfuerzos térmic'o_g\y el movimiento del
metal durante la soldadura; ademas, se presentan las bases f)ara el desarrollo de
modelos de andlisis de esfuerzos térmicos, unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales, incluyéndose los resultados éxperimenta!es comparativos,
obtenidos en el MIT, en aceros de media y aita resistencia, lo cual constituye la base
para el desarrollo de modelos para su simulacion por computador.

En este trabajo también se presentan las técnicas desarrolladas para la medicion de
esfuerzos residuales en estructuras soldadas de varios aceros estructurales. Se
analizan las resistencias de las estructuras “ideales” y “reales”.

Se presentan, en forma detallada, los aspectos relacionados con la tenacidad a la
fractura de las estructuras soldadas, haciéndose especial énfasis en: la fractura
fragil, la tenacidad a la entalla y como evaluarla, los ensayos y requerimientos de la
tenacidad para el céntrei de la fractura fragil, y la fractura de ensambles soldados
con bajos esfuerzos aplicados.
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Finalmente, se analizan los estudios tedricos de la fractura fragil, principalmente en
lo relacionado con las teorias de la fractura fragil, y la teoria del mecanismo de la
fractura.
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INTRODUCCION

Debido al calentamieq;o‘ durante la soldadura ocurren complejos esfuerzos
v IS
térmicos, dbteniéndose después de la soldadura esfuerzos residuales y

|

residuales Qe gran magnitud en zonas cercanas a la soldadura pueden

distorsioneg los cuales causan agrietamiento o0 desajustes. Esfuerzos
% i

causar fracturas bajo ciertas condiciones, y la distorsion y los esfuerzos
residuales compresivos pueden reducir la resistencia de log miembros
estructurales, y modificar, rapidamente o con el tiempo, la geometria de los
mismos.

Cuando un ingeniero es conocedor de los fendmenos de los esfuerzos
residuales y la diStorsién, él también es consciente de los efectos adversos
que éstos tienen en el compartamiento en servicio de la estructura que esta
disefiando o fabricando. Pero la situacidon es aln mas complicada debido a
que los efectos de los esfuerzos residuales dependen de ellos mismos y de
las caracteristicas metallrgicas del material que esta siendo soldado. Cuando
el material es fragil, por ejemplo, los esfuerzos residuales pueden facilmente
ocasionar la aparicion de grietas. De otro lado, cuando el material es ductil el
efecto de los esfuerzos residuales es practicamente cero.

El conocimiento de estos fenomenos, efectos residuales y caracteristicas

metalirgicas del material, permitiria efectuar las modificaciones-necesarias en
. _ . .. P

los parametros de disefio y fabricacion, tales como: el espesor de la laniina, el

disefo de la junta, las condiciones de soldadura, la secuenciax de la

soldadura, etc., de tal manera que los efectos adversos sean reducidos a

niveles aceptables. Esto por supuesto es mejor-lograrlo durante las etapas



tempranas del disefio y la fabricacién, que resolverlos luego de construida la
estructura.

v Esga monografia surge de la; necesidad de estudiar las esfuerzos residuales,
la distorsion y sus efectos en la soldadura, lo que se hace mas evidente, si se
analiza la actual tendencia mundial en lo referente a la construccion de
esfructuras soldadas.

Antes de 1940 la soldadura se limitaba a i0s aceros de bajo contenido de
carbono, con limite elastico de 22,4 kg/mm2 6 220 MPa (32 ksi), luego entre
1940 y 1960 se emplearon para la construccion de submarinos los aceros de
alta resistencia con limite elastico de 35,2 kg/mm? 6 345 Mpa (50 ksi). Desde
1960 se han venido empleando aceros templados y revenidos con limite
elastico de 56,2 kg/mm® 6 552 MPa (80 ksi), a partir de 1980 se han
empleado aceros con limite elastico de 70,3 kg/mm? 6 689 MPa (100 ksi), hoy
estos aceros son fundamentales en la construccion de submarinos.

- En 1969 la compaiiia Lacked Missile and Space Company construy6 el primer
submarino DSRV (Deep Sumergence Rescue Vehicle) con acero con limite
elastico de 91,4 kg/mm? 6 896 MPa (130 ksi), lo gue permitié alcanzar
profundidades de hasta 1830 m; en estad década la Armada norteamericana
tiene planeado fabricar varios submarinos con este acero; también se planea,
para llegar hasta 6 100 m de profundidad, construir submarinos DSSV (Deep
Sumergense Search Vehicle) para lo que se han considerado aceros con
limite elastico de 126,6 kg/mm? 6 1240 MPa (180 ksi).

La aplicacion de los aceros de alta resistencia en la construccion de
estructuras, .como recipieptes a presion, barcos y puentes ha tardado mas,



pero ha estado limitada a aceros con limite elastico de hasta 84,4 kg/mm2 6
827 MPa (120 ksi); en muchas estructuras se han empleado los aceros
templados y revenidos tales como ASTM A 514 y A 517, los cuales tienen
excelente tenacidad a la fractura a baja temperatura.

En nuestro pais estas aplicaciones han estado limitadas a la construccion de
blindajes metalicos de tineles, tuberias de presion y distribuidores de las
grandes centrales hidroeléctricas, pero en ellas se han empleado
basicamente aceros normalizados de resistencia intermedia, con excepcién
del Proyecto hidroeléctrico del Guavio, donde se han empleado aceros
templados y revenidos con 80 ksi de limite elastico. Seguramente, siguiendo
la tendencia mundial, en los préximos proyectos se emplearan aceros de alta
resistencia, por lo que resulta absolutamente indispensable con conocer
como disefar y fabricar estructuras soldadas sanas con este tipo de acero.

Dirigida pues, la tendencia mundial hacia el empleo de aceros de alta
resistencia en construcciones' soldadas, el estudio de los esfuerzos
residuales, la distorsion y sus efectos tendrd que ser acometida por los
ingenieros como una herramienta para predecir el comportamiento en servicio
de las eétructuras soldadas.

Sin embargo, aunque en este trabajo, en algunos casos se hace referencia
especificamente a los aceros de alta resistencia, éstos no constituyen su
Unico objetiva, lo que se pretende es reunir en un texto la informacion
necesaria sobre esfuerzos residuales y distorsion que permita una adecuada
prepéracién para enfrentar el reto que se impone.



Del estudio de la extensa bibliografia que dispone sobre esfuerzos residuales
en soldaduras, se desprende gue el trabajo realizado por Koichi Masubuchi
en el instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), con el auspicio de las
ocho principales acerias del Japon, constituye la principal y mas actualizada
referencia sobre este tema. En el no sélo se presenta el estado de la
investigacion y el desarroilo de este topico especifico, sino que ademas se
plantean los temas y aspectos que sobre‘él, deberan ser el objeto de los
proximos estudios.

Esta monografia, por lo tanto, se preparé principalmente con base en el libro
“Welded Structural Analysis’, en el que Masubushi presenta el resultado de
sus investigaciones, y el cual es a su vez, como se menciond, la referencia
~ basica en las publicaciones que se han efectuado posteriormente.

Por Oitimo, en este trabajo se presentan los fundamentos matematicos
suficientes para realizar, mediante modelos de simulacion en ccmputador,( el
andlisis de esfuerzos residuales en estructuras soldadas, lo que permitira la
optimizacion de los disefios y garantizara su adecuado comportamiento en
servicio. El desarrollo de estos modelos deberan ser el objetivo de trabajos
inmediatos.



1. FLUJO DE CALOR EN SOLDADURAS

1.1 HISTORIA TERMICA DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR

1.1.1 Determinacion de la historia de la zona afectada por el calor. E!
metal adyacente a la soldadura esta expuestoc a un rapido ciclo térmico, y a
menudo conlleva cambios metalurgicos complejos. Varios investigadores,
induyendo a Nippes y Asociados, y Kihara y otros, han estudiado la zona
térrnida de la zona afectada por el calor y han encontrado dificultad para
hacer coincidir los datos experimentales con los resultados analiticos
basados en la teoria lineal. Esto se debe aparentemente a que las
asunciones ﬁsadas en los analisis matematicos no son reaimente aplicables
para la historia de la zona afectada por el calor, debido a las siguientes

razones:

- La zona afectada por el calor estd muy cerca a la fuente de calor, de tal
manera gque no podemos asumir que la fuente de calor es una fuente puntual

localizada en la superficie de la lamina.
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- El cambio de temperatura encontrado en la zona afectada por el calor es tan
grande que no bodemos pasar por alto los cambios en las propiedades

térmicas.

Consecuentemente, los investigadores han usado comunmente métodos
experimentales para determinar los ciclos térmicos en la zona afectada por el
calor. La técnica mas popular es la medicion de temperatura usando

termocuplas montadas en localizaciones exactas sobre la pieza.

Los cuidados en las técnicas experimentales son esenciales para lograr
resultados precisos. Especial importancia tienen el montaje seguro de la

termocuplas en la pieza y su precisa localizacion.

La figura 1.1 muestra los ciclos térmicos medidos por Kihara y otros, de la
zona afectada por el calor sobre una probeta con un corddn soldado. El
cordon fue depositado sobre una lamina de aceroc de bajo contenido de
carbono, de aita resistencia, con 18 milimetros (0,7 pulgadas) de espesor,
152 milimetros (6 pulgadas) de ancho, y 356 milimetros (14 pulgadas) de
largo. ‘Se emplearon electrodos del tipo de bajo hidrogeno (AWS E7016) de 4
milimetros, (5/32 de pulgadas). La soldadura fue hecha con un aporte de

calor de 47600 Julios por pulgada, corriente 170 amperios; voltaje del arco



2,28 voltios; y una velocidad de desplazamiento del arco 152"milimetros, (6
pulgadas) por minuto. Pequeiios agujeros, de 1,5 milimetros (0,06 pulgadas)
en diametro, fuerbn perforados normales a la superficie y desde el lado del
respaldo hasta una profundidad predeterminada. Una termocupla Cromel-
Alumel de 0,3 milimetros (0,012 pulgadas) de diametro fue fundida en el
interior del metal soldado, de tal manera que la termocupla indicara la
temperatura en la zona de fusién de la soldadura. Un electrodo recubierto fue
acostado y depositado en una posicién predeterminada sobre la probeta, por

una maquina de soldadura automatica especialmente disefiada.

La figura 1.1 muestra los ciclos térmicos para dos localizaciones: en el fondo

de la soldadura y al pie del cordén.

El metal al pie del cordon soldado se enfrid a una tasa mayor que la del metal
en el fondo del cordon soldado. También se muestra en la figura los valores
d‘e' la tasa de enfriamiento en tres niveles de temperatura, 700, 540 y 300 °C,
medidos sobre tres probetas de 18 milimetros, 24 milimetros y 30 milimetros
de espesor. La rata de enfriamiento a 300°C fue de aproximadamente 11%
mayor en el pie de la soldadura que en el fondo, pero la diferencia fue

despreciable a temperaturas por debajo de 177°C.
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FIGURA 1.1 Ciclos térmicos en dos pun‘tos de la zona afectada por el calor
de una probeta soldada con corddn

1.1.2 Factores que influyen en la tasa de enfriamiento de la zona
afectada por el calor. La microestructura y la dureza de la zona afectada

por el calor dependen de la rata de velocidad de enfriamiento.

Esta rata esta influenciada por varios factores incluyendo: el espesor de la
lamina, las condiciones de la soldadura, el precalentamiento, la longitud de la

soldadura, la geometria de la junta, etc. Muchos programas de investigacion



y desarrollo se han realizado para estudiar los efectos de las variables de

soldadura sobre la rata de enfriamiento de la zona afectada por el calor.

- Efecto del espesor de la lamina y temperatura de precalentamiento. La
figura 1.2 muestra el efecto del espesor de la lamina y la temperatura de
precalentamiento sbbre la rata de enfriamiento de la zona de fusion en una
probeta con un cord“é»n soldado. Los cordones fueron depositados sobre
léminas~dej acero de baja aleacién y alta resistencia de 76 milimetros de
ancho y 203 milimetros de largo. Las soldaduras fueron hechas con una
entrada de calor de 18740 Julios por centimetro {47 600 Julios por pulgada).
El ciclo térmico de la zona afectada por el calor fue medido con termocuplas.
‘En la figura 1.2 se muestran las ratas de enfriamiento a tres niveles de
temperatura: 700, 540 y 300 °C. - Las ratas '_de enfriamiento se incrementan
con un aumento en el espesor de la lamina. Para la rata de enfriamiento a
540 °C no se presentaron posteriores incrementos cuando el espesor de lé

lamina fue mayor que 25 milimetros.

- Efecto de las condiciones de soldadura (entrada de calor). La figura
1.3 muestra el efecto de las condiciones de soidadura o entrada de calor
sobre la rata de enfriamiento de la zona afectada por el calor en una probeta

con un cordén soldado.
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FIGURA 1.2 Rata de enfriamiento de la zona de fusién a 700, 500 y 300°C,
como es afectada por el espesor de la lamina y su temperatura inicial.

