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RESUMEN

Se denomina esfuerzos residuales internos, al estado de esfuerzos existentes en el
volumen de un material en ausencia de cargas externas, incluyendo la gravedad u otra fuente de
esfuerzos, tal como un gradiente termico'. En el caso especifico del proceso de soldadura, los
esfuerzos residuales son consecuencia de interaccioén con el tiempo, temperatura, deformacion y
microestructura®. La influencia de los diferentes parametros que contribuyen respecto a la
cantidad y distribucion de los esfuerzos residuales son: expansion impedida y contraccion
resultante de una distribucion de temperatura no homogénea, b) efectos de enfriamiento rapido
(temple) y, ¢) transformaciones de fase™. El método de “Hole Drilling” es una técnica de
medicién de esfuerzos residuales relativamente simple y economica’. En el presente trabajo de
investigacion se estudia el efecto de la intercapa de acero inoxidable AISI 312, sobre la
generacion de esfuerzos residuales en la soldadura de reparacion del acero AISI H-13 mediante el
proceso SMAW.

Las pruebas de soldadura, se llevaron acabo en probetas de 24.5 mm de espesor con
geometria Y-Groove®. Empleando diferentes espesores de intercapa de enmantequillado (0, 0.3,
1.4, 2.5 mm) de acero inoxidable AISI 312 entre el metal base y soldadura de relleno. En la
aplicacion de cordones de restriccion se utilizo electrodo E 8018 B2, soldadura de relleno AISI
H-13 y recubrimiento superficial de aleacion base Co-Cr (Stellite) a una temperatura de
precalentamiento de 325 °C. Las mediciones para determinar el tipo y magnitud de los esfuerzos
residuales se llevaron acabo mediante la técnica de “Hole Drilling” empleando galgas
extensométricas tipo CEA-06-062UM-120 y CEA-06-062UL-120 de acuerdo a la norma ASTM
E 837. El célculo de esfuerzos residuales uniformes se llevo a cabo a partir de las deformaciones
relajadas medidas mediante el programa de calculo de esfuerzos residuales H-DRILL® para
condicion biaxial. Los resultados de microdeformaciones negativas representan contracciones en
la zona de galga y su efecto sobre el didmetro del orificio es de agrandamiento, a su vez las
deformaciones positivas representan expansiones en la zona de galga, y por lo tanto el efecto
sobre el diametro del orificio es de reduccion.

Por otro lado, con el incremento del espesor de intercapa de intercapa de acero inoxidable
AISI 312 aumenta ligeramente el nivel de esfuerzos residuales en la zona afectada térmicamente
(ZAT) desde 315 hasta 399.2 MPa, en los casos del lado A sin intercapa y con 2.5 mm de espesor
de intercapa de enmantequillado, respectivamente. Sin embargo, el nivel de agrietamiento en
caliente en la union soldada disminuye considerablemente para el caso de 2.5 mm de espesor de
intercapa de enmantequillado. Asimismo, en todos los casos se presenta una tendencia a valores
de esfuerzos residuales minimos a medida que se aleja del cordon de soldadura de 20.18-53 MPa.
Se observa también una alineacion paralela de orientacion del esfuerzo normal con el eje de
soldadura, en el caso de las mediciones mas cercanas al cordon, mientras que los esfuerzos
cortantes maximos se encuentran a 45° respecto a los esfuerzos normales.
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A su vez las uniones con intercapa de acero inoxidable seccion X-X' presentan
incremento de Cr y Ni desde el centro hasta la interfase con el metal base, para la seccion Y-Y’
presentan incremento de contenido de Co y Ni hacia la superficie asociado principalmente a la
soldadura recubrimiento superficial. En este estudio, los esfuerzos residuales detectados son
originados en mayor proporcion debido a las transformaciones de fase no homogéneas, gradientes
quimicos y térmicos generados durante el proceso de soldadura, y se corrobora con la gran
variedad de microestructuras presentes en cada una de las placas, asi como la relacion de
esfuerzos residuales con los distintos valores de dureza. En general, se determino que el espesor
de intercapa de enmantequillado tiene un efecto mas significativo en la prevencion de fisuracion
en caliente en la pileta de soldadura que en la disminucion de esfuerzos residuales en la zona
afectada térmicamente.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la intercapa de enmantequillado sobre la magnitud y orientacion de
esfuerzos residuales generados durante la soldadura de reparacion del acero AISI H-13 para
trabajado en caliente.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Aplicar el procedimiento de manufactura de probetas segun norma JIS Z-3158.

2. Determinar la magnitud y orientacion de esfuerzos residuales generados durante la
soldadura de reparacion en la zona afectada térmicamente en probetas con geometria Y-
Groove.

3. Determinar el efecto del espesor de la intercapa de enmantequillado sobre el
agrietamiento en caliente en la pileta de soldadura y generacion de esfuerzos residuales en
la ZAT.

4. Relacionar los esfuerzos residuales generados durante la soldadura de reparacion con la
microestructuras y valores de dureza resultantes.

JUSTIFICACION

La mayoria de los procesos de manufactura generan esfuerzos residuales internos, en
particular la reparacion por soldadura de herramientas sometidas a trabajo a alta temperatura, al
tener un conocimiento y comprension metalurgico de los esfuerzos residuales generados,
sabremos el comportamiento de la vida a la fatiga, propagacion de grietas de moldes para
trabajado en caliente acero H-13, asi como reducir costos ya que este tipo de procedimiento es
demasiado costoso y complicado. Debido a esto se requiere un conocimiento amplio y bien
fundamentado de los esfuerzos residuales generados, asi como su orientacion respecto a la union
soldada, ya que los esfuerzos residuales no se encuentran uniformemente distribuidos en todo el
material.

Por tal motivo es necesario caracterizar los esfuerzos residuales en diferentes condiciones
de soldadura, mencionadas en el presente trabajo, para asi proponer mejoras en el procedimiento
de soldadura y poder disminuir costos y aumentar el desempeiio de piezas recuperadas,
propagacion de grietas durante servicio. Ya que los esfuerzos residuales, reducen el rendimiento
operacional de los moldes.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Aspectos Generales de los Esfuerzos Residuales

1.1.1 Tipos de Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales se pueden definir como aquellos que permanecen en el material o

cuerpo después de manufacturado y procesado, en ausencia de una fuerza externa o gradiente
r . 8
térmico".

Generalmente, se distinguen tres grandes clases de esfuerzos residuales de acuerdo a la
distancia o rango sobre el cual pueden ser observados.

El primer tipo de esfuerzo residual, llamado macroscopico, es de naturaleza de largo
alcance, se extiende por lo menos varios granos del material. El segundo tipo de esfuerzo
residual, comunmente llamado microesfuerzo estructural, abarca la distancia de un grano o parte
de este. Puede ocurrir entre fases diferentes y tener propiedades fisicas diferentes, o entre
particulas embebidas, como las inclusiones en la matriz. La tercera clase de esfuerzos residuales
cae en el rango de varias distancias interatdmicas dentro de un grano, y se equilibra dentro de una
pequeiia parte del grano’.

En resumen, los esfuerzos residuales se pueden clasificar como:

TIPO I Se refiere a los macro esfuerzos residuales que se presentan en el cuerpo
de un componente en una escala mayor del tamafo de grano del material.

TIPO II Son aquellos llamados micro esfuerzos residuales que varian en una escala
de granos individuales. Es de esperarse que dichos esfuerzos existan en
materiales de fase unica debido al comportamiento anisotropico de cada
grano. Estos esfuerzos también pueden presentarse en materiales multifase
debido a las diferentes propiedades de las diferentes fases.

TIPO III Son los micro esfuerzos residuales que existen dentro de un grano,
esencialmente como resultado de la presencia de dislocaciones y otros
defectos cristalinos. Generalmente, se agrupan los micro esfuerzos tipo Il y
III 9,10,1 1‘

En la practica los macro esfuerzos residuales son los de mayor interés, para la ingenieria

ya que pueden afectar de manera sustancial el comportamiento del material en servicio. Los otros
. . . , . . . 2
tipos de esfuerzos residuales son de mayor interés para la ciencia de los materiales”.
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Con los andlisis y técnicas computacionales modernas es muy comun estimar los
esfuerzos residuales a los que estard sometido un componente en servicio. Esto es por si solo
suficiente para una prediccion confiable en el comportamiento del componente.

Ademas, en muchos casos donde ocurren fallas inesperadas, estas han sido debidas a la
presencia de esfuerzos residuales que se combinaron con los esfuerzos de servicio para reducir la
vida del componente’.

Conforme el disefio de componentes de ingenieria se vuelve menos conservativo (uso de
factores de seguridad mas bajos), hay un creciente interés en saber de que manera los esfuerzos
residuales afectan las propiedades mecanicas. Esto es por que las fallas estructurales pueden ser
causadas por el efecto combinado de los esfuerzos residuales y los aplicados'%.

Por otro lado, en algunas ocasiones se introducen esfuerzos de compresion a los
componentes de manera deliberada, como el granallado, esto es para mejorar la resistencia a la
fatiga del componente. Actualmente, se estan realizando considerables trabajos en el desarrollo
del marco tedrico dentro del cual se estan incorporando los esfuerzos residuales al disefio
aeroespacial, nuclear y otras industrias de ingenieria critica’.

1.1.2 Origen de los Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos residuales se crean durante la mayoria de los procesos de manufactura que
incluyen deformaciones del material, tratamiento térmico, maquinado u operaciones que realizan
cambios de forma o que cambian las propiedades del material. Los esfuerzos residuales surgen
por varias fuentes y pueden presentarse en el material sin procesar, introducidos durante su
manufactura o debido a cargas en servicio '*'**!,

Los esfuerzos residuales son consecuencia de interacciones en el tiempo, temperatura,
deformacion y microestructura. Las caracteristicas del material o relacionadas a este que influyen
en el desarrollo de esfuerzos residuales incluyen la conductividad térmica, capacidad calorifica,
coeficiente de expansion térmica, moddulo elastico, moddulo de Poisson, plasticidad,
termodinamica, cinética de las transformaciones, y mecanismos de transformacion”.

El origen de los esfuerzos residuales en un componente se pueden clasificar como®:

» Mecanico
> Térmico
» Quimico

Comunmente, los esfuerzos residuales generados mecanicamente son resultados de
procesos de manufactura que producen deformaciones plasticas no uniformes. Naturalmente,
estos se presentan durante el proceso de transformacion, o pueden ser introducidos
deliberadamente para producir un estado de esfuerzos en particular en un
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componente'’. Ejemplos de operaciones que producen esfuerzos de tension indeseables
en la superficie o gradientes de esfuerzos residuales son el proceso de trefilado o estirado de
alambre, soldado y maquinado.

. . , . . . . 2
A nivel microscopico, los esfuerzos residuales son inducidos por’:

e Flujos plasticos no homogéneos, bajo la acciéon del tratamiento externo (granallado,
martillado, tratamiento de impacto por laser).

e Deformacion plastica no homogénea durante el calentamiento o enfriamiento no uniforme
(el temple ordinario).

e Deformacion estructural debido a tratamiento térmico del metal.

e Heterogeneidad de orden quimico o cristalografico (nitrurado o endurecimiento
superficial).

e Tratamientos superficiales (niquelado y cromado).

e Diferencias en coeficientes de expansion e incompatibilidad mecénica de los diversos
componentes de los compositos (compuestos con una matriz metdlica y organica,
recubrimientos ceramicos).

Los esfuerzos residuales generados quimicamente se pueden presentar debido a los
cambios de volumen asociados con reacciones quimicas, precipitaciones o transformaciones de
fase. Tratamientos quimicos en la superficie y capas pueden llegar a generar gradientes de
esfuerzos residuales substanciales en las capas superficiales del componente. La nitruracion
produce esfuerzos compresivos en las regiones de difusion por la expansion de la red y
precipitacion de nitruros, y la carburacién causa un efecto muy similar'®.

1.1.3 Efecto de los Esfuerzos Residuales

El comportamiento de materiales sujetos a cargas estaticas se puede mejorar notablemente
mediante el uso inteligente de los esfuerzos residuales. Es bien sabido que los esfuerzos
residuales compresivos tienen un efecto benéfico en la vida del material sujeto a fatiga,
propagacion de grieta y corrosion bajo tension, donde los esfuerzos residuales de tension reducen
la capacidad de trabajo de los materiales’.

De hecho, en la region elastica, los esfuerzos residuales pueden ser sumados como cargas
estaticas. Asi lo establece el principio de superposicion. Tomando una muestra sujeta a esfuerzos
residuales, caracterizados mediante un vector o, en un punto de un plano de esfuerzos definidos y
le superponemos, en este mismo punto en el mismo plano, un esfuerzo aplicado ca, el esfuerzo
real aplicado o, a la muestra esta caracterizado por el siguiente vector’:

Cn=0CAtTOr (1]
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La figura 1.1 muestra un ejemplo de superposicion de esfuerzos residuales y aplicados
durante una prueba de fatiga a la flexion’.

M\ UR+OS l"

xY

Figura 1.1. Superposicion de esfuerzo residual y aplicado.

Si como resultado de un tratamiento térmico superficial (granallado) se crea un esfuerzo
residual de compresion, con un esfuerzo aplicado 64 de signo opuesto, el esfuerzo real ¢, en el
material es menor que o4 Se puede deducir que el esfuerzo residual actia como un esfuerzo
promedio y puede afectar el comportamiento mecdnico de los materiales tales como fractura
dctil, fatiga y corrosion bajo tension’.

En el caso de la fatiga, los esfuerzos residuales afectan el valor de ruptura para el material,
pues afectan el esfuerzo promedio a que serd sometido el material durante el periodo que dure en
operacion sin que aparezca la ruptura. Si el signo del esfuerzo residual es opuesto al de la carga
aplicada, la amplitud del esfuerzo dindmico se incrementa, pero en caso de ser contrario, la
amplitud del esfuerzo dinamico disminuye’. En otras palabras, la carga que soporta es menor y se
corre el riesgo de presentarse una carga mayor y asi producir una fractura durante el ciclo de
fatiga mas facilmente.

Se puede cuantificar el efecto en la vida de un componente respecto a los esfuerzos
residuales usando los diagramas de Haigh y Goodman’. En la figura 1.2 se puede observar que si
el signo del esfuerzo residual es contrario al esfuerzo aplicado, la amplitud del esfuerzo dindmico
admisible o, se incrementa. Con valores mayores de esfuerzos residuales de tension se puede
incluso ocasionar fracturas estaticas durante la fatiga®.
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Figura 1.2. Esfuerzos residuales usando el diagrama de Haigh (c,= amplitud alternativa del
esfuerzo dinamico aplicado, o, = esfuerzo residual).

El estado de esfuerzos residuales juega un papel muy importante en la corrosion bajo
tension. Los esfuerzos residuales de compresion inducidos por el granallado pueden incrementar
considerablemente el comportamiento del componente a la accion de corrosion bajo tension. El
ensayo realizado por W.H. Friske'’ muestra que el granallado puede incrementar la vida de un
componente hasta 1000 veces en comparacion con una muestra sin tratar para el caso de acero
inoxidable grado 304.

El comportamiento de un material bajo cargas térmicas, mecanicas u otros tipos de
procesos, dependera del estado de esfuerzos residuales inducidos durante los procesos de
manufactura. En otros casos, esfuerzos residuales de compresion necesitan ser inducidos en la
superficie de la muestra para poder incrementar su comportamiento mecénico. Por lo tanto, es
importante poder medir los esfuerzos residuales, asi como conocer el nivel de esfuerzos para
cargas determinadas. Solo con un conocimiento vasto del nivel de estado de esfuerzos residuales
nos permitird el conocer el campo de analisis de esfuerzos para el disefio de componentes
mecéanicos’.

1.1.4 Métodos de Medicion de Esfuerzos Residuales

Durante las ultimas décadas, muchas técnicas cuantitativas y cualitativas se han
desarrollado. En lo general, se debe hacer una distincion entre las técnicas destructivas y no
ol
destructivas'’.

La primera serie de métodos estan basados en la destruccion del estado de equilibrio de
los esfuerzos residuales de un componente mecanico. De esta manera, los esfuerzos residuales
pueden ser medidos mediante su relajacion. La segunda serie de métodos estan basados en las
relaciones entre los parametros fisicos o cristalograficos y los esfuerzos residuales’.
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1.1.4.1 Método de “Hole Drilling” y “Ring Core”

Son dos de los métodos mas comunes para la medicion de esfuerzos residuales. Ambos
métodos involucran la remocion localizada de material bajo esfuerzo y la medicion de las
deformaciones relajadas en el material adyacente. Por lo general, se usan galgas de deformacion
para medir las deformaciones relajadas’.

El método de “Hole Drilling” requiere la realizacién de un pequeio orificio, generalmente
de 1 a 4 mm de diametro, a una profundidad aproximadamente igual al diametro del orificio.
Como se muestra en la figura 1.3, se mide las deformaciones relajadas en la superficie del
material alrededor del orificio perforado. El método de “Ring Core” es similar, excepto que un
anillo, generalmente de unos 15 a 150 mm de diametro interno, es perforado en lugar de un
orificio. Después se hace la medicion de las deformaciones relajadas en la superficie del material
remanente dentro del anillo, como se muestra en la figura 1.3.

strain gaupe strain gauge
rosatte rosette

hole ring core

Figura 1.3. a) Método de “Hole Drilling y b) Método de “Ring Core”.

Las profundidades tipicas del anillo caen dentro del rango del 25 a 150% de su didmetro
interno. En ambos métodos los esfuerzos residuales existentes antes de la perforacion del orificio
o anillos pueden ser calculados a partir de la medicion de las deformaciones relajadas’.
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Los métodos de “Hole Drilling” y “Ring Core” generalmente se describen como “semi-
destructivos”. La cantidad de material removido esta limitado y en muchas ocasiones se puede
tolerar o reparar adecuadamente. Ambos métodos, en la practica son rapidos y muy eficientes’.

El método de “Ring Core” es completamente insensitivo en comparacion con el método
de “Hole Drilling” ya que involucra casi una completa relajacion de las deformaciones
superficiales. También es insensitivo a cualquier pequeiio error en el didmetro del anillo o
excentricidad del orificio anular con respecto de la galga de deformacion. Sin embargo, el tamafio
del anillo anular es relativamente grande, causando mucho maés dafio que el método de “Hole
Drilling”. Ademas, los resultados son mucho menos localizados por que el didmetro del anillo
define la region de la medicion de los esfuerzos residuales. Otro problema del método de “Ring
Core” es la necesidad de conectar y desconectar los alambres de la galga de deformacion para
poder efectuar el procedimiento de barrenado’.

1.1.4.2 Método de Remocion por Capas

El fundamento de este método es simple, una parte plana que tiene esfuerzos residuales es
deformada de forma tal que se mantiene un equilibrio interno de fuerzas y momentos. En un
espécimen de prueba paralelepipedo delgado, esta deformacion es representada por la deflexion
curvatura (f). La deflexion natural depende del tipo y magnitud de los esfuerzos residuales
involucrados, esa distribucion de esfuerzos residuales por todas partes del espesor del material

puede ser caracterizada mediante una funcion c., donde  es el espesor de la capa que esta siendo
considerada con respecto del 4rea de la superficie del espécimen. (Figura 1.4)’.

> : .

Figura 1.4. Redistribucion de los esfuerzos residuales durante la eliminacion de capas, donde Oe
es espesor de la capa removida, of es la variacion en la deflexion, c. (e) es el
esfuerzo de la superficie que existia, H es el espesor inicial de la probeta.

P
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Si las capas del material en las cuales se encuentran los esfuerzos residuales son
removidas gradualmente mediante maquinados quimicos, automaticamente se realiza un
rebalanceo de los momentos y esfuerzos internos para mantener el equilibrio de la parte. Para que
ocurra este nuevo balanceo, la seccion tiene que cambiar de forma, por lo que la placa se curva.
La variacion en la deflexion (df) producida por la remocion de capas (de) del espesor (Ver figura
1.5) se puede relacionar con el esfuerzo o (€) de la superficie que existia en la capa que ha sido
removida mediante la ecuacién 1.2, llamada ecuacién de Stoney”:

4 e _df
(Te(e) :—gEF*g

Donde I representa la longitud sobre la cual la deflexion es medida y E es el moédulo de
Young del material.

t
t{H)
*
*
*
ff(e)
| *
| *
| *
| * i =
0 H-e Removed layer

Figura 1.5. Deflexion de la curvatura como una funcion del espesor de la capa eliminada.

La curvatura puede ser medida usando métodos de contacto como perfilometria y galgas
de deformacion, o sin contacto como video, analizador laser, mallado o topologia de difraccion
de doble cristal.

Esté método de medicion puede ser usado para numerosos tipos de esfuerzos residuales;
es particularmente simple usarlo para el caso de tratamientos superficiales en los cuales solo una
pequeiia capa del material ha sido modificada’.
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1.1.4.3 Método de Seccionamiento

Se considera que Heyn y Bauer fueron los primeros en medir esfuerzos residuales
longitudinales en barras y varillas en 1911'®. Ellos relacionaban el esfuerzo residual con el
cambio de longitud de la barra causado por la reduccion sucesiva del didmetro exterior de la
barra.

Para una viga recta con esfuerzos residuales que cambian con la profundidad y su
uniformidad a lo largo de la viga, métodos de medicion fueron propuestos por Stablein en 1931%.
En 1951, Treuting y Read midieron los esfuerzos residuales biaxiales de una placa, los cuales
cambiaban solo con la profundidad’’. En 1933, para esfuerzos residuales biaxiales
uniformemente distribuidos en una placa de espesor delgado, Siebel y Pfender” introdujeron una
nueva idea para observar por separado los cambios en las deformaciones en dos direcciones
principales provocadas por el corte de dos franjas angostas de la placa. Combinando estas
deformaciones relajadas los esfuerzos residuales originales eran determinados.