El corddon soldado fue depositado sobre probetas de 20 milimetros de
espesor con electrodos E7016 de 4 milimetros de diametro bajo las siguientes

condiciones: Corriente de arco (1) 170 amperios, Voltaje de arco (V) 21, 24y



28 voltios y Velocidad de desplazamiento del arco (v) 4, 6, 8 y 11 pulgadas

por minuto.

La figura 1.3 muestra los valores de la rata de enfriamiento determinados
experimentalmente a tres niveles de temperatura: 700, 540 y 300°C. Los
resultados experimentales fueron graficados contra dos valores: I/V y Vi/v io
cual es propprcional a la entrada de calor. Los valores de la rata de
enfriamiento tienen una mejor correlacién con Vv que con Viiv. Los
resultados indican que la cantidad de calor suministrada a la lamina es
proporcional a la corriente del arco mas bien que a la potencia eléctrica del

arco VI.

- Efecfo del tipo de revestimiento de los electrodos. La variacion en el
tipo de revestimiento del electrodo intfoduce diferencias correspondientes en
el calor de la reaccién quimica y del punto de fusidn del revestimiento o la
escoria y sus diferencias en el ciclo térmico. De acuerdo con la informacion
actualmente disponible, las diferencias de la rata de enfriamiento debidas a
las variaciones de los tipos de recubrimiento de electrodos son moderadas,

siempre que las soldaduras sean hechas bajo las mismas condiciones.

- Efecto de la longitud de la soldadura y de la geometria de la junta. La

figura 2.10 muestra los efectos de la longitud de la soldadura sobre las ratas



de enfriamiento de las zonas afectadas por el calor en probetas con un

cord6n soldado y probetas soldadas en filete.
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FIGURA 1.3 Efectos de las condiciones de soldadura en las ratas de
enfriamiento a 700, 540 y 300°C de la zona de fusion

Las mediciones fueron hechas en dos localizaciones: En el centro de la
soldadura y en el crater (o al extremo de la soldadura). El enfriamiento en el
centro de la soldadura se incrementd cuando la longitud soldada fue menor
que aproximadamente 127 milimetros. En el extremo de la soldadura, la rata
de enfriamiento se incrementd cuando la longitud soldada fue menor que 64
milimetros. La rata de enfriamiento en el extremo de soldaduras cortas fue'

aproximadamente el doble de la rata de enfriamiento en el centro de una



soldadura larga. La figura 1.4 también muestra que la rata de enfriamiento
de la zona afectada por el calor de una probeta soldada en filete es
aproximadamente 40% mayor que aquella de la probeta del corddn soldado
hechas bajo las mismas condiciones de soldaduras. En la soldadura en filete,
el calor de soldadura se disipa en tres direcciones; en la de cordon se disipa
en dos. Kihara y otros también encontraron que la rata de enfriamiento del

i

primer pase de una junta en doble V es aproximadamente igual a aquella de

un corddn sobre una lamina.
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FIGURA 1.4 Efectos de la longitud de soldadura en las ratas de enfriamiento

de las zonas afectadas por el calor en probetas de soldadura de cordon y
soldadura de aporte.



- Efectos combinados de factores. Kihara y otros han propuesto, sobre la
base de datos(obtenidos de una extensa investigacion, que el efecto
combinado del espesor de la lamina, la temperatura de precalentamiento, y
las condiciones de soldadura sobre la rata de enfriamiento de la zona

afectada por el calor puede ser analizada por un parametro, P, como sigue:

L7

P= TI—/’,[‘O x|:1+%arc tgr—m} (1.1)
1"

Donde:
T = Temperatura a la cual la rata de enfriamiento es considerada °C.
T, =  Temperatura inicial o temperatura de precalentamiento de la
ldmina, °C.
| = Corriente del arco, amperios.
V = Velocidad de desplazamiento del arco, pulgadas por minuto.
t =  Espesor de la lamina, pulgadas.
to, @ =  Constantes.

En la figura 1.5 muestra la relacién entre el valor P determinado por las
condiciones de soldadura y las ratas de enfriamiento de la zona afectada por

el calor donde la siguiente relacion se cumple:



Rata de enfriamiento (°C/S) = 0,35P%° (1.2)

~ Suzuki posteriormente, desarrollé un monograma para determinar la rata de

enfriamiento con base en las condiciones de soldadura.
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FIGURA 1.5 Efectos combinados de los parametros de soldadura on la rata
de enfriamiento de la zona afectada por el calor

1.1.3 Control de la entrada de calor para la soldadura. En la fabricacién

de estructuras soldadas, especialmente en aceros de alta resistencia, se



deberia siempre considerar los efectos de las condiciones de soldadura sobre
las caracteristicas metalurgicas de una soldadura. Un objetivo importante en
la metalurgia de la soldadura lo constituye el como controlar la entrada de
calor para obtener una estructura 6ptima en la zona afectada por el calor.

Muchas publicaciones estan disponibles sobre este aspecto.

A continuacion se describen muy brevemente los efectos de las condiciones
de soldadura sobre las propiedades de las estructuras de la zona afectada

por el calor (HAZ) en aceros, especialmente en aceros de alta resistencia.

Para soldadura de aceros ferriticos, especialmente aceros de baja aleacion y
alta resistencia, el control de la entrada de calor en la soldadura es ejercida

basicamente para alcanzar lo siguiente:

- Evitar un rapido enfriamiento para prevenir la ocurrencia de endurecimiento,

martensita fragil y posible agrietamiento.

- Evitar una muy baja velocidad de enfriamiento para prevenir la ocurrencia

de pérdida de ductilidad en la estructura de la zona afectada por el calor.

El primer aspecto es importante para todos los aceros, mientras que el

segundo aspecto es especialmente importante para los aceros tratados
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termicamente en los cuales la excelente tenacidad a la fractura es alcanzada
por temple y revenido y otros tratamientos térmicos. Limitaciones sobre la
maxima entrada de calor de soldadura son comunmente fijadas para aceros

templados y revenidos tales como el HY-80 y HY-100.

La armada norteamericana especifica las maximas entradas de calor para

estos aceros y otros templados y revenidos como sigue:

Espesor de la lamina Maxima entrada de calor, J/pulg.

Pulgadas
<0,5 45000
>0,5 55000

NOTA: La palabra “méaxima® no debe ser interpretada como nominal o

promedio.

Se ha encontrado que los diagramas de transformaciones de enfriamiento
continuo (CCT) son adecuados para estudiar los efectos de la entrada de
calor sobre las estructuras metallrgicas de la zona afectada por el calor. Un

namero de investigadores ha desarrollado diagramas CCT para varios



aceros. La figura 1.6 es un ejemplo de un diagrama CCT para un acero que

contiene 0,17% de carbono.

Un diagrama CCT muestra la relacién entre el tiempo y la temperatura
Aindicando el comienzo y el final de la transformacién bajo condiciones de
enfriamiento continuo. Para desarrollar un diagrama CCT para un acero, un
grupo de probetas son calentadas por encima de la temperatura Az y luego
enfriadas a varias ratas representando soldaduras hechas por procesos de
arco eléctrico con electrodo revestido para ;:iertas entradas de calor (ver

figura 1.7).

La figura 1.8 muestra la relacion entre el tiempo de enfriarniento (para el
rango de temperatura entre 800 y 500 °C) y la maxima dureza en la zona
afectada por el calor de metal base. La dureza decrece a medida que el

tiempo de enfriamiento se incrementa.

La figura 1.9 muestra la relacién entre el tiempo de enfriamiento y las
propiedades mecanicas de probetas enfriadas a varias ratas desde 1 300 °C.

Aqui se muestran:

-El éngulo de doblado por impacto y doblado suave, grados,

- Los valores de resistencia al impacto Charpy con entalla en V a 0°C, m-kg, y



- La dureza Vickers (10 kg).

A medida q»ue la rata de enfriamiento se incrementa, la dureza decrece
monotonamente. Sin embargo, el cambio en los valores de impacto es
bastante complejo. Cuando el tiempo de enfriamiento fue menor que
aproximadamente 10 segundos, la energia absorbida fue muy baja indicando

esto que el material fue muy fragil.
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FIGURA 1.6 Diagrama CCT de transformacion de enfriamiento continuo
mostrando puntos criticos, curvas de enfriamiento criticas y tiempos de
enfriamiento criticos.



La energia absorbida se incrementa subitamente cuando el tiempo de
enfriamiento es mayor que 10 segundos. Sin embargo, a medida que el
tiempo de enfriamiento es incrementado, los valores de impacto decrecen

establemente, indicando que también el bajo enfriamiento es dafino para la

tenacidad.
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FIGURA 1.7 Nomograma para calcular el tiempo de enfriamiento que pasa
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Inagaki y Sckiguchi explicaron el fendmeno arriba mencionado con el uso de
diagramas CCT como se muestra en la figura 1.6. Si la entrada de calor
durante la soldadura es muy baja y el enfriamiento toma lugar a una rata mas
rapida que la de la curva de enfriamiento Z, entonces la estructura de la zona
afectada por el calor sera enteramente martensitica y su dureza excederg
415 DPH. Si el enfriamiento puede ocurrir a una rata que cae entre la curva
de enfriamiento Z y la curva de enfriamiento F, parte de la transformacion
producird una estructura intermedia (Widmanstatten) la cual los
investigadores han identificado por el simbolo Z, se desarrollara y al final la
estructura de la zona afectada por el calor sera una mezcla de martensita y
de estructuras intermedias. La dureza de esta zona serd mas baja que 415
DPH. Enfiamientos mas lentos a lo largo de una curva que pasa a la
derecha de la curva de enfriamiento F veran la transformacion de algo de
ferrita proeutectoide, y la estructura final consistira de ferrita, estructura
intermedia y martensita. Si el enfriamiento es realizado a una rata mas baja
que la marcada por la curva de enfriamiento P, algo de estructura ferritica se
desarrollara también y la estructura final consistirda de perlita, ferrita,
estructura intermedia y martensita. Un decrecimiento posterior en la rata de
enfriamiento mas alld de la curva de enfriamiento E, usualmente permitira
transformaciones en la zona afectada por el calor, para producir totalmente

ferrita y perlita. Los investigadores encontraron que las zonas afectadas por



el calor las cuales son enfriadas a ratas suficientemente bajas para producir
al menos algo de transformacion de ferrita proeutectoide, ordinariamente no
se agrietaran espontaneamente y exhibiran un grado razonable de ductilidad
y tenacidad. Ellos concluyeron, por lo tanto, que la rata de enfriamiento a la
cual es marcada la aparicion de ferrita proeutectoide podria ser identificada
por el simbolo Ct¢ y que esta rata representa un indice limite de soldabilidad.
Consecuentemente, un acero dado siempre deberia ser soldado para
producir (entrada de calor, o posiblemente a través de precalentamiento) una
zoha afectada por el calor enfriada a una rata mas baja que Cs ; o cuando el
procédimiento de soldadura es fijo, el acero empleado deberia tener el valor
préctiéamenie mas bajo de Cs y aun proveer la resistencia deseada. En
cualquier evénto, la soldadura debera ser realizada de tal manera que las
zonas afectadas térmicamente sean enfriadas por un periodo mas largo que

i

Cf (o C'f coh‘;o se muestra en la figura 1.6).

Sin embargo, los enfriamientos bajos son dafinos para la tenacidad, como se
muestra en la/ﬁgura 1.8. Considerando los dos factores arriba indicados las
cor{diciones optimas de soldadura son aquellas que producen enfriamiento
entre las curvas F y P. El enfriamiento es bajo suficiente para evitar la
transformacion a la martensita fragil, pero también es lo suficientemente
répido péra no perder la buena tenacidad. Las discusiones sobre todo esto

han sido basadas en los resultados obtenidos por Inagaki y Sekiguchi sobre



aceros de baja aleacién. Muchos investigadores han desarrollado diagramas
CCT vy otros datos en varios aceros. Al menos algunos detalles son
diferentes para varios aceros pero en general son similares en el caso de

muchos aceros estructurales.

1.2 PROBLEMAS DE FLUJO DE CALOR ENTRE EL ELECTRODO Y EL
METAL SOLDADO

Las temperaturas en el metal de soldadura liquido no han sido estudiadas tan
extensivamente como aquellas en el metal base. Christensen y Chipman
intentaron mediciones directas por medio de termocuplas W-Mo. Rabkin
midié la distribucion de temperatura en el charco de soldadura de una
soldadura de aluminio éutomética. Pokhodnia y Frumin hicieron las

correspondientes investigaciones sobre acero.

Paley y Hibbert condujeron un analisis ayudado por computador del flujo de
calor en soldaduras de metales de disenos reales. Dilawari y otros analizaron

el fenémeno de calor y flujo de fluido en una soldadura de electroescoria.

Un interesante problema de ingenieria relacionado con la historia térmica del
metal soldado es estudiar el tamafio y forma de la gota de soldadura y la

profundidad de penetracion. Christensen y Davis usaron parametros



dimensionales para estudiar el efecto de las variables de la soldadura sobre
el tamafio de la gota de soldadura. La figura 1.10 es una presentacion
dimensional del- metal fundido y el metal recristalizado en la seccion
transversal. Los pardmetros dimensionales sobre el eje de la ordenada
representan el area transversal, y el parametro dimensional N se determina

por la intensidad de la fuente de calor y otros factores.
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FIGURA 1.10 Presentacion no dimensional de las secciones del metal
fundido y el metal recristalizado.



e

La relacién tedrica entre el pardmetro de area y el parametro N fue derivada
de un modelo de fuente puntual. La curva en la figura 1.10 muestra esta

relacion. Una excelente correlacion fue obtenida entre la curva calculada y

los datos experimentales.



2. INFORMACION FUNDAMENTAL DE ESFUERZOS
RESIDUALES

2.1 ESFUERZOS RESIDUALES

by

2.1.1 Esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales son aquellos que
existirian en un cuerpo si todas las cargas externas fueran removidas. Varios
términos técnicos han sido usados para referirse a esfuerzos residuales, tales

como:

Esfuerzos internos

| Esfuerzos iniciales
Esfuerzos inherentes
Esfuerzos de reaccidn

Esfuerzos fijos



Los esfuerzos residuales también pueden ocurrir cuando un cuerpo es
‘sometido a cambios de temperatura no uniforme; estos esfuerzos son

usualmente denominados esfuerzos térmicos.

—- Esfuerzos residuales macroscoOpicos y microscopicos. Las areas en
Ias cuales los esfuerzos residuales pueden existir varian ampliamente en
Vescala. desde una gran porcion de una estructura metalica hasta areas
medibles Unicamente a escala atdmica. La figura 2.1 muestra esfuerzos
residuales macroscopicos en diferentes escalas. Cuando una estructura
es calentada por radiacion solar desde un lado, distorsién térmica y
esfuerzos térmicos son producidos en toda la estructura como se muestra
en la figura 2.1 (a). La figura 2.1 (c) muestra como los esfuerzos
residuales producidos por pulido son altamente localizados en una delgada

capa cercana a la superficie.

Los esfuerzos residuales también ocurren a escala microscopica. Por
ejemplo, en areas cercanas a las estructuras martensiticas en el acero se
prod;Jcen esfuerzos residuales durante la transformacion martensitica, la cual
se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas resultando asi la
expansién del metal. Esfuerzos residuales a escala atémica existen en las

areas cercanas a las dislocaciones. Este capitulo considera solo los

esfuerzos residuales macroscaépicos.
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debido al calentamiento por radiacion solar soldadura

Grinding Whee!

(c) Esfuerzos residuales debido a un esmerilado

FIGURA 2.1 Esfuerzos residuales macroscdpicos en varias escalas

- Condiciones de equilibrio de esfuerzos residuales. Ya que los
esfuerzos residuales existen sin fuerzas externas, la fuerza resultante y el
momento resultante producido por los esfuerzos residuales deberian

desvancerse.



lodA = 0 en cualquier seccién plana y (2.1)

faM=0 (2.2)

Es muy importante chequear que los esfuerzos residuales registrados en

cualquier experimento satisfacen las condiciones arriba indicadas.

21.2 Ocurrencia de esfuerzos residuales. Los esfuerzos residuales en
estructuras metalicas ocurren por muchas razones durante la fabricacién.

Los esfuerzos residuales pueden ser producidos:

- En muchos materiales, incluyendo laminas, barras y secciones, durante el

rolado, la fundicién, la forja, etc.

- Durante el conformado de partes metalicas por procesos tales como corte,

doblado, maquinado y pulido.
- Durante los procesos de fabricacion tales como la soldadura.

Los tratamientos térmicos durante la fabricacion, también pueden influenciar

los esfuerzos residuales por ejemplo, el temple produce esfuerzos residuales,



mientras que los tratamientos térmicos de alivio de tensiones reducen los

esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales son clasificados de acuerdo con los mecanismos

que lo producen:

- Aquellos producidos por desajuste estructural.
- Aquellos producidos por distribucion desigual de deformaciones no

elasticas, incluyendo deformaciones plasticas y térmicas.

2.1.3 Esfuerzos residuales producidos por desajuste. La figura 2.2
muestra un caso simple en el cual los esfuerzos residuales se producen
cuando barras de diferente longitud son forzadamente conectadas. En la
barra corta, Q, se producen esfuerzos de traccién y en las barras mas largas

P y P"se producen esfuerzos de compresion.

La figura 2.3 muestra como un ciclo de calentamiento y enfriamiento causa
desajuste resultando en esfuerzos residuales. En ella se ilustran tres barras
de acero al carbono de igual longitud y seccién, conectadas por dos blogues
| rigidos en los extremos; la barra central es calentada a 593 °C y luego
enfriada hasta temperatura ambiente, mientras que las barras de los lados

éon mantenidas a temperatura ambiente. La figura 2.3 muestra el grafico de
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el esfuerzo en la barra central contra la temperatura y muestra la cantidad de
esfuerzo residual producido. Mientras las dos barras laterales estan
resistiendo la deformacién de la barra del centro, el esfuerzo en cada barra

lateral, o5, es siempre igual a |la mitad del esfuerzo en barra central, o, ¥

opuesto en signo con relacién a la condicién de equilibrio:
g = %O‘m (23)

Debido a que la longitud de la barra central y las de las barras laterales

deberian ser la misma, la ecuacion siguiente debera satisfacerse:

On paaT+ -0 (2.4) -
E, E
Donde:
E | = modulo de elasticidad a temperatura ambiente, T,
Eq = Moddulo de elasticidad a temperatura, T
V' T = T-T,=incremento de temperatura.
Coeficiente de expansion térrnica lineal.

R
"

Entonces:
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FIGURA 2.2 Esfuezos residuales producidos cuando se conectan
forzadamente barras de diferentes longitudes

El esfuerzo en la barra central o, en varias etapas del ciclo térmico, puede

ser calculado de las ecuaciones (2.3) y (2.4).

‘A medida que la temperatura de la barra central se incrementa, el esfuerzo en
ella cambia cuando la temperatura es aproximadamente 171 °C, como se
“indica en el punto B. Mas allad del punto B, a medida que la tempera{ura
crece, el esfuerzo en la barra central esta limitado al limite elastico a cada

~ temperatura correspondiente, como se muestra en la curva BC. Cuando la
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temperatura decrece por debajo de 593 °C, en el enfriamiento, la accion en la
barra central cae rapidamente, cambia a tension, y rapidamente alcanza el
limite elastico en tensién, como esta indicado por el punto D. Entonces, a
medida que la temperatura decrece mas, el esfuerzo en la barra central esta
limitado al limite elastico en cada temperatura correspondiente, como lo
muestra la curva DE. Asi, un esfuerzo de tension residual igual al limite
elastico a temperatura ambiente queda en la barra kcentra!. El esfuerzo
residual en las barras laterales son esfuerzos compresi{/os e iguales a la
mitad del esfuerzo de tension en la barra central. La linea B'E indica que un
esfuerzo residual de la misma magnitud, el cual es igual al limite de cedencia

a temperatura ambiente, sera producido‘ por el calentamiento de la barra

central a cualquier temperatura que exceda los 316 °C.

- Dislocacion en una region miiltiplemente conectada. Matematicamente
hablando, los esfuerzos residuales causados por desajuste puede ser

referidos como esfuerzos debido a dislocaciones elasticas.

Muchos lectores pueden considerar el término “dislocacion” solamente
relacionado con la dislocacién atdmica en metalurgia fisica, una breve
discusion de los fundamentos de dislocacién en cuerpos esforzados se

presenta aqui.
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Suponga que los esfuerzos en un cuerpo cambian, por alguna razén, como se

muestra en la figura 2.4 de un estado | a un estado li, aplicacion de una carga

externa, agrietamiento, o un desajuste.



{a.) Cambios de esfuerzos sin dislocacién

(b) Cambios de esfuerzos involucrando la dislocacién

FIGURA 2.4 Cambios de esfuerzos en un cuerpo

La figura 2.4 (a) muestra los cambios de esfuerzos sin dislocacion, mientras
que la figura 2.4 (b) muestra los cambios de esfuerzos que resultan en
dislocacién. Un punto arbitrario P se mueve a P’ durante el cambio de

esfuerzo, mientras que un punto vecino Q se mueve a Q. Cuando no hay
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dislocacién, el vector 73" se vuelve infinitecimalmente pequefio cuando Q se

aproxima a P, o:
. —> T2
LimpQ'=0,SiPQ—0 (2.6)

La situacion es diferente cuando el cambio de esfuerzos involucra
dislocaciones. Suponga que una grieta ocurre a lo largo de la linea A B,
como se muestra en la figura 2.4 b. Cuando el punto vecino Q esta
localizado sobre el mismo lado de la linea AB, la ecuacién (2.4) aldn se
conserva. Sin embargo, cuando el punto esta localizado sobre el lado |
opuesto de la !.{'nea AB, como se muestra en el punto R, el vector —IS?R' no se
aproxima a 0, pero si se aproxima a un valor definido, el cual es designado
como la apertura de grieta. Este vector ?R' es generalmente Hamado' la

“dislocacion”.

‘Volterra llamd a esta deformacion por desajuste “distorsioni” y Love la llamd
“dislocacion”. Taylor y Orowan usaron el concepto de dislocacién para
explicar el mecanismo atémico de deformacion plastica, y este concepto ha
sido ampliamente utilizado para explicar muchos fenémenos en metalurgia
fisica. El factor importante acerca de la dislocacion es que el desplazamiento

es multi-valuado cuando la dislocacion ocurre. Una dislocaciéon puede ocurrir
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a escala macroscopica o a escala microscopica. En este capitulo se discuten

las dislocaciones macroscopicas.

La !;ﬁgura 2.4 b muestra como los cambios de esfuerzos que ocurren del
estado | al estado |l son aquellos de agrietamiento o fractura, mientras que
los cambios que ocurren del estado Il al estado | son esfuerzos de reacciéon
causédos por el cierre de un desajuste. Consecuentemente, las ecuaciones
basicas usadas en la teoria de los mecanismos Vde fractura son similares a
aquellos utilizados en el analisis de esfuerzos residuales en soldaduras.

Algunos ejemplos seran discutidos posteriormente en este capitulo.

La figura 2.4 b también muestra que la dislocacién esta relacionada con un
cambio topologico del cuerpo. En el estado |, el cuerpo ocupa una regién
conectadaﬁ simple, mientras el cuerpo en el estado Il ocupa una regién
conectada miultiplemente. Se ha encontrado que cuando un cuerpo ocupa
una region conectada muitiplemente el desplazamiento puede ser multi-

valuado.

- Dislocacién de un anillo circular. Un anillo circular plano es un ejemplo
sencillo de una region conectada multiplemente. La figura 2.5 muestra 6 tipos

basicos de dislocaciones que pueden ocurrir en anillo plano, como sigue:
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- Translacion en la direccion X, [¢], como se muestra en la figura 2.5 (a).

- Translacion en la direccién Y, [n], como se muestra en la figura 2.5 (b). |

- Rotacion al rededor del eje Z o rotacion en el plano XY, [®.], como se
muestra en la figura 2.5 (c).

- Translacién en la direccion Z, [Z], como se mues{ra en la figura 2.5 (d).

- Rotacién al rededor de! eje Z o rotacion y Y, [wy], como se muestra en la
figura 2.5 (e).

- Rotaciéon al rededor del eje X o rotacion y Y, [w,], como se muestra en la

figura 2.5 ().
Y
(s
47 [
a. Translacion en x b. Translacioneny ¢. Rotacién alrededor de z -

; ‘AA _sgx:tion |
S

d. Translacidnen z e. Rotacion alrededor de y {. Rotacion alrededor de x

FIGURA 2.5 Dislocaciones en un anilio



Las dislocaciones mostradas en las figuras 2.5 (a), (b) y (c) causan esfuerzos
residuales uniformes en la direccion Z del anillo plano, las cuales se
mantendran después de que el disco sea unido. Las dislocaciones
mostradas en las figuras 2.5 (d), (e) y () causan esfuerzos residuales no
uniformes en la direccién Z del disco y seran dobladas después de que el

anillo sea soldado.