En 1945, Rosenthal y Norton® desarrollaron un método para medir esfuerzos residuales
distribuidos por todas partes del espesor de una soldadura. El método consiste en medir
deformaciones liberadas en la remocion de bloques de la soldadura y en los bloques a los que se
les reduce el espesor. La reconstruccion de loa esfuerzos es mediante un promedio obtenido por
simple teoria de deflexion. Este método supone que los esfuerzos residuales son uniformes a lo
largo de la soldadura y la forma de la soldadura es regular. La exactitud de este método depende
de la exactitud en las mediciones de las deformaciones relajadas y del método de reconstruccion
de esfuerzos liberados.

Estos métodos estan restringidos en sus aplicaciones a casos donde las suposiciones
basicas son efectivas. Técnicas como elemento finito han sido empleadas para contrarrestar los
problemas antes mencionados. Primero, la limitacién con respecto de la geometria en la medicion
de los objetos es eliminada. Segundo, las relaciones entre los cambios por deformaciones y los
esfuerzos liberados pueden desarrollarse por separado. Paralelamente, cualquier método de
medicion puede ser modelado y su validacion examinada con la ayuda de elemento finito®*. En
1974, Stoker y Moir® mostraron el potencial del método de elemento finito para estimar
esfuerzos residuales en tuberias de espesor grueso.

Después de 1983, Rybicki y Shadley’®*’** presentaron un esquema computacional
mejorado de respaldo para los métodos de mediciéon de uniones soldadas. Ritchie y Leggat®
propusieron un método para medir esfuerzos residuales en soldaduras con geometrias irregulares
y con altos gradientes de esfuerzos residuales a través del espesor.

Todos estos métodos estan basados en el método de relajacion. En estos métodos, la
aplicacion de elemento finito aproxima a una mejor respuesta eldstica de la relacion entre los
cambios de deformacion y los esfuerzos relajados debido al seccionamiento. Sin embargo, si las
observaciones de las deformaciones contienen errores de observacion, los errores pueden
aumentar en el proceso de reconstruccion de los esfuerzos relajados usando la relacion de la
respuesta elastica.
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En contraste con esto, una aproximacion completamente diferente fue propuesta por Ueda
y Fukuda® mediante la introduccion de un promedio para medir la fuente de los esfuerzos
residuales, llamado “deformacion inherente” la cual predice los esfuerzos residuales imponiendo
esta deformacion inherente sobre el objeto libre de esfuerzos (1975), desarrollaron muchos
métodos de medicion para espesores de juntas soldadas, tuberias y cilindros *.

En la medicion de esfuerzos residuales en dos y tres dimensiones, hay dos tipos de
aproximaciones. Poniendo atencion a los esfuerzos residuales tridimensionales, una aproximacion
es el asi llamado método de seccionamiento, mediante el cual la probeta es seccionada y los
esfuerzos liberados. Con la finalidad de poder medir los esfuerzos residuales tridimensionales, la
distribucion de los esfuerzos que estaban actuando sobre la nueva superficie expuesta antes de
seccionar el objeto, se calcula a partir de las deformaciones observadas en la superficie durante el
seccionamiento. El seccionamiento es aplicado repetidamente a las piezas seccionadas hasta que
no se observe ninguna relajacion de las deformaciones. De acuerdo con este método los esfuerzos
del seccionamiento en los planos seccionados son tomados como los parametros de medicion.

En la otra aproximacion propuesta por Ueda y Fukuda®, la atencion se centraba en la
fuente de esfuerzos residuales, llamadas deformaciones inherentes. Basados en esta
aproximacion, las deformaciones inherentes deben ser evaluadas directamente de las
deformaciones elasticas observadas en la superficie del objeto y los esfuerzos residuales deben
ser calculados mediante un analisis elastico de los esfuerzos. De acuerdo con esté método, las
deformaciones inherentes son usadas como el parametro para la medicion de los esfuerzos
residuales.

1.1.4.4 M¢étodo de Difraccion de Rayos-X y Difraccion de Neutrones

Los principios fisicos para la medicion de esfuerzos residuales mediante las técnicas de
difraccion de neutrones y de rayos-X son muy similares. Una diferencia principal entre ambos
métodos es la capacidad de penetracion que tienen los neutrones en las piezas de ingenieria sobre
los rayos-X. Los rayos-X proveen lecturas de esfuerzos solo hasta profundidades de 0.001 plg.
(0.025 mm), mientras que los neutrones son capaces de penetrar componentes con grandes
espesores’.

Entre todas las técnicas de medicion, la de difraccion de rayos-X tiene un lugar muy
importante, pues permite realizar una evaluacion no destructiva de los esfuerzos en la superficie.
Comparado con otras técnicas convencionales este método permite hacer mediciones localizadas
y analisis en tiempo real de la evolucion de los esfuerzos™'.

Existen tres técnicas basicas para la medicion de los esfuerzos basados en la difraccion de
rayos-X. Estas son de doble exposicion o técnicas de dos angulos (DET), las de una sola
exposicion o técnica de un solo angulo (SET) y la de sen’y o técnica de multi-angulos’. Para la
difraccion de neutrones hay dos técnicas, la examinacion convencional 6/20 y aproximaciones en
el tiempo de la medicion'?,

10
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Tanto el método de difraccion de rayos-X como de neutrones se basa en las
deformaciones elasticas dentro de un material policristalino para medir los esfuerzos internos en
el material. Las deformaciones causan cambios en la distancia de los planos cristalinos desde un
valor que corresponde al material sin esfuerzo hasta otro valor que correspondera al material de la
magnitud del esfuerzo aplicado. Esta nueva distancia sera la misma para cualquier otro plano
orientado analogamente, con respecto al esfuerzo aplicado y, por tanto, cada cristal de la red
actuard como una pequeiia galga de deformacion. Durante la medicion, el espécimen es irradiado
con una alta energia de rayos-X, los cuales penetran la superficie. Para el caso de difraccion de
rayos-X, o de neutrones los planos cristalinos difractan algunos de estos rayos-X los cuales son
detectados mediante un difractometro o espectrometro, el cual se mueve alrededor de la muestra
para detectar la posicion angular a la cual los rayos difractados se localizan, el difractoémetro
registra la intensidad de los rayos y su posicion angular lo mismo que el espectrometro.

Los cambios en el espaciamiento de los planos cristalinos, d, pueden usarse en la ecuacion
de Bragg (Ec. 1.3) para detectar las deformaciones elasticas € (Ec. 1.4). Observar la figura 1.6.

A=2dSIN Q.o (1.3)
d—d, Ad
&= =—=(0-00)cotB¢=-A0COtO ¢ .coeevvrerieiennne (1.4)
dy  d,

Figura 1.6. Ley de Bragg para difraccion de rayos —X.
Donde la d corresponde al espaciamiento de la red correspondiente a la posicion de

difraccion del espécimen estresado y dj correspondiente a la posicion 0y del espécimen libre de
esfuerzo (Ver figura 1.7 y 1.8).

11
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Figura 1.7. La distancia interplanar dj, es la misma para una familia de planos, en
diferente direccidon en un material no estresado.

Figura 1.8. Variacion de la distancia interplanar en diferentes direcciones en un material
estresado.

A partir de la deformacion resultante se puede obtener el esfuerzo usando un valor
apropiado de inflexibilidad®".

Los métodos de difraccion de rayos-X y de neutrones son métodos no destructivos. Una
de las mayores desventajas del método de difraccion de rayos-X es la relacionada con el tamafio
del espécimen y su geometria. La geometria tiene que ser adecuada para que los rayos-x puedan
incidir sobre el drea de medicion, para asi poder ser difractados hacia el detector sin que exista
alglin obstaculo en su camino que pueda impedir su lectura'.

En el caso del método de difraccion de neutrones, para la medicion de esfuerzos
residuales en la mayoria de las aleaciones, especialmente aceros y hierros colados, el
espaciamiento libre de esfuerzos dj entre los planos cristalograficos en el punto exacto de la
medicion de las deformaciones no se conocen y no es facilmente medible. Lo cual significa que
dy 0 69 no pueden ser establecidos con precision en la ecuacion 1.4. No obstante el método de

. ., . . 32 . - . 33
difraccion de neutrones ha sido aplicado en la soldadura de aceros’, forjas de acero cilindricas
y muchos otros componentes.

12
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1.1.4.5 Método de Ultrasonido

Las técnicas de ultrasonido para la medicion de esfuerzos residuales estan basadas en la
variacion de la velocidad de onda, las cuales pueden ser conceptualmente descritas por la
siguiente relacion.

Donde Vj es la velocidad de la onda en un medio sin esfuerzos, c es el esfuerzo y K es un
parametro dependiente del material conocido como la constante acustoelastica. En la figura 1.9 se
muestran los diferentes transductores. Para cada caso, las ondas son generadas mediante un
transductor de transmision, las cuales se propagan a través de una region del material y son
detectadas de regreso por el transductor receptivo. Comunmente la técnica es llamada pulso de
eco (monoestatico). En la figura 1.9(a) se muestra que el transductor es usado tanto como
excitador y detector, y como pitch-catch (biestatico). En las figuras 1.9(b) y 1.9(c) se usan
transductores diferentes™.

e
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A arte

%

)
=
o

,
o

LI
o
S
o

{c)

Figura 1.9. Esquema representativo de medicion acustoelastica. El esfuerzo promedio es
determinado en la region a través de la cual se propagan las ondas, las cuales son
mostradas en la figura.
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En la figura 1.10 se ilustra los diferentes origenes de los efectos acustoelasticos para
diferentes perspectivas atomicas.

(a) 5
A {b) w
A *Attraction®
>.
0]
w 2 £ >3
w 8 ATOMIC SEPARATION
a3 >3 "Repulsion”
ATOMIC SEPARATION
{c)
g
% A “Soft”
w
x -
'—
w

/ > £

v STRAIN

"Stiff"

Figura 1.10. Origen del efecto acustoelastico. a) Energia en funcion de la separacion
atobmica de un par de 4tomos; b) Fuerza inter-atomica en funcion de la
separacion atémica; c) Esfuerzo en funcion de la deformacion para un sélido
elastico. Los cambios de pendiente local son inducidos por las deformaciones
de compresion y de tension indicadas por las lineas punteadas.

1.1.4.6 Método Magnético

Se sabe que existe una buena relacion entre la magnetizacion y las deformaciones
elasticas en materiales ferromagnéticos. Experimentos hechos hace un siglo confirman que una
pieza de alambre de acero, cuando se magnetiza, se alarga en la direccion de la magnetizacion,
cuando se estira, serd magnetizada en la direccién del estiramiento’”.

El fenémeno es causado por la magnetoestriccion, las deformaciones espontdneas de la

red son el resultado de la alineacion de momentos atdémicos magnéticos en algunas direcciones
cristalograficas favorables.
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Las magnetoestricciones pueden ser positivas o negativas. A las regiones magnéticas se
les llama dominios. La magnetizacion es uniforme dentro de un dominio, de magnitud igual al
valor de saturacion y dirigida a lo largo de una de las direcciones favorables, en donde en cada
grano del material se encuentran un sin fin de dominios'.