La tabla 2.1 muestra las funciones de esfuerzos de Goursat para
dislbcaczzones [€], [n], [2]. Las soluciones para [£], [ovy], [ox], son mostradas
en la tabla 2.2. La tabla 2.3 provee las caracteristicas basicas de las
funciones de esfuerzos de Goursat. La relacién entre las funciones de

esfuerzos de Goursat & (z), ¥ (z) y ia funcién de esfuerzo de Airy F (x,y), es:
F(x,y)=Re{zOJ (z2) + ¥ (2)} (2.7)

Donde: Z=X+1iy, z=X-1y

Las componentes de los esfuerzos se expresan como sigue:



oy
OF

v 2 (2.6)
©. 0 X
_JF
T = gy

1. Dislocaciones tipo desplazamiento
Funciones de esfuerzo

¢(:i=£{<[n}—i[é]nog -([rx}w[é];—;—-;,}

2
iz = —{([ﬂ]ﬂ[c])‘bg +{([n] - '[5]’;;?:—1,3 %}

Componentés de esfuerzo

L — A0 - p?)
g, = ([q] cos § — [£]sin 6) T

E P =3p%) + A%(1 +p?)
g, _4u E([n] cos 8 —[¢]sin 6) T+ 15,

. 2—12 - i
,’():I;E Z{[ﬂ] sin § + [&] cos G)W

2. Dislocaciones tipo rotacion
Funciones de esfuerzo

E a® —b* +2a*loga —~ 2b% logh
“"(2)“‘3‘«[“’3{““2‘ z(alsz) : ’}

E a*b? | a
Y(z) = S—n[w‘] pe gy logs logz

Componentes de esfuerzo
=Ll A2log(1 — p?)
"r-u[‘*’J{mSP ‘_(T—W}

E 2 2
G, =Z;[m‘]{1 +logp +M}

1,0=0

(1 - 4%)p?

TABLA 2.1 Funciones de esfuerzo de Goursat



¥biz) wetz)
[ -2 ;
4 0 i3 [{]log:=
I—v
[w,] gty [w,]log z ~ %1 [w,]zl0gz
1=
[o,] x——é—?;zl) [w,]log 2 i%—v [w,]zlog 2

TABLA 2.2 Funciones de desplazamiento para dislocaciones teniendo en
cuenta platinas flectadas

Componentes de esfuerzo

0. +0,=1R,[¢':)]
1lo, — o] +it,, =2¢" )+ ¥"(2)

Desplazamiento

E(u - iv)=(3—v)$(@) - (1 + V) [2¢'@) + ¥'(2)]

Componentes de esfuerzo expresados en coordenadas polares

Y
b

- x = rcosf, y=rsinf

or x + iy = re?
f=./~1

ot

o, +0,)=3(0,+0)
Hoy— o) +ity=[{}o,~0)+it, }]c*"

TABLA 2.3 Caracteristicas basicas de la funcion de esfuerzo de Goursat
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Desplazamiento

Elu - iv)= (3 =~ vI$@E) — (1 + V[2¢'(z) + ¥'(2)]
E _ 52
=6 =g O+ 12D s 2 0] - 06D s

E | S
- g Al + D)5 - 201 + 06D

a’h? 1
a*+p? Z?

+([n] +ilEDlog Z + 1)~ ([n] - i[¢])

Dislocacién

[l = iTod = Ju vy u o],

I
= (3~ v)ﬁ[([r]] +i[$]) = 27i)]

1
~ U+ [([n] +i[E])2ni]

ae([n] + i€ = 280[3 = )+ (1 + )]
i) +il¢l} =9
[n] - i[¢]

TABLA 2.4 Dislocaciones producidas por las funciones de esfuerzo de la
tabla 2.1 ‘

214 Esfuerzos residuales producidos por distribucién irregular de
deformaciones no elasticas. Cuando un material es calentado
uniformemente, éste se expande uniformemente y no se producen esfuerzos
térmicos., P‘ero cuando el material es calentado irregularmente, se producen
esfuerzos térmicos. Los esfuerzos residuales también se producen cuando
existen deformaciones no elasticas distribuidas irregularmente, tales como
deformaciones plasticas. Las siguientes son las relaciones fundamentales en

un esfuerzo plano de dos dimensiones (o, = 0) campo de esfuerzo residual



40

- Las deformaciones estan compuestas de deformaciones elasticas vy

deformaciones no elasticas:

eX=e'X +¢'X

gy=cy+ey (2.8)
By = Xy Ly

Donde:

€, €y, Yy Son componentes de la deformacion total

€% €y, Yy Son competentes de la deformacién elastica

& Ey Yy Son componentes de la formacion no eslastica. La

deformacién no elastica puede ser deformacién plastica,

deformacion térmica, etc.

Una relacion de la ley Hooke se cumple entre los esfuerzos y las

deformaciones elasticas:

1

€x= E(O'-* - Voiv)»
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&v=—{o,- vo) (3.15)

Los esfuerzos deberan satisfacer las condiciones de equilibrio:

So. Or.
el R ¢ 2.9
5B, (2.9)
o, OTs
LO. Ul _y (2.10)
2, o

~ La deformacion total deberéa satisfacer la condicion de compatibilidad:

FEx . é’zeﬁy &y A (6"26‘*.‘(? .
a4 & &gy a-

sy Fy'xy

i )=0 T @11)

(

Las ecuaciones anteriores indican que los esfuerzos residuales existen
cuando el valor de R, el cual es determinado por la deformacion no elastica,

como sigue, no es cierto:



R es la causa del esfuerzo residual. Moriguchi llamé a R, *incompatibilidad”.

Del analisis matermatico de estas ecuaciones de han obtenido importantes
descubrimientos:
R=0, consecuentemente, el esfuerzo residual no ocurrira cuando las
componentes no elasticas de la deformacién son funcién no lineal de
la posicién:

€'x= a + bx +dy, g"y=e+fx+gy, ' y=K+Ix+my

1. Los esfuerzos residuales en un cuerpo no pueden ser determinados por la
medicion del cambio de esfuerzo que tiene lugar cuando una carga externa
es aplicada al cuerpo. (Por esto, el cuerpo debe ser cortado para

determinar los esfuerzos residuales.

2. Los esfuerzos residuales O'x, Oyy Txy pueden ser calculados de la
ecuacion (2.9) cuando las componentes elasticas de la deformacion &, €'y

Y Y'xy €stan determinadas. Sin embargo, las componentes de esfuerzos no
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elasticos €'y, €y ¥ ¥'y. las cuales han causado esfuerzos residuales, no
pueden ser determinadas sin el conocimiento de la historia de la formacion

del esfuerzo.
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3. MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES EN SOLDADURA

3.1 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA LA MEDICION DE
ESFUERZOS RESIDUALES

Muchas técnicas han sido usadas para la medicion de esfuerzos residuales
en metales. La informacién sobre la medicidon de esfuerzos residuales ha
sido revisada por investigadores incluyendo: Treuting y otros, Heindlhoffer,
Horger, Gunnert, Masubuchi y Parlane. Las actas de un taller sobre
“Evaluacién no destructiva de esfuerzos residuales” celebrada en 1975
contienen una revision de los recientes desarrolios en los métodos de
determinacién de los esfuerzos residuales. En este capitulo enfatiza en las

técnicas que son aplicables a las soldaduras.

Las técnicas actualmente disponibles para la medicion de esfuerzos

residuales se pueden clasificar en los siguientes grupos:

- Técnicas de esfuerzo-relajacion

- Técnicas de difraccidn por rayos X
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- Técnicas por el uso de propiedades sensitivas a los esfuerzos.

- Técnicas de agrietamiento.

En Ia técnica de esfuerzo-relajacion, el esfuerzo residual es determinado por
la medicidon del alivio de deformacion elastica que tiene lugar cuando una
probeta es cortada en pedazos o un pedazo es removido. En muchos de los
casos, se emplean extensémetros mecanicos para la medicién de este alivio
de deformacién. Existe una variedad de estas técnicas; hay muchas formas
de seccionar una probeta para determinar los esfuerzos residuales. Algunas
i técnicas son utilizadas en el estudio de esfuerzos de lamina, mientras que
otras son utilizadas en cilindros, tubos, u otros sdlidos tridimensionales. El
alivio de deformaciones durante la relajacion de esfuerzos puede también ser
determinado empleando sistemas de rejilla, recubrimientos fragiles o
recubrimientos fotoelasticos en vez de extensémetros  eléctricos ’ o
mecanicos. Una desventaja inherente de las técnicas de relajacion de
esfuerzos es que ellas son destructivas; la probeta debera ser, parciaimente o
enteramente, seccionada; no obstante, las técnicas de relajacidn de
esfuerzos proveen una amplia cantidad de datos cuantitativos y son muy
ampliamente utilizadas para la medicion de esfuerzos residuales en

soldadura.
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En metales que tienen estructuras cristalinas, las deformaciones elasticas
pueden ser determinadas por la medicion del parametro de reticula con
difraccién de rayos X. Puesto que el parametro de reticula de un metal no
esforzado es conocido o puede ser determinado separadamente, las
deformaciones elasticas en el metal pueden ser medidas no destructivamente
sin maquinado o perforado. Dos técnicas estan disponibles en el momento:
la técnica de pelicula de rayos X y la técnica de difractémetro de rayos X.
Con la técnica de difraccion de rayos X, deformaciones superficiales pueden
~ ser determinadas dentro de una pequefa area a una profundidad de 0,025
mm y 0,0025 mm el didmetro. La difraccién de rayos X es el Gnico medio
disponible hoy para la medicion de esfuerzos residuales en bolas de
rodamientos, en dientes de pifiones y en las superficies de materiales

después del maguinado o pulido.

Pero las técnicas de difraccidon de rayos X tienen desventajas. Ellas
consumen mucho tiempo. En cada punto de medicion, las mediciones
requieren una exposicién de un tiempo de 15 a 30 minutos, que ademas
debera ser hecho en dos direcciones. La técnica no es muy precisa,
especialmente donde temperaturas altas han distorsionado la estructura’

‘atémica del material.
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Se han hecho intentos para determinar los esfuerzos residuales en metales
por la medicién de sus propiedades sensitivas a los esfuerzos. Las técnicas

de medicion de esfuerzos que han sido propuestas incluyen:

- La técnica de onda ultrasénica polarizada. La cual hace uso de un
cambio de esfuerzo inducido en el angulo de polarizacién de ondas

ultrasoénicas polarizadas (similar a la técnica fotoelastica).

- La técnica de atenuacion ultrasonica. La cual usa cambios de esfuerzos

inducidos en la rata de absorcion de ondas uitrasonicas.

- Técnicas de dureza lLas cuales hacen uso de cambios de esfuerzos

inducidos en la dureza.

Sin embargo, ninguna de estas técnicas ha sido desarrollada mas alla de el
estado de laboratorio y ellas no han sido usadas para la mediciéon de
esfuerzos residuales en soldaduras. Estas técnicas no son discutidas en este

capitulo.

Otras técnicas desarrolladas para el estudio de esfuerzos residuales
involucran la minuciosa observacion de grietas inducidas en la probeta por

hidrogeno o por esfuerzo-corrosion. Las técnicas de agrietamiento son
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utilizadas cuando se estan estudiando los esfuerzos residuales en modelos
estructurales  complejos, en los cuales la distribucién de los esfuerzos
residuales es complicada; pero esta técnica provee U(nicamente datos

cualitativos y no cuantitativos.

3.2 MED!CION DE ESFUERZOS RESIDUALES MEDIANTE TECNICAS
DE ESFUERZO-RELAJACION

Las técnicas de esfuerzo-relajacidn estan basadas en el principio de gue las
defbméciohes creadas durante la no aplicacidn de la carga son elasticas,
atin cuando el material esté sometido a deformaciones plasticas. Por lo tanto
e§ posible determinar los esfuerzos residuales sin el conocimiento de la

historia del material.

En las siguientes paginas se resumen las once técnicas de medicién de
esfuerzds residuales basadas en las técnicas de esfuerzo-relajacion. Las
técnicas de la 1 a la 4 son aplicables principalmente en laminas, la Sy la 6 en
cilindros sélidos y tubos y la 7 y 8 para sdlidos tridimensionales. Todas las
@rimeras 8 técnicas emplean extensémetros eléctricos 0 mecanicos. Las
ﬁltirﬁés tres técnicas discutidas (9 a 11) emplean un sistema de rejilla, un

recubrimiento fragil o un recubrimiento fotoelastico.
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3.21 Teécnicas de seccionado usando extens6metros de resistencia
eléctrica (laminas). Después de montado el extensémetro eléctrico en la
superficie de la 1amina que se va ensayar, estructura o probeta, o pequefa
pieza de metal, el contenedor de los extensometros es removido de la
estructura como se muestra en la figura 3.1. En las técnicas de
extensOmetros unidos tipo resistencia, los extensometros son pegados a la
pieza de ensayo. A medida que la probeta es deformada, la resistencia del
extensémetro cambia y la magnitud de la deformaciéon se determina por el

cambio en la medicion de la resistencia.

Muchos extensémetros tipo resistencia eléctrica son hechos de alambre
metalico o de la laminas muy delgadas de material. Recientemente también
se han desarrollado extensometros semiconductores. Una variedad de
'tamaﬁo, forma y configuraciones estan disponibles en extensdémetros simples

y rosetas con dos, tres o cuatro elementos.