Las deformaciones magnetoestrictivas dentro de cada dominio causan cambios
dimensionales en el material donde los dominios se agrupan en cada campo magnético aplicado.
Para minimizar la energia elastica almacenada, los vectores de magnetizacion en los dominios
con magnetostricciones positivas (de 21x10°), prefieren alinearse a si mismos paralelos a los ejes
de los esfuerzos de tension y perpendiculares a los ejes de esfuerzos de compresion. En el niquel
con magnetostricciones negativas (-24x10 ), en estas direcciones se dan en sentido inverso. El
efecto de alineacion causa cambios en la red de magnetizacion del material cuando el esfuerzo es
aplicado’.

Los métodos magnéticos de medicion de los esfuerzos se basan en esta interaccion entre
deformacion y magnetizacion en cuerpos ferromagnéticos. Estos métodos ofrecen una alternativa
no-destructiva, portatil y rapida para la prueba de esfuerzos residuales que los hacen atractivos en
aplicaciones de campo. Los métodos mas variables son: El ruido de Barkhausen y el método de
magnetoestricciones'.

La configuracion de los dominios se da a través de los limites de grano, donde la
componente normal de la magnetizacion se da entre cada uno de los limites de grano y cada
grano tiene dominios preferenciales diferentes. Esto se muestra en la figura 1.11.

Figura 1.11. Dominio estructural en un policristal.
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1.1.5 Comparacion de los Diferentes Métodos de Medicion de Esfuerzos
Residuales

En la actualidad no existe una técnica que pueda resolver todos los problemas que se
origina en el estudio de la medicion de esfuerzos residuales, de ahi que nos demos a la tarea de
comparar las diferentes técnicas que existen hoy en dia y en base a los requerimientos técnicos,
consideraciones econdmicas y con las aplicaciones involucradas se realizara la eleccion de la
técnica a utilizar'’.

Las diferentes tablas comparativas de los diferentes métodos para la medicion de
esfuerzos residuales incluyen los siguientes parametros:

L.

II.
I1I.

IV.

VL

VIL
VIIL

Naturaleza del material, estructura cristalina, textura, composicion quimica, fases
presentes.

El tipo de esfuerzo residual (macroesfuerzo y microesfuerzo).

El gradiente del esfuerzo residual en la zona (respecto al espesor de la pieza o
superficialmente).

La geometria de la parte y la zona analizada usando la técnica escogida
(profundidad, dimensiones y forma de la superficie a ser analizada).

Donde se realiza la medicioén (campo o laboratorio).

El tiempo de la medicion.

La precision y repetividad del método.

El costo de la medicion y el costo del equipo requerido.
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1.1.6 Método de Hole Drilling

El método de “Hole Drilling” es uno de los métodos de medicion de esfuerzos residuales
mas comunmente utilizados, ya que el equipo requerido para realizar las mediciones tiene un
costo razonable y la técnica es relativamente no muy compleja’. El método se encuentra,
relativamente bien desarrollado en comparacion con otros métodos no destructivos, los cuales
requieren considerable trabajo de investigacion antes de quedar completamente disponibles para
aplicaciones generales en funcion del material y condiciones del campo de esfuerzos. Este
método data de los primeros trabajos realizados por Mathar (1930), quien empleo un
extensometro mecanico para la medicion de desplazamientos alrededor de un orificio circular
perforado a través de una placa estresada®. Posteriormente, Soete y Vancrombrugge (1950)
mejoraron la exactitud de las mediciones mediante el uso de galgas extensométricas’’. Kelsey
(1956) publico el primer trabajo de investigacion respecto a la variacion de los esfuerzos
residuales respecto a la profundidad usando el método de “Hole Drilling” **. Sin embargo, la
aplicacion mas reciente del método de “Hole Drilling” para esfuerzos residuales uniformes data
del trabajo de Rendler y Vigness® (1966), quienes fueron los que desarrollaron la técnica de
“Hole Drilling” como un procedimiento sistematico y de facil reproduccion y, ademas definieron
la geometria de la roseta de “Hole Drilling” del estandar ASTM E 837-99%.

1.1.6.1 Teoria Basica

En la aplicacion del método se utiliza una roseta especialmente disefiada para medir las
deformaciones relajadas originadas por la eliminacién del material estresado antes de la
., . .41
perforacion del orificio™ . Como se muestra en la figura 1.12.

3 ¢ =

4@

Figura 1.12. Roseta tipica de galgas de deformacion para implementacion del método de
“Hole Drilling”.
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La relacion entre los esfuerzos residuales originales, el orificio y las deformaciones
radiales relajadas es de la siguiente manera:

&= (Gmax + Gmin ) 1_4+ (O- - O-min ) é COsS 2ﬂ

max — Omin ) BCOS2B i (1.6)
Donde:
- (1+v)r, ( )
- E(R, - R)W ViTWV2) e (1.7)

- A+ov)r’ | 2(1-v) 1 r
B=- 2 — +sen2y, —sen2wy., ——| <+ |...

E(R, - RW| (1-0) (i -v,) W, S R,

1 2
"""" (2S€n2l//1 +S€I’l4l//1)+ 8(1? J (2Zsen2y, +sendy , ) cereerererenenennn(1.8)
2

Donde r, es el diametro del orificio perforado, R; es la distancia del centro del orificio
perforado al inicio de la galga, R, es la distancia del centro del orificio perforado al final de la
galga, y; es el angulo formado entre la linea imaginaria, formada entre el centro del orificio y la
esquina inferior del inicio de la galga, y la linea imaginaria paralela al ancho de la galga y que
toca al centro del orificio perforado y y, es el angulo formado entre la linea imaginaria paralela al
ancho de la galga y que toca el centro del orificio y la linea imaginaria trazada a partir del centro

del orificio perforado y la esquina superior del final de la galga. En la figura 1.13 se representa lo
antes mencionado.

R,

R '

i

hole strain gauge

Figura 1.13.Geometria de una galga de deformacion.
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La ecuacion 1.6 puede convertirse para obtener la direccion y magnitud de los dos
esfuerzos residuales principales en términos de las tres deformaciones medidas. Para la roseta
mostrada en la figura 1.12, la relacion es la siguiente:

\/(53 _51)2 +(53 + & _252)2

&3 — &
Gmax,o-min = _ * T (19)
4 4 4B
&, +¢& —2¢
B=—arctan| 221 (1.10)
&3 =&

Donde €, €;, €3, son las deformaciones radiales medidas por la galga correspondiente tal
como estan numeradas en la figura 1.12, y B es el angulo medido en el sentido de las manecillas
del reloj a partir del eje de la galga 1 hasta la direccion del esfuerzo principal maximo.

1.1.7 Extensometria Eléctrica de Galgas
1.1.7.1 Principio de Medicion

El principio de resistencia eléctrica sobre el cual estan basadas las galgas de deformacion
fue establecido en 1856 por Lord Kelvin, quien al someter a tension alambres de hierro y cobre se
dio cuenta que su resistencia incrementaba con la deformacion aplicada al alambre. Ademas, el
observo que el alambre de hierro mostraban un mayor aumento en resistencia que el alambre de
cobre cuando ambos eran sometidos a la misma deformacion. Finalmente Lord Kelvin empleo el
puente de Wheatstone para medir el cambio de resistencia*”.

En el experimento ya cldsico establecid tres factores vitales, los cuales han ayudado
enormemente al desarrollo de las galgas de deformacion del tipo de resistencia eléctrica.

La resistencia del alambre cambia en funcion de la deformacion.

Materiales diferentes se comportan con diferente sensitividad.

3. El puente de Wheatstone puede ser usado para medir los cambios de resistencia con
exactitud.

N =
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1.1.7.2 Puente de Wheatstone

El circuito se usa para determinar deformaciones estaticas y dindmicas de las lecturas de
las galgas. El puente puede ser usado como un dispositivo directo de lectura final, donde el
voltaje de salida AE es medido y se relaciona con la deformacion, ademads, el puente puede ser
usado como un sistema de compensacion a cero, donde el voltaje de salida AE se ajusta a cero
mediante el balance de resistividad del puente. Para cualquiera de estos modos de operacion, el
puente puede ser usado en una gran variedad de aplicaciones de galgas de deformacion. En la
figura 1.14 se muestra el esquema del puente de Wheatstone para una galga en su caso estaria
conectado a % de puente™®.

(X1

g = i E—

— —

—
_— A

: ; |
LD = T = VE

g |

™

Figura 1.14. Circuito eléctrico “Puente de Wheatstone”, para una sola galga.

Para demostrar el principio de operacion del puente de Wheatstone como un dispositivo
de lectura final, donde AE es el medio para determinar la deformacion, se considera el circuito
mostrado en la figura 1.14, donde la caida del voltaje a lo largo de R; se denota como Vg y esta
determinada como:

El voltaje de salida E del puente es equivalente a Vgp, el cual es: |
E = VBD = VAB - VAD ................................................ (112)

Sustituyendo las ecuaciones 1.11ay 1.11b en la ecuacion 1.12 y si realizamos una simplificacion
obtenemos:
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R R, -R,R,
T h 1 ) s (1.13)
(R, +R,))(R,; +R,)
El voltaje sera cero y el puente se considera balanceado cuando:
R1R3 = R2R4 ........................................................ (1.14)

Esta caracteristica es la que permite al puente de Wheatstone ser empleada para la
medicion de deformaciones estaticas. El puente es balanceado inicialmente E=0 antes de realizar
las deformaciones a las galgas en el puente. Luego el voltaje AE inducido por las deformaciones
puede ser medido en relacion con el voltaje cero para aplicaciones estaticas y dindmicas.

Considerando un balance inicial del puente con R;R3 = R,R4tal que E=0 y posteriormente
se realiza un cambio de valor en la resistencia R; R, R3;y R4 mediante una cantidad incremental
AR; AR, AR3y ARy El voltaje de salida AE del puente se obtiene de la ecuacion 1.14, la cual
cambia a:

R, +ARR, + AR,

R, +AR,R, + AR, B

R +AR, +R, + AR, 0 B
0 R, +AR, +R, +AR,

AE =V

Donde A es el determinante del numerador y B es el determinante del denominador,
mediante el desarrollo de estos determinantes, despreciando términos de segundo orden y
suponiendo que R; R3 =R,y R4 es posible demostrar que:

AR, AR, AR, AR
A=RR,| ———2+——— | . (1.16a)
R, R, R, R,
Para
RR.,(R, +R,)’
B=—121 2 (1.16b)

RR, o
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Combinando las ecuaciones 1.15, 1.16a y 1.16b se obtiene:

R R AR, AR, AR, AR
=y 2 2( e 4] ............................ (1.17)
(Rl + RZ) RI R2 R3 R4
Cambiando Ry/R; =T, es posible obtener la ecuacion 1.17 como:
r AR, AR, AR, AR,
= 5 - + T | (1.18)
+7r)°\ R, R, R, R,

La ecuacion 1.18. Representa la ecuacion basica que gobierna el comportamiento del
puente de Wheatstone en la medicion de las deformaciones™.

1.1.7.3 Tipos de Galgas Extensométricas

Las galgas de deformacion que se emplean actualmente son de laminas metalicas
pegables. Las primeras galgas de este tipo fueron producidas en Inglaterra en 1952 por Saunders
y Roe*.Con este tipo de galgas, la configuracion del mallado es formada a partir de laminas
metalicas mediante un proceso de grabado quimico. Debido a que el proceso es muy versatil, una
gran variedad de tamafios de galgas y formas del mallado estan disponibles.

Ejemplos tipicos de la gran variedad de galgas que existen en el mercado, se muestran en
la figura 1.15. La galga fabricada con lamina de menor longitud disponible es de 0.008in (0.20
mm). La de mayor longitud es de 4.00 in (102 mm). Las resistencias estandares de las galgas mas
comunes son 120 y 350 Q. Sin embargo, existen resistencias de 500, 1000 y 3000 Q. Estas estan
comercialmente disponibles en ambos tamafios seleccionados para aplicaciones en transductores.

Rosetas de dos y tres elementos estan disponibles en una gran variedad de tamafios para
su uso en campos de esfuerzos biaxiales. Rosetas de dos elementos son usadas cuando se conoce
la direccion de los esfuerzos principales o deformaciones. Rosetas de tres elementos son usadas
cuando las direcciones principales son conocidas*.
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i i) k)

Figura 1.15 Diferentes tipos de galgas. a) Roseta de 3 elementos 062UL 120 Q, + 0.4%; b) roseta
de 3 elementos 062UM 120 Q, + 0.4%; c) roseta de 3 elementos 062UR 120 Q, +
0.4%; d) roseta de dos elementos 062UT 120 Q, 0.4%; e) roseta de dos elementos
superpuestos 062WT 120 Q, 0.5%; f) galga de un solo elemento 125UE 120 Q,
0.3%; g) roseta de cuatro elementos en serie 250US 120 Q, 0.4%; h) roseta de dos
elementos en tipo chevron 187UV 120 €, 0.4%; 1) roseta circular de tres elementos
125UY 120 Q, 0.4%; j) roseta de dos elementos 125UT 120 Q, 0.4%; k) roseta de
tres elementos 125UR 120 Q, 0.4%. (Measurements Group, Inc.)

Galgas de maultiples elementos, mostrada en la figura 1.16, estan disponibles con un
arreglo de 10 galgas a lo largo de una linea. Este tipo de galga es usualmente utilizado en
soldadura de filetes donde ocurren altos gradientes de deformacién y por su configuracion esto
dificulta localizar el punto donde la deformacion es méaxima.
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Figura 1.16. Arreglo lineal de 10 galgas, donde se muestra la direccion del mallado.
(Measurements Group, Inc.).

1.2 GENERACION DE ESFUERZOS RESIDUALES DURANTE EL
PROCESO DE SOLDADURA

Durante las ultimas décadas el conocimiento acerca de la formacion de los esfuerzos
residuales a consecuencia de los procesos de soldadura se ha incrementado grandemente. Se ha
tomado un considerable interés sobre el tema de los factores que involucran la generacion de
esfuerzos residuales durante la soldadura ya que existe un impacto muy importante sobre el
comportamiento de los componentes soldados. En este contexto se muestran los aspectos mas
importantes que afectan al proceso de soldadura®™ %,

e Magnitudes altas de esfuerzos totales son consecuencia de superposicion de cargas y
esfuerzos residuales.

e Influencia en la resistencia local a la cedencia, dependiendo del signo y multiaxialidad del
estado de esfuerzos.

e Formacion de grietas sin existencia de cargas externas.

® Aumento del riesgo de fractura fragil debido a los altos valores de esfuerzo locales sobre
la alta multiaxialidad del estado de esfuerzos.

e Existencia de grietas en modo de carga debido a la influencia de la distribucion de

esfuerzos residuales.

Influencia en resistencia y vida a la fatiga.

Influencia en la estabilidad eléstica.

Influencia en la sensibilidad de corrosion bajo esfuerzo, en el caso de ambiente corrosivo.

Consecuencias de la distribucion de esfuerzos residuales ya existentes sobre la distorsion

de componentes unidos.
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Los esfuerzos residuales en soldadura son consecuencia de la fluctuacion no homogénea
de temperatura, que surgen en el cordon o alrededor de este, mientras se efectiian los diferentes
procesos de soldadura. Tanto el calentamiento como el enfriamiento, son periodos de
importancia.

1.2.1 Esfuerzos Residuales Debido al Proceso de Contraccidon

Un origen muy importante de los esfuerzos residuales son los procesos de contraccion
impedidos, los cuales ocurren en regiones calientes y frias contiguas. El principio basico es que
las regiones calientes se contraen durante el proceso de enfriamiento (asociado al descenso de la
temperatura) de acuerdo a su coeficiente de expansion térmica y a la diferencia de temperatura
existente. Se supone que las regiones calientes no ejercen ninguna fuerza sobre volumenes
alrededor de ellos. Como consecuencia de las uniones soldadas se generan volumenes alrededor
de este que no han sido fundidos durante el proceso de soldadura exhibiendo diferencias térmicas,
y por tanto generan de esfuerzos residuales'®. Si la contraccion no es impedida, los esfuerzos
térmicos se relajan completamente y no habra esfuerzos residuales remanentes después del
enfriamiento hasta la temperatura ambiente (figura 1.17). En el caso de uniones soldadas,
empezando de un estado libre de esfuerzos en la pileta liquida de soldadura, durante el proceso
natural de enfriamiento de la pileta, se generan esfuerzos residuales de tension.
Consecuentemente, al final del proceso de enfriamiento, esfuerzos residuales de tension coexisten
en la union soldada. Si la magnitud de las contracciones restringidas son lo suficientemente altas,
pueden alcanzar el limite de cedencia del material en la union soldada'’.

L Tt ty=0n

Tima £y >ty

Tomparature

« ¥

Y/ /'///

217%,/1 47744

)]

£

Figura 1.17. Tension y contraccion impedida debido a distribuciones no homogéneas de
temperatura.
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1.2.2 Esfuerzos Residuales Debido a Procesos de Enfriamiento Rapido

Distintamente para el caso de placas de grandes espesores, existen considerables
diferencias de temperatura, las cuales se producen entre las diferentes capas de la superficie de la
placa, y las del ntcleo durante el proceso de enfriamiento. Los esfuerzos residuales térmicos
resultantes pueden exceder el limite de cedencia del material ocasionando deformaciones
plasticas. Obviamente, estas deformaciones plasticas no homogéneas producen esfuerzos
residuales después del enfriamiento. Si no ocurrid ningun otro proceso, es de esperar esfuerzos
residuales de compresion en las capas superficiales de la placa, mientras que en capas del nacleo
de la placa se esperan de tension. Sin embargo, es bien sabido que para la mayoria de los casos,
los esfuerzos residuales formados debido a los procesos de enfriamiento rapido, se crean en
conjunto con los producidos por contracciones impedidas'’.

1.2.3 Esfuerzos Residuales Debido a Transformaciones de Fase

Los esfuerzos residuales como consecuencia de transformaciones de fase durante el
proceso de soldadura ocurren, durante el proceso de enfriamiento del cordon soldado, debido a
transformaciones de fase locales asociadas con cambios de volumen, lo cual se muestra en la
figura 1.18"". La no homogeneidad de los procesos de trasformacion, la cual es un prerrequisito
para la formacion de esfuerzos residuales, puede ser atribuida a diferentes razones, por ejemplo,
diferentes picos de temperatura durante el proceso de soldadura, diferentes velocidades de
enfriamiento o cambios locales en la composicion quimica. Por ejemplo, en el caso de los aceros,
las diferentes transformaciones de fase de austenita a ferrita, bainita o martensita, se relacionan
con incrementos de volumen caracteristicos. Consecuentemente, se esperaria esfuerzos residuales
de compresion en los volimenes trasformados, si las trasformaciones ocurren simultdneamente y
los esfuerzos residuales de tension balancean los volimenes adyacentes. Sin embargo, en la
practica este no es el caso. Ya que dependen tanto de la magnitud como del signo del esfuerzo
residual resultante asi como del rango de temperaturas en las cuales ocurren las

. 19
transformaciones . &
Time = #;

f1<f2

ThTIO=32

Temporatura

a4
=y

Figura 1.18. Expansion y contraccion debida a las diferentes transformaciones de fase.
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1.3 METODO DE ANALISIS

1.3.1 Método de Hole Drilling

La perforacion de un orificio en un cuerpo con esfuerzos residuales, relaja dichos
esfuerzos en ese punto, e inclusive de didmetro muy pequefio. Esto ocurre por que cualquier
perpendicular a una superficie libre (en este caso la superficie del orificio) es necesariamente un
eje principal en el cual los esfuerzos cortantes y normales son cero.

La eliminacion de estos esfuerzos en la superficie del orificio cambia los esfuerzos en la
region inmediata que rodea al orificio causando que las deformaciones locales sobre la superficie
del objeto de prueba cambien correspondientemente. Este principio es el fundamentado para el
método de medicion de esfuerzos residuales en un orificio perforado, propuesto por primera
ocasion por Mathar™,

En la mayoria de las aplicaciones practicas del método, el orificio perforado es ciego con
una profundidad la cual es: a) aproximadamente igual a su didmetro y, b) pequeiia comparada con
el espesor del material de prueba. Desafortunadamente, la geometria del orificio ciego es lo
bastantemente compleja que ninguna forma cercana de solucion esta disponible a partir de la
teoria elastica para un calculo directo de los esfuerzos residuales a partir de la medicion de las
deformaciones excepto por la introduccién de coeficientes empiricos. A pesar de esto se puede
obtener una solucion para el caso simple, de un orificio perforado completamente a través de una
placa delgada en la cual el esfuerzo residual esta uniformemente distribuido a través del espesor
de la placa. Debido a esto, las bases tedricas para el método de orificio perforado seran primero
desarrolladas para la geometria de un orificio pasado y subsecuentemente se extenderda para
aplicaciones de orificios ciegos.

1.3.2 Analisis por Orificio Pasado
En la figura 1.19 se muestra el area local de una placa delgada sujeta a esfuerzos

residuales uniformes, ox. El estado de esfuerzo inicial en el punto P(R,0) esta expresado en
coordenadas polares donde:

! = C;x [1+|:052r:z;|

......................................................... (1.192)
gl =—2(1-cos2e) (1.19b)
tfy=——2lsinZe) (1190
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Figura 1.19. Estado de esfuerzos en P(R,a) antes de la perforacion del orificio.

En la figura 1.20 se representa la misma area de la placa después que se realiz6 la
perforacion de un pequeiio orificio a través del espesor.

Figura 1.20. Estado de esfuerzos en P(R,a) después de la perforacion de un orificio.