Los carﬁbios en la temperatura tienden a causar una deformacién aparente;
por lo tanto, algin tipo de compensacion de temperatura es necesario.
Frecuentemente, un extensometro “falso” (Dummy Gage) el cual no esta
sujeto a deformacion es expuesto a la misma temperatura que los
extensometros reales para proveer una base de comparacion. Tambien se

puede usar un extensometro de temperatura compensada.
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AParte removida

Extensdmetros

, 47/Extensémetros
. v

/I

FIGURA 3.1 Técnica de esfruerzo-relajacion aplicada a una lamina

Los extensdmetros deberan ser unidos muy precisamente a la probeta, para
esto se han desarrollado varios tipos de pegantes. En muchas mediciones de
esfuerzos residuales, los extensometros deberan ser protegidos de la viruta
producida durante el maquinado, tanto como del aceite o del agua necesario
para enfriar la probeta. Para la proteccién de los extensédmetros bajo ciertas

condiciones han sido ideados varios sistemas.
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Una medida es tomada de los cambios de deformacién que tienen lugar
durante la remocion de la pieza. Si la pieza es suficientemente pequeiia, se
asume que los esfuerzos residuales grandes no existen en la pieza y que se

cumple las siguientes relaciones:
&=—EXE, =6, YV ="V (3.1)

Donde ¢’ .¢', ¥y 7w son las componentes de deformacion elastica de los

esfuerzos residuales. El signo menos en la ecuacion 3.1 indica cuando
existen esfuerzos residuales a tension y la retraccion (no alargamiento) toma

lugar durante el alivio de tensiones. Entonces los esfuerzos residuales son:

O.=~ : _Evz (Z‘v * V_gy)
o,=~ 1—EV2 ('5;. + v‘é,,) (3.2)
0.="GY,

Debido a que pueden haber esfuerzos residuales causados por doblado, es

aconsejable medir las deformaciones sobre ambas superficies de la lamina.



El valor medio de las deformaciones medidas en ambas superficies
representan la componente de esfuerzo plano, mientras que la diferencia
entre las deformaciones medidas sobre ambas superficies representan la

componente causada por el doblado.

Aplicacién: Para uso en redondos; la superficie de medicidn puede ser

ubicada en cualquier posicion.

Ventajas: Es un método confiable. El principio involucrado es sencillo, y es

altamente seguro.

Desventajas: Es un método destructivo. Unicamente da los esfuerzos
promedios para el area de la probeta de la cual la pieza fue removida, y no
mide los esfuerzos localmente concentrados. El maquinado involucrado es

~ algunas veces costoso y conlleva mucho tiempo.

3.2.2 La técnica Gunnert para una lamina. Gunnert ha propuesto una
técnica para la medicién de esfuerzos residuales en soldadura utilizando un

extensémetro mecanico.

La figura 3.2 (a) muestra el extensémetro mecanico desarrollado por Gunnert

parra la medicién de esfuerzos residuales. Las patas 1 y 2, se soportan
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mutuamente en los dos puntos, 3. El tornillo de ajuste 4, es roscado dentro |a
pata 1, y la tuerca, 5, es fijada la pata 2. El fondo plano del tomnillo de ajuste
da contra el pin extensémetro, 7, del indicador especial, 6, inventado por
Abramson. El indicador es fijado a la pata 2 por el soporte 8. Las partes 9,
10, y 11 forman una cubierta protectora. El tornillo de ajuste, 4, esta fijado a
la parte inferior de las patas 1y 2 las cuales son bolas Brinell de 2 milimetros

de diametro.

Para la medicion de la deformacion, el extensometro de Gunnert se ubica con
sus bolas en las depresiones caonicas separadas 9 mm de la probeta de
ensayo como se muestra en la figura 3.2 (b). La forma de la depresion se
muestra en la figura 3.2 (c). Para medir los esfuerzos residuales, se hacen
ocho depresiones a lo largo del perimetro de un circulo de 4,5 mm de radio.
Después la distancia entre cuatro conjuntos de depresiones son medidas,’ el
area de medicion est4 libre del material que lo rodea por medio de un agujero
centrgl el cual produce una entalla alrededor del darea medida, tal como se
muéstra coﬁ las lineas punteadas en la figura 3.2 (b). La distancia entre los
cuatro conjuntos de depresiones son medidos para determinar la deformacion
eiéstica aliviada durante la relajacion de esfuerzos (tedricamente, las
mediciones de distancia entre tres conjuntos de depresiones son suficientes
para determinar los esfuerzos residuales. El cuarto conjunto es utilizado para

asegurar la precision de la medida).
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Aplicacién: Adecuado para el laboratorio y el campo. Puede ser usado para

medir sobre superficies horizontales, inclinadas o verticales.

Véntajas: Rapidez. Los esfuerzos principales en un punto de medicion
pueden ser determinados, tanto en su direccion y magnitud, en
aproximadamente un hora. Facilidad de reparar el dafio del objeto medido.
Permite algunas mediciones de esfuerzos picos debido a las pequefias
distancias de medicion. Aparatos robustos permiten las mediciones en

ambientes desfavorables.

Desventajas: Debido a que el método es considerablemente manual se

requiere entrenamiento para asegurar una manipulacion correcta.

3.2.3 La técnica de perforado de Mathar - Soete. Cuando un pequefo
agujero circular es perforado en una lamina que contiene esfuerzos
residuales, los esfuerzos residuales exteriores al area del agujero son
parcialmente relajados. Los esfuerzos residuales que existian en el area
perforada son determinados por la medicion de la cantidad de relajacion de
esfuerzos que tiene lugar en el area que rodea el agujero perforado. El
metodo del agujero de medicion de esfuerzos fue propuesto primero y usado

por Mathar y después desarrollado por Soete y Suppiger y otros.
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FIGURA 3.2 Método de Gunnert para medir el esfuerzo residual en laminas
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Para ilustrar como se usa esta técnica, suponga que los componentes de los
esfuerzos residuales en el punto 0 son o,.0,, yo.,. Entonces los
componentes de los esfuerzos residuales a lo largo del perimetro de un

pequeno circulo que rodea el punto 0 estan dados por la ecuacion 3.3 (ver

figura 3.3 a)
o= “21'(630 + G‘_m) + %(Cfm - O',m) Cos 20+2 T oo senl2g
o= %(O-m ro,) %(O—m - G,)Cos20-27, sen20  (3.3)

o= T30 20~ -, ) sen20

-

Donde o, = la componente radial

oo = la componente tangencial

Treo = la componente de corte del esfuerzo residual a 1o largo de la periferia

en un angulo.



En la ecuacién 3.3 se asume que los esfuerzos residuales son uniformes en
el area interior del circulo pequerio. El proximo paso es calcular el cambio de
deformacién que tendra lugar en las areas exteriores del pequefio circulo, de
radio a, cuando el material interior del circulo es removido, por ejemplo por

perforacion.

La caracteristica mas importante acerca del cambio de deformacion es que el

circulo quedara libre de esfuerzos; en otras palabras, G ¥ Too

desapareceran. Por lo tanto, el cambio durante el proceso de relajacion de

esfuerzos es el mismo que el causado en una placa con un agujero (pero sin

esfuerzos residuales) por la aplicacion de esfuerzos -Gro v -Two €n &l borde

del agujero.

Para simplificar la discusidn, se asume que Gyo = Tyo = Go Y Oxyo = 0; 0 lOS
esfuerzos residuales estan biaxialmente a tensidén. Entonces, G ,=GCo ¥

To=0. El alivio de deformacidén el cual toma lugar en el punto P (r, 6)

cuando un agujero (de radio a) es perforado alrededor del punto 0 esta dado

por la ecuacién 15 y se muestra en la figura 3.3 (b).
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FIGURA 3.3 Método de Mathar de medida de esfuerzos residuales
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Cuando esfuerzos residuales de tension existen en una area alrededor del
punto 0, el cambio de deformacion en la direccion radial sera una retraccion
desde el estado tensionado. La ecuacion 3.4 indica que siel valordeayr

son .conocidos Yy €, 0 g, se miden, es posible determinar la cantidad de

esfuerzo residual, G,

En el caso de un campo de esfuerzo general en el cual existen tres
‘componentes, O 0. Y Two 1@ deformacion aliviada que tiene lugar
alrededor del agujero perforado es mas compleja que la dada en la ecuacion
3.4. Una manera comun de determinar los esfuerzos es ubicar
extensémetros en forma de estrella, a 120° uno de otro, como se muestra en
la figura 3.3 (c). Las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales

son determinadas como siguen:

o\ =—E{ (2 + g1 (1B}

o2 = —E| gt (2 g (4B (3.5)

1g2¢=—
-

rl
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Donde:

o1 Y O2 son las magnitudes de los esfuerzos principales

¢ es el angulo entre la galga No. 1 y la direccion del esfuerzo principal, o4,

L= L es la relacién de la distancia de los puntos de medicion desde el centro
a

del agujero, r, y el radio del agujero, a.

2

A
T+ v

#,(4)=

,34

TAA -1+

(%)

w=l(z,+7,+%,) (3.6)

ﬂ:: V‘ Erl ’Q')z ‘*‘52

1 —_— —
5 = 7:_;(87'2 - gri)

donde %,.%,yE,; son las deformaciones radiales medidas sobre los

extensometros No. 1, No. 2 y No. 3 respectivamente.
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Aplicacion: Este método puede ser usado en laboratorio y en campo, en

superficies horizontales, verticales y sobre cabeza.

Ventajas: Tienen principio sencillo. Causa poco dafio en la pieza de ensayo,

conveniente para usar sobre soldaduras y material adyacente.

Desventajas: El perforado causa deformaciones plasticas en la periferia del
agujero lo cual puede llevar a errores en los resultados medidos. El método

debe ser utilizado con cuidado critico.

3.24 La técnica del fresado sucesivo. Si el material es fresado en el
lado opuesto a un lado de una barra que contiene esfuerzos residuales, la
barra se doblara en sentido contrario al lado fresado (ver figura 3.4) y las
dimensiones del lado opuesto al fresado cambiaran. Si se tienen dispositivos
de medicidn tales como extensdémetros unidos a este lado opuesto, es posible
medir CQénto cambié en longitud la superficie cada vez que una capa de
material es removida, y con los valores leidos, pueden ser calculados los

esfuerzos residuales en las diferentes capas.

Aplicacion: Medicién de esfuerzos residuales uniaxiales a lo largo de
laminas, ejes, superficies tratadas, tratamientos térmicos o superficies de

objetos fabricados de barras y perfiles.



Ventajas: Método adecuado para medir los esfuerzos medios sobre una

superficie relativamente grande.

Desventajas: No permite medicion de esfuerzos. Conlleva a la destruccién
total del objeto medido. Unicamente esfuerzos uniaxiales son medidos.
Riesgo de introducir esfuerzos residuales mecanicamente propios del

fresado.

(a) Antes de remover la capa de metal {b) Después de remover la capa de metal

FIGURA 3.4 Medida del esfuerzo residual por remocion sucesiva de capas de
metal

3.2.5 La técnica del maquinado Heyn-Bauer. Capas delgadas exteriores

de una probeta cilindrica son removidas en serie, la longitud de la probeta



sera medida después de cada remocion. Con los datos registrados, se

calcula el esfuerzo residual.

Aplicacion: Cuerpos cilindricos con esfuerzos simétricos rotacionales.

Ventajas: Es un método sencillo

Desventajas: Unicamente permite medir esfuerzos longitudinales; aplicacion

limitada.

3.2.6 Técnica de perforado Mesnager-Sachs. Instrumentos de m,edida
tales como extensémetros son adheridos a la superficie exterior de un cuerpo
cilindrico en las direcciones longitudinal y tangencial. Se perfora un aguje?ro
central en el cuerpo, incrementado gradualmente su diametro por medio de

maquinados sucesivos. Se registran los cambios indicados por los

instrumentos de medicion.

Aplicacion: Cuerpos cilindricos con distribucion de esfuerzos

simétricamente rotacional.

Ventajas: Permite la medicion de distribucién de esfuerzos residuales uni y

biaxiales en toda la pieza de ensayo.



Desventajas: Asume que los esfuerzos son constantes a lo largo del cilindro
y que la distribucién de esfuerzos es rotacionalmente simétrica. Conlleva a la
total destruccién de la pieza. Hay riesgo de esfuerzos residuales causados
mecanicamente debido al perforado. No es muy adecuado para la medicion

de esfuerzos residuales en soldadura.

3.2.7 Técnica del perforado Gunnert. Cuatro agujeros de 3 mm de
diametro localizados en el perimetro de un circulo de 9 mm de diametro son
perforados en la lamina en el punto de medicién, como se muestra en la
figura 3.5. La distancia diametral entre estos agujeros en diferentes niveles
por debajo de la superficie la lamina es media por medio de una galga
mecanica vdiseﬁada especialmente. La distancia perpendicular entre la
superficie de la lamina y los puntos de medicion en diferentes niveles por
debajo de la superficie también es medida. Una entalla es entonces
maquinada alrededor de los puntos de medicion en pasos de
aproximadamente 2 mm de profundidad. La distancia perpendicular es leida
en cada pasoc. Después de que la entalla ha sido maquinada hasta la
profundidad deseada, los cuatro agujeros son localizados en un tapén con un
diametro de 16 mm. Este tapén esta libre de sus alrededores y asi tambien
esta libre de esfuerzos residuales. Una medicién posterior de las distancias

diametrales en todos los niveles previamente medidos, en union con las
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mediciones perpendiculares, provee la informacién para calcular los

esfuerzos residuales onginales.

Aplicacion: Puede ser usado en el laboratorio y en el campo. La superficie

de la 1amina debera ser sustancialmente horizontal.

Ventajas: Aparatos sencillos. Semi no destructivo; los danos causados al

objeto ensayado pueden ser facilmente reparados.

Desventajas: Margen de error relativamente grande para los esfuerzos
medidos en una direccién perpendicular. El lado inferior de la l1amina debe
ser accesible para la colocacidon del dispositivo. El método requiere

entrenamiento.
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FIGURA 3.5 Método de perforado de Gunnert
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3.28 Técnica de seccionado Rosenthal-Norton. Esta es una técnica
para determinar los esfuerzos residuales en soldaduras de gran espesor. Se
cortan dos bloques delgados que contienen el espesor total de la 1damina de
tal. manera que sus ejes queden direccionados a lo largo del eje de la
soldadura, y transversal a la soldadura, como se muestra en la figura 3.6.
Los bloques deberan ser estrechos con respecto al espesor; entonces se
puede asumir que la operacién ha aliviado practicamente de todos los
esfuerzos residuales que actian en la direccion perpendicular al eje
longitudinal, mientras que alivian unicamente una parte de los esfuerzos en la
direccion paralela al eje longitudinal. Al mismo tiempo, los bloques deberan
ser hechos de longitud suficiente con respecto al espesor (dos veces o mas
el espesor, si es posible). Subsecuentemente, los esfuerzos que han sido
aliviados en la parte central del bloque son una funcidn lineal del espesor. En
otras palabras, si el valor de este esfuerzo es conocido en la cara superior &
inferior de la lamina, entonces los valores del esfuerzo aliviado a través del
espesor puede ser computado. El paso siguiente es el de determinar los
esfuerzos residuales que auln quedan en los blogues. Esto se puede hacer
hecho por el montaje de extensOmetros en las paredes de los bloques vy
entonces_medir la relajacion de deformaciones que resuitan del rebanado en

pequefas piezas.
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Dos bloques, uno longitudinal y otro transversal, deberan ser cortados para
determinar fa distribucién del esfuerzo tridimensional. Si los dos bloques no
pueden ser cortados del mismo punto, la disposicién de las probetas debera
arreglarse de tal manera que se haga uso de su simetria o se realice

mediante interpolacién.

Aplicacion: Para medidas de laboratorio.

Ventajas: Datos precisos Cuando las mediciones son hechas

cuidadosamente, se pueden obtener.

Desventajas: El tiempo empleado es largo y el método es completamente

destructivo.

3.29 Sistemas de rejillas - Técnica de divisién. La superficie de la
probeta es provista con un sistema de puntos de medicion adecuadamente
localizados, de tal manera que formen una red de cuadrados (una rejilla). La
distancia entre los puntos, los cuales pueden consisﬁr de depresiones o bolas
embutidas, es medida, incluyendo las diagonales. El objeto completo es

entonces cortado en elementos cuadrados de tal manera que cada uno

contenga cuatro puntos de medicion. Las distancias previamente medidas,
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son medidas de nuevo, y los esfuerzos son calculados de la diferencia entre

las dos mediciones.

‘\g ~_ L
5 N\

-
1)
1
|
|
I
4
|
|-
,”F
Lo
o
7
SO e S

(a) Seccionado de la soldadura para preparar los bloques longitudinales y transversales

T
\ { o = Cut

{b} Seccionado posterior del bloque

FIGURA 3.6 Método de seccionado de Rosenthal-Norton
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Aplicacion: Meétodo de laboratorio.

Ventajas: Principio y mediciones sencillas. Permite la determinacién de

areas muy cercanas sobre grandes superficies.
Desventajas: Conlleva a la total destruccién de la pieza.

3.2.10 Técnica del recubrimiento fragil - perforado. El punto de medicién

'y sus areas alrededor se cubren con una laca fragil.

Un agujero (de didametro d, por ejemplo 3,2 mm) es perforado en el punto de
medicion hasta una profundidad entre ¥z d y d. En la laca se producen grietas
debido a la relajacién de esfuerzos residuales causadas por el perfora;io.
Cbmo se muestra en la figura 3.7, grietas radiales ocurren si los esfuerzos‘
resiauales son de tensién,v y grietas circulares ocurren si ellos son
comprensivos. A partir de la direccién y distribucion de las grietas, es posible
determinar la direccién de los esfuerzos principales aun cuando estos sean

perpendiculares a la direccion de la grieta.
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(a)Tensién simple {b(Tensidn biaxial {c) Compresién (d) Compresién
simple biaxial

FIGURA 3.7 Patron de fisura tipico obtenido bajo varias condiciones de
esfuerzo, se muestra una combinacion del método de perforado de Mather y
" el de recubrimiento fragil

Aplicacion: Método preferiblemente de laboratorio, pero también puede ser
utilizado en el campo si la atmésfera es seca. La superficie de medicion

puede se seleccionada como se desee.

Ventajas: Poco dano a la pieza de prueba. Determinacion rapida de

direccidn de los esfuerzos principales y una indicacion de su magnitud.

Desventajas: Unicamente cualitativo.
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3.2.11 Técnica del récubrimiento fotoelastico - perforado. Bajo la accion
de esfuerzos, materiales transparentes, doblemente refractantes se disponen
“sobre la pieza. Si un rayo de luz polarizada pasa a través de un modelo (bajo
esfuerzo) hecho de un matenal determinado, se obtiene una foto coloreada,
de la cual se puede determinar la distribucion de esfuerzos. Esta técnica es

llamada la técnica fotoelastica.

La estructura real en la que se van a analizar los esfuerzos se cubre con un
plastico fotoelastico. Cuando la deformacion ocurre en la probeta, ésta se
transmite al recubrimiento plastico, el cual entonces es doblemente
refractado. Esto puede ser observado y medido usando un polariscopio de
reflexion. El fabricante de los productos suministra las instrucciones para el
analisis de los patrones en esta aplicacién (aproximadamente la misma que

aquella obtenida en fotoelasticidad ordinaria).

E! recubrimiento fotoelastico, un plastico liquido, se puede aplicar con brocha
sobre la superficie de la probeta y polimerizar por la aplicacién del calor.
Altemativamente, una laminilia plana prefabricada de plastico puede ser unida
a la parte, a temperatura ambiente. Los rangos medidos de deformacién
maxima, entre el 3 y 50%, dependen del plastico usado; la sensibilidad de
deformacién normaimente disminuye con el incremento en la deformacion

maxima medible.



Aplica&ién: Principaimente es un método de laboratorio, pero puede

también ser usado para mediciones en campo bajo ciertas circunstancias.

Ventajas: Permite la medicion de esfuerzos pico localizados. Se le hace un

poco dafio al material.

Desventajas: Sensitivo a las deformaciones plasticas, las cuales, algunas

veces ocurren en el borde del agujero perforado.
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4. TRANSIENTE DE ESFUERZOS TERMICOS Y MOVIMIENTO
| - DEL METAL DURANTE LA SOLDADURA

Debido a que el ensamble soldado es calentado locaimente por la fuente, ié
distribuciéon de temperatura no es uniforme y cambia segun progresa la
soldadura. Durante el ciclo de soldadura, ocurren complejas deformaciones
en el meta! soldado y en las regiones del metal base cercanas a la soldadura.
Este capitulo discute los transientes de esfuerzos térmicos, y el movimiento

del metal durante la soldadura.

4.1 ESFUERZOS TERMICOS DURANTE LA SOLDADURA Y COMO SE
PRODUCEN

En la figura 4.1, se muestran esquemétiéamente los cambios de temperatura
y los esfuerzos resuitantes que ocurren durante la soldadura. Un corddn
sobre la platina estd siendo depositado a lo largo del eje X. El arco de
soldadura, el cual se despiaza a una velocidad V, esta localizado en el origen,

O, como se muestra en la figura 4.1(a).

La figura 4.1(b) muestra la distnbucién de temperatura a lo largo de algunas
secciones transversales. A lo largo de la seccion A-A, la cual esta deianie dei
aicy, & @nibiv de temperaiwa debido a la soldadura, AT, es siempre ceio.

~

A io largo de ia seccidn B-B, ia cual ciuza ei aico, ei cambio en ia
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temperatura es extremadamente rapido y su distribucion es muy irregular. A
lo largo de la seccién C-C, la cual esta alguna distancia detras del arco, la
distribucién del cambio de temperatura es como se muesira en la figura
4.1(b)-3. A lo largo de la seccién D-D, la cual esta muy lejos del arco, el

cambio de temperatura debido a la soldadura disminuye otra vez.

La figura 4.1(c) muestra la distribucién de esfuerzos a lo largo de esas

secciones en la direccion X, oy, y en la direccion y, oy. También existen en un

campo de esfuerzos bidimensional. esfuerzos cortantes, oy

A lo largo de la seccion A-A, los esfuerzos térmicos debidos a la soldadura
son siempre cero. La distribucion de esfuerzos a lo largo de la seccion B-B
es mostrado en la figura 4.1(0)-2. Ya que el metal fundido no soporta carga,
los esfuerzos en ia parte inferior ai arco son cercanos é cero. Los esfuerzos
en las regiones cercanas al arco son de compresion, debido a que la
expansién de estas areas es restringida por el metal de los alrededores,
donde ias lemperaturas son mas bajas. Puesto que las temperaturas en
estas areas son altas y las resistencia a ia Cédencia dei material baja, ios
esfuefzos en estas areas son tan aitos como la resistencia a la cedencia del
material a las temperaturas correspondientes, La magnitud de ios esfuerzos
de compresién pasan completamente a un maximo a medida que aumenta la

distancia al cordén de soidadura o con la disminucion de ia temperatura. Sin
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embargo, los esfuerzos en areas lejanas de la soldadura son de traccién y se
compensan con los esfuerzos de compresion en areas cercanas a la

soldadura. En otras palabras, a lo largo de la seccién B-B.

AT=~0 0
Esfuerzo

L.Sec. A-A

|Es uerzo

MKe81dual

4aSec. 0-D

(a) Soldadura (o) Cambio de temperatura (c) esfuerzo

FIGURA 4.1. Representacion esquematica de los cambios de temperatura y
esfuerzos durante la soldadura

[o.d,=0 (4.1)
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La distribucion de esfuerzos a lo largo de la seccién B-B es como se muestra

en la figura 4.1{c)-2.

Los esfuerzos a lo largo de la seccion C-C se distribuyen como se muestra en
lé ﬁgura 4.1((:)-3; Debido a que el metal soldado y las regiones cercanas a la
soldadura del metal base se han enfriado, ellos se contraen y causan
esfuerzbs'de traccidn en regiones cercanas a la soldadura. Cuando se
incrementa la distancia a la soldadura, los esfuerzos, primero cambian a

compresion y luego son de traccion.

La figura 4.1(c)4 muestra la distribucidn de esfuerzos a lo largo de la seccidn
D-D. Enlas regiones cercanas a la soldadura se producen aitos esfuerzos
de tracéién mientras que en las regiones alejadas de la soldadura se
procducen esfuerzos de compresion. Esta es la distribucion usual dé
es)fuerz'oys residuales que permanece después de que la soldadura se ha

completado.

El area transversal achurada, M-M', en la figura 4.1(a) muestra la region
donde las deformaciones plasticas ocurren durante el ciclo térmico de
soldadura. La regidn ovalada, cercana al origen 0, indica la zona donde el

metal esta fundido.
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La regidn exterior el area transversal achurada permanece elastica durante el

ciclo térmico completo.

42 DESARROLLOS HISTORICOS DE ESTUDIOS DE ESFUERZOS
TERMICOS Y MOVIMIENTO DEL METAL DURANTE LA SOLDADURA

Los estudios de transientes de esfuerzos térmicos durante la soldadura se
iniciaron en los anos 30. en un documento publicado en 1936, Boultan y
Lance-Martin discutieron las transitoriedad que ocurren a lo targo del extremo
de una platina durante la soldadura. Ya que los calculos requeridos para
ahaﬁzar el fendmeno de transientes son complejos, sélo se han realizado
estudios limitados. Antes del uso de los computadores modemos, los anélisis

fueron limitados a casos tan simples como:

- La soldadura por puntos, en la cual los cambios de temperatura y de

esfuerzos son axialmente simétricos.

- El calentamiento instanténeo del extremo de un fleje, en el cual los cambios

de temperatura y esfuerzo son funcién de solo un gje.