Los esfuerzos alrededor del orificio son ahora diferentes, puesto que G; y T,y deben de ser
cero en cualquier punto sobre la superficie del orificio. Una solucion para este caso fue obtenida
por G. Kirch en 1898 y dio las siguientes expresiones para los esfuerzos en el punto P(R,a)*’:

o= x(l—lzj+ ‘(H—zjcosZa ........................... (1.20a)
2 r 2 rtoor

o —Gx(l+1]—a" (1+jcos2a 1.20b

r 2 }"2 2 ’/‘4 .................................... ( . )
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" o 3 2.
rr9=—-£(1—4+2jmn2a ........................................ (1.20¢c)
Donde:

r= S (R=R))
R()
r = Radio general, r>r1,
© = Esfuerzo cortante
0 = Angulo a la galga No. 1
R, = Radio del orificio
R = Radio arbitrario a partir del centro del orificio

Restando los esfuerzos iniciales de los esfuerzos finales (después de perforar) se obtiene
el cambio de esfuerzos o la relajacion de esfuerzos en el punto P(R,a) debida a la perforacion del
orificio, lo cual se expresa mediante las siguientes relaciones:

AC, =0 F =0T oo, (1.21a)
ACy=00=00 oo (1.21b)
NG,y = O Ty = O Fy oo (1.21¢)

Sustituyendo las ecuaciones (1.19) y (1.20) en las ecuaciones (1.21) se obtienen las
expresiones completas para la relajacion de los esfuerzos. Si el material de la placa es homogéneo
e isotropico en sus propiedades mecanicas, y elastico-lineal en su comportamiento de la grafica
de esfuerzo-deformacion, posteriormente estas ecuaciones pueden ser substituidas en la ley
biaxial de Hooke para resolver la relajacion de la deformacion normal en el punto P(R,a). Las
expresiones resultantes son como sigue:

1+ ]
. _—M %——40052054— 5 COS2Q | wevvevrrnnnnnn. (1.22a)
2F r r r (1+v)
o 1+ 1 |
= X —+—cos2a + COS2C | voveeenns 1.22b
v 2F [ Pt rr(l+v ( )

&= Relajacion de deformacion radial
€= Relajacion de deformacion tangencial

30



Departamento de Metalurgia Mecanica Instituto de Investigaciones Metalurgicas

v

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas en una forma mas simple, demostrando que
a lo largo de un circulo de cualquier radio R(R>Ry) las deformaciones radiales y tangenciales
relajadas varian de una manera senoidal:

g, =0 (A+ Bcos2a)

r

£y =0, (—A+Cco82a) ..., (1.24b)

Comparando las ecuaciones (1.23) con las ecuaciones (1.24) se demuestra que los
coeficientes A, B y C tienen las siguientes definiciones:

I+v( 1
:_EF ................................................ (1.25a)
l+v[( 4 Y1 3]
B:—E EFT_F ......................................... (1.25b)
1+v 4 Y1 3]
C:_2E|:_(1+v }7_}7 ......................................... (1.250)

Debido a esto, las deformaciones de relajacion también varian, de manera compleja, con
la distancia partir del orificio. Esta variaciéon se observa en la figura 1.21, donde las
deformaciones son trazadas a partir de los ejes principales, en 0° y en 90°.

Como se muestra en la figura 1.21, las deformaciones de relajacion generalmente
disminuyen mientras aumenta la distancia a partir del orificio. Debido a esto, se recomienda
medir las deformaciones cerca del borde del orificio con la finalidad de maximizar la sefial de
salida de la galga de deformacion. Se debe considerar que los efectos nocivos se incrementan en
la vecindad del orificio.

Estas consideraciones aunadas a aspectos practicos de disefio y a la aplicacion de las
galgas de deformacion, necesitan ser tomadas en cuenta para encontrar un punto medio para
seleccionar el radio optimo R para la colocacion de la galga. Se ha establecido un rango practico
mediante estudios experimentales y analiticos de 0.3<r<0.45 donde r = R,/ R y R es el radio al
centro longitudinal de la galga.
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Figura 1.21. Variacion de las deformaciones tangenciales y radiales de relajacion con
respecto a la distancia a lo largo de los ejes principales a partir del centro del
orificio uniaxial perforado del esfuerzo residual.

Se puede observar que en la figura 1.21 que para a = 0° (a lo largo del eje principal mayor
de esfuerzos) la deformacion de relajacion radial, (g;) es considerablemente mayor que la
deformacion tangencial, (&) en la region especifica de medicion. Como resultado, las rosetas
comerciales de galgas de deformacion para el andlisis de esfuerzos residuales son disefiadas con
mallas orientadas radialmente a la medicion de la deformacion radial relajada, (). De ser este el
caso, solo la ecuacion (1.23a) es directamente relevante para consideraciones posteriores. Esto es
también evidente a partir de la figura donde la deformacion de relajacion radial a lo largo del eje
principal mayor es opuesta al signo al del esfuerzo residual inicial. Esto ocurre por que los
coeficientes Ay B de la ecuacion (1.23a) son siempre negativos y (para a = 0°), cos 2o = +1.

El tratamiento anterior considera solo los casos mas simples, esfuerzos residuales
uniaxiales. En la practica, sin embargo, los esfuerzos residuales son en su mayoria biaxiales, los
dos esfuerzos principales diferentes de cero. Esta condicion puede ser incorporada en el analisis
mediante el empleo del principio de superposicion, el cual es aplicable a materiales que se
comportan dentro de la zona eléstica—lineal. Refiriéndonos al estado de esfuerzos uniaxiales antes
y después de la introduccién de un orificio, aparentemente sucede que el esfuerzo residual
uniaxial corre solo por el eje Y, en lugar del eje X, las ecuaciones (1.19) y (1.20) pueden seguir
utilizandose, siendo el cos2a reemplazado por cos2(a+90), o por su equivalente —cos2a. Asi la
deformacion de relajacion radial en el punto P(R, o) debida al esfuerzo uniaxial en solo una
direccion puede ser escrita como:

g, =0,(A=BCOS20) ..o (1.26)
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Y empleando la notacion correspondiente la ecuacion (1.23a) se transforma en:

e =0 (A—Bcos2a)

r

Cuando ambos esfuerzos residuales estdn presentes simultdneamente, el principio de
superposicion permite la adicion algebraica de las ecuaciones (1.26) y (1.27), de modo que la
expresion general para la deformacion relajada radial debida al estado de esfuerzos residuales en
un plano biaxial es:

g, =0 (A+Bcos2a)+o,(A-Bcos2a) .. (1.28a)
O, en una forma ligeramente diferente:

¢, =A(c,+a,)+B(oc,—a)cos2a ... (1.28b)

Las ecuaciones (1.28) representan las relaciones basicas fundamentales del método de
orificio perforado para el andlisis de esfuerzos residuales. Estas relaciones deben de ser invertidas
para resolver los dos esfuerzos principales y el angulo en términos de la medicion de
deformaciones que acompafian la relajacion del esfuerzo. Se requiere de tres mediciones
independientes de la deformacion radial para una solucion completa debida a que hay tres
incognitas. Estas tres mediciones pueden ser substituidas de manera consecutiva en la ecuacion
(1.28a) o en la ecuacion (1.28b) para producir tres ecuaciones las cuales son posteriormente
resueltas de manera simultanea para las magnitudes y direcciones del esfuerzo principal'.

El procedimiento comln para la medicion de deformaciones relajadas es montar tres
resistencias de galgas de deformacion en forma de roseta alrededor del sitio donde posteriormente
se perfora el orificio. Dicha roseta es mostrada en la figura 1.22, donde tres galgas de
deformacion orientadas de manera radial estan localizadas con sus centros a un radio R del centro
del orificio de ese sitio.

Figura 1.22. Arreglo de roseta de galgas de deformacion para la determinacion de
esfuerzos residuales.
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Aunque los arreglos entre galgas pueden ser arbitrarios (pero deben ser conocidos), un
incremento de 45° conduce a la expresion analitica mas simple, bajo esa consideracion se ha
fabricado el estandar para rosetas de esfuerzos residuales comerciales. Como se indica arriba, o,
es el angulo agudo que se forma a partir del eje de la galga numero 1, mientras o, = o; +45°y 03
=a; + 90, con los angulos positivos medidos en la direccion de galgas. Observe que la direccion
de la numeracion de las galgas se debe a que el tipo de roseta que se bosqueja arriba estan en el
sentido de las manecillas del reloj, no obstante a la galga numero 2 se encuentra en la posicion
2a, pero su posicion efectiva es 2b para propositos de numeracion de galgas. Se puede usar la
ecuacion (1.28) para verificar que ambas posiciones de la galga numero 2 producen el mismo
resultado probando que el esfuerzo residual es uniforme sobre el drea que posteriormente ocupara
el orificio. Para aplicaciones de proposito general, la posicion 2a es usualmente preferida, ya que
provee muestras de deformacion alrededor de la circunferencia del orificio. Cuando el espacio
para la galga es limitado, como en la medicion de esfuerzos residuales cerca de un cordon de
soldadura, la posicion 2b permite posicionar el orificio lo mas cerca del area de interés.

La ecuacion (1.28b) puede ser ahora escrita tres veces, para cada galga en la roseta:

& =Ac,+ta )+B(o, —a,)cosa ... (1.29a)
&, =A(c,+a,)+B(o, —a, )cos2(a+45°) ... (1.29b)
gy=A(c,+a,)+B(o,—a,)cos2(a+90°) ... (1.29¢)

Cuando las ecuaciones (1.29) son resueltas simultaineamente para el esfuerzo principal y
su direccion, los resultados pueden ser expresados como:

g +é& 1
=172 +—\/(<93 —&) +(e5+8,—28,)" oo, (1.30a)

Gmin o
44 4B

_ate 1

O max a4 4B J(«% —&) + (6,46, -26))" . (1.30b)

Donde a es el angulo que se forma a partir del eje de la galga no. 1 (en la direccion de la
numeracion de la galga, es positivo; en el sentido contrario, es negativo)

Invirtiendo la ecuacion para conocer el angulo (o) formado por la galga numero 1 al eje
mas cercano, mientras conservamos la conveccion de signos antes mencionada;
g —2&,+¢
1 2
tan2a = o =re 7
& — &,
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Deben ser tomados en cuenta cuidadosamente los siguientes comentarios importantes
acerca de las ecuaciones (1.30). Estas ecuaciones son muy similares en apariencia a las relaciones
para reduccion de datos para rosetas convencionales de galgas de deformacién pero las
diferencias son significativas. Los coeficientes A y B no solamente incorporan las propiedades
elasticas del material de la prueba, sino que también reflejan una atenuacion severa de las
deformaciones relajadas relacionadas al esfuerzo relajado. En adicién, se puede observar que los
signos entre los términos de las ecuaciones (1.30a) y (1.30b) son opuestos para aquellos de las
ecuaciones para roseta convencional. Esto ocurre por que A y B son siempre negativos; y
siempre que la ecuacion (1.30a) es algebraicamente mayor que la ecuacion (1.30b), lo anterior
debe representar el esfuerzo principal méximo.

Se deben dar consideraciones cuidadosas para la determinacion apropiada de los valores
para A y B. Como se defini¢ algebraicamente en las ecuaciones (1.25), esas solo aplican cuando
las condiciones impuestas por el método de solucién de Kirsch*” son conocidas. Esta solucién da
la distribucién de esfuerzos en los puntos con coordenadas (r, o)) alrededor del orificio circular a
través de una placa ancha y delgada sujeta a un esfuerzo plano uniforme. Sin embargo,
comparando la variacion en deformaciones de relajacion con el arreglo de galgas de deformacion
se ilustra que cuando las galgas en la roseta tienen areas finitas, éstas tienen sensibilidad a las
variaciones de la distribucion de deformacion. De ésta forma la senal de salida de cada galga
tiende a representar las deformaciones promedio sobre el area de la malla. Por otra parte, debido
a que las mallas usualmente estdin compuestas de lineas paralelas, aquellas lineas que no estan
directamente sobre la linea de centros de la malla orientada radialmente, no son radiales. Por lo
tanto, las galgas son ligeramente sensitivas a las deformaciones tangenciales, asi como a las
deformaciones radiales. Como resultado, se pueden obtener valores mas precisos para los
coeficientes mediante la integracion de las ecuaciones (1.22) sobre las areas respectivas de las
mallas de galga. Los coeficientes asi determinados, los cuales cuentan para el area finita de la
galga de deformacion, se designan por 4 y B para distinguirlos de los valores de un punto como
se defini6 mediante las ecuaciones (1.25). Un método alternativo para la obtencién de A4 y B es
medirlos mediante una calibracion experimental. El procedimiento para hacerlo es descrito en la
seccion 1.3.4 “Determinacion de los coeficientes 4 y B”. Cudndo se ejecuta correctamente, este
procedimiento es potencialmente el mas exacto en la evaluacion de los coeficientes.

En el caso de esfuerzos residuales, las galgas individuales en la roseta estan eficazmente en
posiciones diferentes sobre el campo de deformacion. Como resultado, las deformaciones de
relajacion axiales y transversales aplicadas a cada galga no son relacionadas de la misma manera
como lo son en un campo de deformaciones. La evaluacion del coeficiente C requerird una
correccion rigurosa, actualmente se integra o se hace calibracion réplica, ver ecuacion (1.25),
para ambas geometrias del orificio pasado y ciego. Debido a lo mencionado anteriormente y el
hecho de que la sensibilidad transversal medida por las rosetas de esfuerzos residuales de micro-
mediciones son caracteristicamente muy bajos (aproximadamente un 1%), no se considera
necesario corregir para la sensibilidad transversal. Kabiri®*, ha demostrado (para el caso de
esfuerzos residuales uniaxiales) que la sensibilidad transversal es despreciable comparada con
otras incertidumbres en la medicion y en los procesos de traduccion de datos.
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1.3.3 Anélisis de Orificio Ciego

Las bases teoricas para el método de orificio perforado fueron desarrolladas sobre la base
de un pequeio orificio perforado completamente a través de una placa ancha y delgada sometida
a un esfuerzo plano. Dicha configuracion es alejada de los objetos de prueba tipicos, sin embargo,
ya que partes ordinarias de méquinas y estructuras requieren analisis de esfuerzos residuales
pudiendo ser de cualquier forma o tamafo y raramente delgados. Debido a esto un orificio ciego
poco profundo es usado en la mayoria de las aplicaciones del método de orificio perforado.

La introduccion de un orificio ciego en un campo de esfuerzo plano produce un estado
local de esfuerzos muy complejos, para el cual atn no se dispone de una solucidén exacta a partir
de la teoria elastica. Afortunadamente ha sido demostrado por Rendler y Vigness* que en este
caso existe una aproximacién a la condicion de orificio pasado en su naturaleza general de la
distribucion de esfuerzos. Asi, las deformaciones de relajacion debidas a la perforacion de un
orificio ciego siguen variando senoidalmente a lo largo del circulo concéntrico con el orificio, de
la manera descrita por las ecuaciones (1.28).

De ahi se sigue, que éstas ecuaciones, asi como también las relaciones de reduccion de
datos en las ecuaciones (1.30) son igualmente aplicables a la implementacién de orificio ciego
cuando los coeficientes A4 y B son usados de manera apropiada. Ya que estos coeficientes no

pueden ser calculados directamente por consideraciones teodricas, deben ser obtenidos por medios
empiricos; esto es, mediante calibraciones experimentales o mediante procedimientos numéricos
tales como analisis por elemento finito.

Comparando con el procedimiento de orificio pasado, el analisis por orificio ciego incluye
una variable adicional independiente por conocer, la profundidad de orificio adimensional, Z/D la
cual se muestra en la figura 1.23.

— [ ——H

Gage
Lo

I A

Figura 1.23. Relacion de profundidad con el didmetro del orificio.

Asi en una forma general los coeficientes pueden ser expresados como:

A=f(EvvrsZID) oo (1.31a)

B= f(E,v,F,ZID) oo (1.31b)
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Para cualquier estado inicial de esfuerzos residuales dado, y un didmetro fijo de orificio,
las deformaciones de alivio generalmente incrementan (en una proporcion descendiente) con el
aumento de la profundidad del orificio. Por lo tanto, para maximizar las sefales de las
deformaciones, el orificio en normalmente perforado a una profundidad correspondiente de al
menos Z/D = 0.4 segun especifica ASTM E837% especifica Z/D = 0.4 para la maxima
profundidad del orificio)

Los datos incluyen valores experimentales de dos diferentes investigadores: Kesley™ y
Rendler y Visness’', demostrando la manera en la cual la funciéon deformacion relajada es
afectada por la relacion del didmetro del orificio respecto al didmetro circular de la galga (Do/D).
Ambos casos involucran esfuerzos uniaxiales uniformes (planos), en probetas que son gruesas
comparadas con la méaxima profundidad del orificio. Las curvas trazadas en la figura son
uniformes a través de la profundidad del orificio.

La variacion general de la deformacion relajada con la profundidad se ilustra abajo en la
Figura 1.24, donde las deformaciones han sido normalizadas, en este caso para 100% en Z/D =
0.4.
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Figura 1.24. Deformacion relajada contra valores de profundidad de orificio para didmetros
circulares de galgas (deformaciones normalizadas para 100% en Z/D=0.4).
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Una contribucion importante del trabajo de Rendler y Vigness es la demostracion que para
cualquier conjunto de propiedades del material, E y v, los coeficientes 4 y B son simplemente
funciones geométricas, y asi es constante para todos los casos geométricamente similares. Esto
significa que una vez que los coeficientes han sido determinados para una configuracion
particular de roseta, el tamafio de la roseta puede ser escalado hacia arriba o hacia abajo y los
mismos coeficientes continuardn aplicando cuando el didmetro del orificio y su profundidad son
escalados similarmente. Muchas aproximaciones diferentes serdn tomadas para eliminar la
dependencia material de las constantes 4 y B dejando solamente la dependencia geométrica. Una

de estas, propuesta por Schajer’” introduce dos nuevos coeficientes, denotados aqui como a y b
los cuales son definidos como sigue:

a=- e (1.32a)
1+v
D=-2EB oo (1.32b)

Por comparacion con las ecuaciones (1.25), se puede ver que para orificio pasado, al menos
a es independiente del material y b solamente depende débilmente del modulo de Poisson.
Schajer ha determinado a partir de calculos por elemento finito que para orificios ciegos,
a y bvarian en menos de 2% para el rango de la relacion de Poisson de 0.25 a 0.35.

1.3.4 Determinacion de los Coeficientes A y B

a) Calibracion experimental

Para cualquier andlisis de orifico pasado y ciego, los coeficientes necesitados siempre
pueden ser determinados mediante calibracion experimental. Este procedimiento es
particularmente atractivo ya que automdticamente considera las propiedades mecénicas del
material de prueba, geometria de las rosetas de galgas de deformacion, profundidad del orificio y
diametro, y el efecto de las deformaciones promediadas en la malla de la galga de deformacion.
Cuando se desarrolla correctamente, con suficiente atencion a los detalles, es potencialmente el
medio mas exacto par la determinacion de los coeficientes. Su principal desventaja es que la
calibracion debe de repetirse cada vez que un nuevo conjunto de parametros esta involucrado.

La calibracion para A4 y Bse logra mediante la instalacion de una roseta de galgas de

deformacion para esfuerzos residuales sobre una probeta con esfuerzos de tension la cual es
hecha con el mismo material que la parte a probar. La roseta debe ser reorienta para alinearse con
la galga numero 1 paralela a la direccion de carga. Debe de tenerse cuidado de que los esfuerzos
de tension sean uniformes sobre la seccion transversal de la probeta, los esfuerzos de curvatura
son despreciables.
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Para reducir los efectos de los bordes, el ancho de la probeta debe de ser de al menos 10
veces el didmetro del orificio y la longitud entre las mordazas de la maquina, de al menos 5 veces
de ancho. Cuando determinamos A y B para aplicaciones de orificio ciego, se recomienda un

espesor de la probeta de 5 o mas veces el didmetro del orificio. Para calibracion de agujero
pasado, el espesor de la probeta a calibrar es preferentemente igual que el de la parte a probar. Es
igualmente importante que el esfuerzo méaximo aplicado durante la calibracion no exceda una
mitad de los limites de esfuerzo proporcionales para el material de prueba. En cualquier caso, los
esfuerzos aplicados mas los esfuerzos residuales iniciales deben ser lo suficientemente bajos para
evitar el riesgo de cedencia local debida al efecto de la concentracion de esfuerzos en el orificio.

Baésicamente, el procedimiento de calibracion involucra medicion de deformacion de
rosetas bajo la misma carga aplicada o esfuerzos de calibracion, . ambos antes y después de la
perforacion del orificio. Dicho procedimiento es necesario para eliminar los efectos de las
deformaciones de relajacion las cuales pueden ocurrir debido a la relajacion de cualquier esfuerzo
residual inicial en la calibracion de la muestra. Con ésta técnica la diferencia de deformaciones
observadas (antes y después de la perforacion del orificio) es causada solo por la aplicacion del
esfuerzo de calibracion y es unicamente relacionada con ese esfuerzo. Los pasos en el
procedimiento de calibracion se pueden resumir brevemente como sigue, notando que solo es
necesario medir las deformaciones en la galga numero 1 y galga numero 3, ya que se conoce que
la alineacion de estas galgas debe de ser con el eje principal de la probeta'.

Balancear a cero los circuitos de las galgas de deformacion.

Aplicar una carga P a la probeta para desarrollar el esfuerzo de calibracion deseado, o
Medir las deformaciones €1 y £’3(antes de la perforacion).

Retirar la carga a la probeta y desconectarla de la maquina de pruebas.

Perforar el orificio.

Volver a colocar la probeta en la maquina de pruebas, volver a balancear a cero los
circuitos de las galgas de deformacion y luego aplique exactamente la misma carga P.

7. Medir las deformaciones €71 y ¢73 (después de la perforacion).

Sk W=

Las deformaciones calibradas corresponden a la carga P y al esfuerzo o y son:
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Ordinariamente se puede mejorar la confiabilidad de la calibracion cargando la probeta
incrementalmente y realizando mediciones de deformacion en cada nivel de carga, para ambos
casos antes y después de la perforacion del orificio esto permite el trazado de una grafica de o,
contra &, y &, de esta forma el mejor ajuste de lineas de regresion puede ser construido por
medio de los puntos de datos para minimizar los efectos de errores aleatorios. Esto también
ayudara a identificar la presencia de cedencia, en caso de que pueda ocurrir. Las relaciones
resultantes entre la aplicacion de esfuerzos y las relaciones de relajacion usualmente son mas
representativas que aquellas obtenidas por la determinacion de un solo punto.