Sin embargo, estos casos son demasiado simples para representar las

soldaduras reales.
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E! primer intento de importancia para utilizar un computador en el analisis de
los esfuerzos térmicos durante la soldadura fue hecho por Tall en una tesis
de PhD en 1961. El desarrollé un programa simple de esfuerzos térmicos
durante la soldadura a lo largo de la linea central de un fleje. La distribucién
de temperatura fue tratada como bidimensional; sin embargo, en el analisis

de esfuerzos se asumio que:

- Los esfuerzos longitudinales, o, son funcién Unicamente de la distancia

lateral y..

- oy ¥ Ty SON cero. (ver figura 4.1). En este texto, tal andlisis es designado

unidimensional.

En 1968 Masubuchi y otros del Battelle Memorial Institute, desarrollaron,
basados en el analisis de Tall, un programa en Fortran para el analisis de

esfuerzos térmicos durante la soldadura.

Desde 1970 el andlisis con computador de los transientes de los esfuerzos

térmicos durante la soldadura ha llegado a ser mas comun.
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En el M.LT y algunos otros laboratorios alrededor del mundo, los
invéstigadores corrientemente han desarrollado programas de computadores
especificamente para esta clase de analisis. Por ejemplo, en las
Universidades de Brown, Osaka y Tokyo, al igual que en el M.1.T. han sido
desarrollados programas de elementos finitos en esfuerzos térmicos en

soldadura.

La Comision X (esfuerzos residuales, alivio de esfuerzos y fractura fragil) del
Instituto Internacional de Soldadura, establecid en 1972 un grupo de trabajo
en “Andlisis numéricos de esfuerzos, deformaciones y otros efectos
pfoducidos por la soldadura”. El grupo de trabajo ha preparado publicaciones
que cubren estudios que estan siendo realizados en varios laboratorios en el
mundo. Durante la Asamblea anual del Instituto Internacional de Sotdadura .
en 1978, fueron presentados algunos documentos sobre analisis de esfuerzos

térmicos durante la soldadura.
, 4\.3 /ANALIS!S UNIDIMENSIONAL
Los primeros programas desarrollados fueron los de una dimension.

4.3.1 El Programa Battelle. En un estudio para el G.C. Marshall Space

Flight Center, Masubuchi y otros, desarrollaron algunos programas para
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calcular los esfuerzos térmicos en un cordén depositado sobre una platina.

Este estudio utiliza la técnica que fue originalmente desarrollada por Tall.

Primero, la distribucién de temperatura alrededor del arco en movimiento fue
calculada. En el calculo de esfuerzos, se asumioé que el cambio en la
direccion A es mucho menor que en la direccion y, en la figura 4.1. De la
condiciébn de equilibrio, ecuacién (2.16) se asumié entonces que: (1) el
e§fu’e(rzo longitudinal, oy, es una funcién de y Unicamente, y (2) ox ¥ 1y SON
'cero.‘» El campo sé divide en un conjunto de franjas transversales de ancho,
ho, como se muestra en la figura 4.2. Los intervalos de tiempo,
representados por el ancho de las franjas, deben ser cortos para que la
{emperatura y los esfuerzos térmicos para cada incremento puedan ser
ira!tados como una constante. Dado que los mas grandes cambios de
tem‘p’eratﬁra ocurren cerca al arco, flejes delgados son utili’zados en estas
areas. Detalles del anélisis de Battelle son publicados en RSIC-820. El
bolétin 149 de “Welding Research Council” describe algunos de los

resultados del estudio de Battelle.
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FIGURA 4.2. Dividiendo el campo de esfuerzos para calcular los esfuerzos
térmicos y residuales

4.3.2 Programas de MIT unidimensionales. El programa Battellé fue
jﬁicialmente mejorado en el MIT en un estudio culminado en 1970. Aunque
ambos son analisis unidimensionales, el programa MIT es una version
mejorada del programa Battelle. Por ejemplo, mientras el material se asume
perfectamente plastico en el programa Battelle, en el del MIT es considerado
el endurecimiento por deformacién del material. En ambos programas la
resistencia a la cedencia, oy, cambié con la temperatura, pero el del MIT
también incluye el analisis de deformacién. Esto es importante cuando se
comparan 'conciusiones tedricas con resultados experimentales, ya que en los
analisis experimentales lo que se mide son las deformaciones, mas que los

esfuerzos.



El programa del M.I.T. esta escrito en Fortran IV, para ser usado en un
computador IBM 380/65. Detalles del anaiisis del programa dei M.ILT.,
incluyendo programas de computador, se encuentran en i reporte CR-61351

NASA.

Los programas mas recientes han sido sometidos a desarroilos adicionales y

pueden ahora manejar ciertos probiemas practicos tales como:

- Ubicacion de la soiadura. Ei problema puede manejar problemas
relacionados con soidaduras hechas en cuaiquier parte de ia piatina es decir,
en el centro, extremo, o en una linea a una distancia arbitraria de la linea

central.

- Andlisis de distorsidon. El programa es capaz de caicular la distorsion que

ocurre cuando ia soidadura no esta a io iargo de ia linea cenirai dei figje.

- Efecto de pasadas multiples. La linea de soldadura a menudo cambia de
ubicacion durante la soldadura de pasadas mditiples. El programa puede
analizar los esfuerzos térmicos iniciados durante la soldadura de pasadas
multiples, incluyendo ios efectos de los cambios de temperatura y

deformaciones producidas durante las pasadas precedentes.



Los resultados pueden ser impresos después de algunas pasadas o después

de cada pasada.

4.4 ANALISIS BIiDIMENSIONAL

En 1870 iwaki desarrollé un programa bidimensional de elementos finitos
para el andlisis de los esfuerzos térmicos durante el depédsito de un cordén
sobre una platina. Este primer resultado, continuado por Urushihara, fue
mego significativamente mejorado por Muraki, quien expandié el programa
bidimrensional» para que los esfuerzos térmicos durante la soldadura a tope
pudieran ser analizados, al igual que los presentes en un cordén sobre la
platina. Durante el primer pase de una soldadura a tope, las condiciones de
frontera cerca al arco cambian con el avance de éste. Toshioka incluyd para
el analisis los efectos de la transformacién metalurgica en el transiente de
esfuerzos térmicos durante la soldadura. Primero fue analizado el flujo de
calor. Luego fueron determinadas las propiedades del material utilizando un
diagrama de enfriamiento continuo (CCT). Los cambios dimensionales
debidos a la transformacion metallrgica fueron considerados en adicion a las

deformaciones térmicas.

Las siguientes paginas describen el analisis desarrollado por Muraki.
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441 Formulacion matematica. Ecuaciones constitutivas. La
dependencia de la temperatura de ambas las propiedades del matenal y el
criterio de cedencia, constituyen los elementos mas importantes eh el andlisis
de esfuerzos térmicos. Las ecuaciones generales constitutivas estan por lo
tanto presentados por el andlisis de esfuerzos térmicos: Generalmente

hablando, la rata de deformacién es:
E,). = E;&,“” + Eg.“’ ) 4.2)

donde los superindices e y p se refieren a las deformaciones elasticas y

plasticas respectivamente.

La rata de deformacién plastica se asume como:

7

-~

o,

gy _
LT =

(4.3)

donde A, fy oy son: la constante de proporcionalidad, la funcién de cedencia

y la componente de esfuerzo, respectivamente.

La funcién de cedencia se asume como:

Sl By K(E, ), 1)y=0 (4.4)



donde K es el parametic relacionado con el endurecimiento por deformacion

del matenal y T es la temperatura.

Luego derivando la ecuacion {4.4) y utilizando el resultado con (4.3}, se

obtiene la siguiente relacion.

TR S 1 (4.5)
lécﬁech éo, dT

donde,

oG = (4.6)

Si se adopta el criterio de cedencia de Von Mises, la dependencia de la

temperatura puede ser expresada como:

. I
c-de

\

i

J 7 T) (4.7)
donde, ¢ es el parametro relacionado con el endurecimiento por deformacion

del material y & definido como



{

\/J”’ o'y oy

donde c';es la desviacion del esfuerzo.

Utilizando las ecuaciones (4.7), (4,6) se obtiene:

Introduciendo la rata de deformacion equivalente,

~tpy _ 2 tp) gy
E --#A,}a,j Ey

y luego, utilizando las ecuaciones (4.3) y (4.7), se, tiene

F+ &

- -~ (p
6“0',-1« 6‘8;}-

De esta forma la ecuacién (4.9) se convierte en:

26

(4.8)

(4.9)

(4.10) °

(4.11)
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G=- T AT (4.12)
Ge '\ é’é:””
donde
H‘:C;;?; (4.13)

Finalimente utilizando las ecuaciones (5,7), (4.8) y (4.12) la rata de

deformacién plastica es:

. 3¢ 35t ki 307, .
£, = _L[ s 30k i 2T if-;\l (4.14)
H'\ 20 2 20 d
0
. 3o 300 )
£, =l[° V54228 fzrj (4.15)
H\ 20 20

Las ecuaciones (4.14) y (4.15) indican que si la dependencia de la de la
funcién de cedencia de la temperatura se expresa como en la ecuacion (4.7),
el efecto de la temperatura se indica por un término adicional en la relacién

entre ratas de esfuerzo y deformacion.

Para la parte plastica, se tiene:


http:J'+---(4.15
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. 1-2v. Gy 1-2v . T .
(e} < PRI ¥ 4
— L0, - —= (:o'fj«-é:‘ S, (4.16)

" ao,, +—
J E TG E 26

]
]
7

donde o y §; son el esfuerzo hidrostatico promedio y el simbolo Kronecker,
respectivamente. v, E, y G, son la relacién de Poisson, el Médulo de Yung y

el médulo cortante respectivamente. ¢ denota la deformacién térmica causada

por la distribucién de temperatura.

Sustituyendo las ecuaciones (4.14) y 4.16) en la ecuacidn (4.2), la rata total

de deformacion es:

I-2v . . OJQ' 36‘,}... . 1-2v . _ i : +JG-,*; a .
i i Y55t o=, i 7 L0V, 3
E 2G 20H E 2G

(4.17)
La relacién inversa de la ecuacion {4.19) es:

. E .. .. 3Ga'§c‘kiéki
o, =——5o,.j+2(13g~—-.——
w2 H

o (ﬁ ,;-i—])

G

V=15, 467 (4.18)
\J
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&
Y 1-2v

26 +Zps +Znly 1 G—BGG"’EL -t
Y E Y G H oH' & H
L +1 —+1
G 3G

[9%]

(4.19)

6% consta de los términos relacionados con la rata de deformacion térmica y
de la dependencia de la temperatura de las propiedades del material y del

criterio de cedencia.

Si un elemento en cuestion es plastico, el elemento toma uno de los

siguientes estados durante el préximo incremento

f=0 f'¢0 (Sin carga)
f=0 f'0 (neutro)
f=0

fr >0 (con carga)

donde:

;= s, +%7" (4.20)

Si la funcién de cedencia no se mueve y no cambia, la carga en el elemento

no ocurre. En otras palabras, es posible el estado sin carga neutral.


http:1--(4.20
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La dependencia de las propiedades del material y de! criteric de cedencia de
Y

la temperatura hace el anélisis anterior complejo.

Formulacion el Elementos Finitos. Para la aproximacion con elementos finitos
en el alargamiento de un plastico, el principio del trabajo virtual es muy util, ya
que se hace facil encontrar campos de desplazamiento asumidos en un
elemento el cual satisface la continuidad de los campos a lo largo de las

fronteras.

El principio del trabajo virtual, en general,

{I[.ovsz,av - [[[ ,Pouav - [ Fsuds=0 (@.21)

dondePi,Fi,ywi son los componentes de la fuerza en el cuerpo, la fuerza
superficial y el desplazamiento respectivo. Los campos de desplazamiento

en un elemento basico triangular son asumidos como:

U=a,+o,Xx+0x,,
' (4.22)
V=0, +o,X+as,
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Una vez asumidos los campos de desplazamiento, la derivacion de la matriz y
un vector de carga para un elemento se determina utilizando las ecuaciones

{(4.18), (4.19) y (4.22). La forma final de ecuacién (4.21) es:

Ay vV

> o(g) [&Kd} - gd{é}?{ﬁp} =3 6{g) {F )+ ié{q}’{a} =0

1=} 1=1 1=1

(4.23)
donhde
q= vector de desplazamiento
K|= matriz

{F‘ } = vector de carga debido a los fuerzas en el cuerpo
[F,,-] = vector de carga debido a las fuerzas superficiales

= vector de carga debido a la deformacion t€ mmicay al efecto de la dependencia

de la temperatura de las propiedades def matenal y de! criterio de cedencia
N = Namao total de elementos
N, = Numerototal de superficies relacionadas a los esfuerzos superficiales

La ecuacion (4.23) finalmente es:

[<He}-{e) (20

donde ~ se refiere a un cuerpo completo.



La ecuacidn (4.24) es valida para cada incremento de carga causada por las
fuerzas del cuerpo, las fuerzas superficiales y otras fuerzas relacionadas con
los esfuerzos térmicos y por el efecto de la dependencia de las propiedades

del matenial y del criterio de cedencia de la temperatura.

4.4.2 Flujo de calor, condiciones de frontera y propiedades del
material. Un problema de esfuerzos térmicos puede ser resuelto si el flujo de
calor en un ensamble soldado puede ser expresado utilizando una solucién
analitica. Por supuesto el método de los elementos finitos puede también ser
utilizado para analizar este flujo de calor. Un problema importante en el
anéglisis de los esfuerzos térmicos es cdémo colocar las condiciones de
esfuerzos en regiones cercanas al arco. En el andlisis de los esfuerzos

térmicos durante la soldadura de un cordédn sobre una platina se asumid que:

- La zona fundida esta en un estado de cero esfuerzos; los esfuerzos son
cero en las zonas donde las temperaturas exceden la temperatura de fusién

del material.

- El material solidificado readquiere las propiedades originales del material; el

f

metal soldado a temperaturas por debajo de la temperatura de fusién se

comporta igual que el material original a la temperatura correspondiente. En
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el analisis de los esfuerzos térmicos durante la soldadura a tope, se asumid

adicionalmente que:

- Excepto en regiones donde fueron realizadas soldadura por puntos, la
porcion no soldada de la union estd en la condicion “libre de esfuerzos”.
Consecuentemente, con el avance del arco, el estado de esfuerzos en
regiones cercanas al arco cambia de la condicién ‘libre de esfuerzos” al

estado fundido, y luego regresa al estado sélido.

Aungue los datos existentes de las propiedades del material a elevadas
temperatura, especialmente a temperaturas cercanas al punto de fusién, son
inadecuados, no han sido aun realizados intentos para refinar estos

resultados experimentales.

4.4.3 Analisis de esfuerzos y deformaciones planas. Existen
basicamente dos tipos de analisis bidimensionales de esfuerzos térmicos
durante la soldadura. Ellos son los analisis de esfuerzos y deformaciones

planas.

Un caso tipico de la condicion de esfuerzos bidimensionales planos es el
campo de esfuerzos que aparece durante la soldadura de una platina, como

se muestra en la figura 4.3. Uno de los programas anteriores puede analizar
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la oscilacibn momentanea de esfuerzos en algun lugar de la platina,

incluyendo las regiones cercanas a !cs extremos.

Sin embargo se asume que los esfuerzos son uniformes en la direccién del
espesor. En otras palabras, o,, oy Y 14 son funciones de X, y 0, = 1y = 1= 0.

Este es el mas basico de los programas.

La | figura 4.4 muestra una condicidén tipica de deformacién plana
bidimensional. El campo de esfuerzos en Qna seccion transversal de la
porcion central de un ensamble soldado. La linea de soldadura esta en la
direccién z. Los esfuerzos en la seccién transversal z en &l tiempo t se

asumen iguales a los esfuerzos en la seccidn transversal z + Az en el tiempo

t, +At, siempre que:
As + VAL (4.25)

Donde V = velocidad de avance



FIGURA 4.4. Campo tipico de deformaciones en un plano 2D. Distorsion
angular en una viga construida

4.5 ANALISIS DE ESFUERZOS EN CASOS TRIDIMENSIONALES

Se han realizado esfuerzos para extender los analisis a tres dimensiones,
haciendo posible tratar casos tales como casquetes cilindricos y grandes

ensambles soldados.
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4.5.1 - Cascos cilindricos. Muraki analizd los esfuerzos térmicos causados
por un arco viajando a lo largo de una franja de un casco cilindrico delgado,

como se muestra en la figura 4.5.

Borde libre

Soldadura Circular

Borde £ijado

Borde libre Borde fi jado

FIGURA 4.5. Patron de red y dimensiones principales

4.5.2 Platinas gruesas. Esfuerzos han sido realizados y se continuan
. realizando - para desarrollar programas de computador para analizar los

esfuerzos térmicos durante la soldadura de platinas gruesas. Un problema
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importante aqui es el costo. No solo es muy costoso desarrollar un programa
tridimensional con sentido real para analizar los esfuerzos térmicos durante la

soldadura sino que también es costoso correrio.

Los programas de esfuerzos térmicos en una dimension cuestan solo unos
pocos dolares por calculo (costos del computador solamente, no se inciijye
costo de operacién). Los costos para correr un programa tridimensional, bajo
las . condiciones presente, podrian ser de miles de dblares.
Consecuentemente, esfuerzos mayores han sido dirigicjos a determinar cémo
los programas bidimensionales pueden ser utilizados para estudiar los
esfuerzos térmicos durante la soldadura de platinas grandes. Cuando uno
examina la distribucién de esfuerzos en dps secciones transversales de un
ensamble soldado largo z y z + Az, la distribucién de esfuerzos demuestra ser

similar, o

-~ ) -~

fo o ’o | Co

— =y =
Py & &

-

En otras palabras, los cambios de esfuerzo en la direccidén X son mucho mas
pequerios que los esfuerzos en la direccion Y, y en la direccién z. Bajo tales
condiciones, la mas importante componente del esfuerzo oa, se expresa

como una funcién de X y de Y. Esto es muy similar al analisis en una
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los efectos de la transformacion metaldrgica concuerdan estrechamente con

los resultados experimentales.

- El programa bidimensional, de elementos finitos es, por supuesto, més
versatil que el programa unidimensional. En un experimento de soldaduras a
tope de aluminio una estrecha concordancia fue o!.:)tenida entre los resultados
analiticos y experimentales de la deformacion longitudinal y transversal asi

como los cambios en la abertura de la raiz.

- Concordancia_ insgﬂciente fue the‘nida entre Alquatos experjmgntales en
q§f9rmacién térmica durante el calentamiento con llama a lo largo de una
linea recta y los resultados del analisis unidimensional. Esto se debe
probablemente a que la llsma afecta una gran area, y el andlisis asume una
fuente de ca!(dr concentrada. Las deformaciones térmicas experimentalmente'
determinadas fuerqn /casi tan gran;ies como'ias deformaciones longitudinales.
’Consecuentemer}te, un pi'ogramaqbidimensigngl\ e.sbnepesario cganqo se
analizan los gsfuerzos térmicos dgrante el calentamiento con llama; lo cual

aun no ha sido realizado.
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47 EXPERIMENTOS DE ESFUERZOS TERMICOS EN ENSAMBLES
SOL@QDOS_ DE ACERQS DE ALTA RESISTENCIA

Han sido realizados expenmentos para medir ios cambios de temperatura y
deformacion durante la soldadura. Los experimentos, apoyados por la U.S.
Navy, fueron realizados por K.M. Klein para su trabajo de tesis en el M.L.T.
Los experimentos fueron disefados para aproximarse a ensambles

estructurales de barcos en aceros de alta resistencia.

47.1 Probetas y procedimientos experimentales. Cordones sobre
platinas y soldaduras a tope fueron preparadas en las siguientes léminas de

acero.

- Aceros de bajo carbono, de 6.4 mm(1/4 plg) de espesor.

- Acero HY-80, de 6,4 y 19 mm (1/4 y 3/4 pig) de espesor.

- Acero HY-130, de19 mm (3/4 plg) de espesor.

- Acero experimental con127 Kg/mm? 6 1241 MN/m? (180000 psi) de limite de

cedencia, 23 mm (1 plg) de espesor. "

Las ‘probetas fueron de 460 mm de ancho por 760 mm de largo (18 x 30
pulgadas). Las primeras dos probetas (en acero de bajo carbono y acerc HY-
80) fueron de cordén sobre la platina y fueron ejecutados en un pase. Las

otras tres probetas fueron soldadas a tope en pases muiltiples, en el caso de
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una union en un acero experimental de alta resistencia con (126,6 Kg/mm2 o}

1241 M_Nlmz) de limite de cedencia, fueron utilizados 20 pases.

‘Todas las probetas fueron soldadas utilizando un proceso semiautomatico,

' GMAW con Argon como gas de proteccion.

Los Cambios de ttemper,atura‘«d’uranté las éoidadura \f.uérén medidoé"con"
terfhécupiés‘de Crdmei alumel adheridos a la superficie de la platina. | Los
cambxos de deformacién fueron medidos con galgas péga'das en ‘Ia‘ superﬁcie
de la probeta. Galgas del tipo roseta fueron utilizadas para determinar las -
tres cgmponentes d‘g_ de}forma(cién. La tabla 4.5 muestra la geometria del
ensayo y la ubicacién de los sensores. En la probeta de acero dulce, por

ejemplo, las medidas fueron hechas en tres puntos asi:

- A 25 mm de la linea de soldadura en la superficie superior.
- A 25 mm de la linea de soldadura en la superficie inferior.

- A 64 mm de la linea de soldadura en la superficie superior.

En las otras cuatro probetas, las medidas fueron hechas en la superficie

superior Unicamente.



' LAMINADE | < ACERO THY-50 HY-80 T HY-130 180-KS!
PRUEBA DULCE 7
Largo {plg) 30 30 30 30 15
Ancho {plg) 18 18 18 18 16
Anguio no no 60° 45° &0°
Separacion no no 3116 3118 318
de raiz
Ldminade e plg. HY- | tdplg HY- | /4 plg. HY-
apoyo ne ne 80 0 80
Localizacién Linea Linea Eje scidado | Ejesoldsdc ; Eje scidado
soldada soldada
. s s - " - E hrren TOTIETY
yorentacian | LA T BT eI L (] T
Y AT il 11 T
1
delsensor | ?é’c_.L... gt PN FaAr— 348

TABLA 4.1. Geometria de la prueba y localizacién de sensores

~ Programas de computador fueron desarrollados para procesar una gran

cantidad de datos que fueron generados. para cada conjunto de mediciones

de temperatura (T)'y deformacion (AR), se calculd la deformacién mecanica

(AR + ARy). Un programa fue desarrollado para realizar las correcciones en

la deformacidén. Utilizando otro programa, las tres lecturas de deformacion

fueron -combinadas en la lectura de la deformacién principal utilizando el

modelo del circulo de Mohr.-

4,7.2 Resultados experimentales.

La figura 4.8 muestra la seccion

transversal de una soldadura y la ubicacion de las galgas para el ensayo 1
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(acero §uave}. La figura 4.9 muestra los cambios de temperatura y de

deformacién medidos.

PRUEBA 1. 1/4" Acero dulice

Locatizacion de galgas

N

Escalas utilizadas en las graficas

1. Honzomat

hnmv\n-eag‘g\rlne

Lror Halle

2. Vertical

Temperatura =("F/1 000)+1 .
f\a‘ar“\anyu\ maaﬁiw {fr\.{n‘nimﬂ f\'e\"‘{ ﬂﬂg\ -t

Sepr Rt S it

macrodeformac:onn {)DO

FIGURA 4.8. Seccxon de la soldadura y locahzacnon de galgas para la prueba
1,en acero duice - ” k

| Las graﬁcés estan cbnstruidés en escala semilogaritmica. El eje horizonfél es
el tiempo en escala logaritmica, expresado en segundos. El tiempo cero es
un punto arbltrano que ocurre una vez que se mrmadc el arco. El punto en el
cual el arco esta lo mas cerca ala ublcaczon de la galga es marcado “Arco

E tlempo hmtte en la escaa (10000 seg) no sngmﬁca que tenga que ser
tomado literalmente, pero representa un tiempo en exceso de algunas horas

durante el cual la platina alcanza las condiciones ambiente {residuales).
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- Aceros inoxidables
- Aleaciones de aluminio

- Aleaciones de titanio

Los resultados obtenidos en estos materiales proporcionan informacion
acerca de como se comportan los diferentes materiales durante la soldadura.
En el caso del acero templado y revenido, el papel de la transformacién de
fase en los esfuerzos térmicos durante la sqtdadura es una consideracién’
especialmente importante. Las siguientes paginas presentan los resultados

obtenidos en probetas de aluminio soldadas utilizando el proceso GMAW.

4.8.1 ‘Probetas y procedimiento experimental. La figura 4.14 muestra la
geometria de las probetas y la ubicacién de las termocuplas y de las galgas.
Las dimehsi;jnés de;la probeta son 152 mm (6 plg) de ancho, 1220 mm (48‘
plg) de largo, y 12,5 mm 112 p:g)‘ de espesor. Se utilizd como material una
aleacién de aluminio 5052-H32. Seis galgas de 6.4 mm (1/4 plg) de longitud
fueron colocadas a las sfgpientes distancias:, 38,‘76‘ 114y 145 mm (1,5, 3,0,
4,5 y 57 plg) del extremo de la platiﬁa_ que esfzaba' siendo soldada. Se
consideré una sola direccion en las galgas, debido a que se tenia como
interés principal medir las defomaciones !angitudi}nales. , AQemés se
colocéroh cuatro termocuplés (crorﬁel!atumel) de distancié él ‘extrelmb derla

platina 12,5, 38, 76 y 145 mm (0,5, 1,5, 3.0 y 5,7 plg) de distancia al extremo








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