Debido a que la calibracion es realizada con solamente un esfuerzo principal diferente de
cero, la ecuacion (1.28a) puede ser usada para desarrollar expresiones para los valores calibrados
A y B sustituyendo sucesivamente a oo = 0° (para la galga numero 1) y a = 90° (para la galga

numero 3) en la ecuacion (1.28a):

£, =04 +Bcos(0°)|= o (4+B)

£,=0,[4+Bcos(2x90°)|= 0, (A=B) ..o (1.34b)

El procedimiento descrito fue aplicado a una probeta con orifico pasado hecha de acero
inoxidable 304, y los datos de calibracion se trazan en la figura 1.25.

- 100
GAGE #1 GAGE #3
. - 20
F, = 10000psi 7 -
e e R 11 B g
| g | g =
I = | 0
by | o] 1 m
D:J"I i I o L4
| £ 54 o7 {0
" i L)
= I N
W y o -
|
— : 3

-l00 -30 60 -40 20 0O 20 40
CALIBRATION MICROSTRAIM [ £ ]

Figura 1.25. Esfuerzo versus deformaciones de relajacion para la calibracion de los
coeficientes A y B realizado en un acero inoxidable AISI 304 (orificio

pasado).
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A partir de la figura se puede observar que para esta geometria (D,/D = 0.35) y material
g,y &, varian de -90 micro-deformaciones, a +39 micro-deformaciones respectivamente,

cuando o es 10 000 psi (69 MPa). Sustituyendo en las ecuaciones (1.34);
A=-0.25x10"° psi' (-0.36x10""* Pa™")

B =-0.65x10"° psi ' (=0.94x10"* Pa™") ... (1.35b)

Aunque el ejemplo numérico precedente se refiere a los coeficientes para orificio pasado,
el mismo procedimiento es llevado a cabo para la calibracion de los coeficientes de orificio ciego
de profundidad total. Una vez que A y B se han obtenido de esta manera, los correspondientes
coeficientes independientes de material a y b, pueden ser calculados a partir de las ecuaciones
(1.32) si el modulo de elasticidad y de Poisson de material de prueba son conocidos. Si se desea,
el procedimiento puede ser luego repetido sobre el rango practico de Do/D que permite el trazo de
curvas sobre a y b para todos los casos de interés.

Debe recalcarse que los valores de los coeficientes basicos 4 y B obtenidos a partir de

una prueba de calibracion particular, son estrictamente aplicables solo para condiciones de
medicion de esfuerzos residuales que se relacionen con las condiciones de calibracion.

Material con las mismas propiedades elasticas.

La misma geometria de roseta (pero la orientacion de la roseta es arbitraria).

El mismo tamafo de orificio.

La misma forma de orificio (orificio pasado u orificio ciego de profundidad total).
Esfuerzos uniformes con la profundidad.

Esfuerzos en un plano nominalmente uniformes con el orificio.

b) Coeficientes para micro-mediciones de rosetas de esfuerzos residuales.

Las micro-mediciones necesitan de rosetas especiales de galgas de deformacion para el
analisis de esfuerzos residuales, en tres configuraciones basicas. Entre otras caracteristicas, el
disefio de éstas rosetas incorpora modelos de centro para el posicionado exacto de la herramienta
de barrenado en el centro de circulo de galga, todos los disefios RE y UL tienen configuraciones
de malla geométricamente similares con el diametro de circulo de galga igual 3.25 veces la
longitud de la galga activa. La roseta 062RE, por ejemplo tiene un didmetro de circulo de galga
de 0202 plg, o 5.13 mm debido a esta similitud, los mismos coeficientes a y b

independientemente del material pueden ser usados para todos los tamafios de rosetas RE, para
las rosetas 062UL, para orificios geométricamente similares (como por ejemplo, para los mismos
valores D,/D y Z/D).
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La configuracion de roseta de 62UM tiene el mismo valor del circulo de galga que el
largo de la malla, pero las mallas estan mas estrechas para permitir su agrupacién mas cercana en
el lado del orificio como resultado, la sensitivilidad de la galga a las deformaciones de relajacion
es ligeramente mayor, y se requieren coeficientes especificos para la reduccion de datos de la
roseta 062UM.

Los coeficientes a y b para rosetas de esfuerzos residuales de micro-mediciones se

encuentran en la (figura 1.26), donde las lineas solidas corresponden a orificios ciegos y las lineas
punteadas a orificios pasados, para ambos casos, los esfuerzos residuales son uniformes con la
profundidad. Los coeficientes de orificio pasado para rosetas RE y UL fueron obtenidos mediante
la integracion numérica de expresiones, para las deformaciones longitudinales de alivio a los
largo de las lineas de mallas individuales como previamente se describid. Debido a que los
coeficientes de orificio pasado no pueden ser calculados de la misma manera, estos han sido
determinados para rosetas RE y UL mediante calibracion experimental y andlisis por elemento
finito®” 3 *. Aunque los resultados pueden diferir ligeramente de un investigador a otro, las
curvas trazadas en la figura 1.26a son consideradas como representativas de las rosetas tratadas y
convenientes para usar en la reduccion de datos. Coeficientes para roseta 062UM, calculados
mediante extrapolacion de los datos RE/UL, son dados en la figura 1.26b.
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Figura 1.26a. Valores de los coeficientes a y b para rosetas RE y UL.
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Figura 1.26b. Valores de los coeficientes a y b para rosetas UM.
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1.4 ACEROS PARA HERRAMIENTA DE TRABAJO EN CALIENTE

1.4.1 Caracteristicas Fundamentales del Acero AISI H13

El acero AISI H13 tiene aplicaciones tales como: herramientas para trabajo en caliente,
sometidas a grandes exigencias, especialmente para el procesamiento de metales ligeros, como

por ejemplo™*’:

e Punzones
e Matrices para prensar
[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

bocados.

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Los aceros (5CrMoV) son destinados para la fabricacion de herramientas con aplicaciones
estructurales, entre ellos estan los tipos HI11, H11 modificado, asi como el H13. La composicion

quimica de estos aceros se muestra en la tabla 1.1.

Dados para extrusion y tubos de metal
Herramientas de extrusion por impacto en caliente
Herramientas para fabricacion de cuerpos huecos

Herramientas para la fabricacion de tornillos, tuercas, remaches, machuelos, saca

Herramientas para fundicion centrifuga
Herramientas para prensas de piezas perfiladas
Elementos de matrices, cuchillas para corte en caliente
Dados para extrusion de aluminio y aleaciones
Ensamble de dados en tres dimensiones

Tabla 1.2. Composicion quimica de los aceros Cr-Mo-V.

Designacion del Acero | C | Mn P S Si | Ni | Cr | Mo | V
0.3310.20 0.80 4751 1.10 | 0.30

HI11 a a 0030{0.030, a |[030| a a a
0.43 1 0.50 1.20 5.50 | 1.60 | 0.60
0.37 10.20 0.80 47511201 0.04

H11 modificado a a [0.030 0030 a --- a a a
0.43 | 0.40 1.00 5.2511.40 | 0.06

0.32]0.20 0.80 47511.10| 0.8

H13 a a [0.030 0030 a --- a a a
0.45 1] 0.50 1.20 5.50|1.75]1.20
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1.4.1.1 Propiedades Mecanicas

El acero H-13 es considerado como un acero de ultra alta resistencia debido a que su
limite de cedencia rebasa los 1380 MPa. La tabla 1.2 muestra las propiedades mecénicas del
acero H-13 para barras redondas templadas en aceite a 1010 °C y con doble revenido 2+2 hr a la
temperatura indicada.

Tabla 1.3. Propiedades mecanicas del acero H-13.

Temperatura | Resistencia | Resistencia | Elongacion | Reduccion Energia Dureza

de revenido | a la tension ala (%) de area | absorbida en el | Rockwell
°C (MPa) cedencia (%) ensayo Charpy (RO)

(MPa) 1)

527 1960 1570 13.0 46.2 16 52
555 1835 1530 13.1 50.1 24 50
575 1730 1470 13.5 524 27 48
593 1580 1365 14.4 53.7 28.5 46
605 1495 1290 15.4 54.0 30 44

1.4.1.2 Propiedades Fisicas

Las propiedades termo-fisicas mas importantes para el acero H-13 grado herramienta a
diferentes temperaturas se muestran en las tablas 1.3 y 1.4.

Tabla 1.4. Efecto de la temperatura sobre la expansion térmica del acero H-13.

Il)\zg/séiljgd Expansion Térmica pm/m-K de 20 °C a
776 100 °C 205 °C 425 °C 540 °C 650 °C
’ 10.4 11.5 12.2 12.4 13.1

Tabla 1.5. Efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica del acero H-13.

Conductividad Térmica
W/m-K
215°C | 350°C | 475°C | 605 °C
28.6 28.4 28.4 28.7
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1.4.1.3 Aplicaciones de Aceros para Trabajado en Caliente
Existen numerosas aplicaciones en los aceros grado herramienta, para lo cual se muestra a
continuacion en la tabla 1.6, una de las ya numerosas aplicaciones en base a la designacion

estandar (AISI)™.

Tabla 1.6. Aplicaciones de los aceros grado herramienta.

ACEROS PARA HERRAMIENTA TRABAJO EN CALIENTE

AISI APLICACIONES

Moldes para fundicion de dados
Dados para extrusion
Moldes para cabezas automotrices
Moldes para plasticos
Punzones
Hojas de cizalla

H12

Moldes para vaciado de aluminio
Dados de extrusion
Insertos de dados para forja
Dados para forja
Moldes para cabezas automotrices
Dados para presion en caliente
Herramienta para penetracion
Moldes para plastico
Punzones
Moldes para caucho

H13

Dados para fundicién
Dados para extrusion
Dados para forja
Dados para alta presion
Buriles
Dados de forma a presion
Punzones
Cuchillas

H14

Dados para estampado
Moldes para fundicidon bronce
Dados con disefio para estampar
Dados de extrusion

H21 Dados para forja
Dados a presion
Punzones
Cuchillas
Dados para represion
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1.4.2 Designaciones

Existen seis diferentes tipos de aceros grado herramienta, los cuales se clasifican de la

. . 56
siguiente manera :

A

Aceros para trabajado en caliente mds recomendados son los que contienen altos
contenidos de tungsteno-cromo, excepto donde el nivel de oxidacion es importante, este tipo de
acero es usado para laminado en caliente (ver figura 1.27)°", forja en caliente, dados de extrusion,
dados para vaciado centrifugo de aluminio, laton y aleaciones del zinc. Este tipo de aceros en
donde su aplicacion es para dados de vaciado de aleaciones ligeras a menudo tienden a agrietarse
en la superficie en contacto con el metal liquido debido al fendmeno de expansion y contraccion

Aceros de alta velocidad

Aceros para trabajo en caliente,
Aceros para trabajo en frio

Aceros con alta resistencia al choque
Aceros grado herramienta especiales
Aceros endurecidos con agua.

ciclica, esto es agravado por la accion de la erosion del metal fundido®.

Figura 1.27. Esquematizacion de un dado de laminacion acero herramienta H-13.

La clasificacion del aceros para trabajado en caliente se muestra a continuacion en la tabla

1 756

(Minnesota Tool and Die Works)

Tabla 1.7. Acero para trabajo en caliente.

Codigo AISI

Designacion AISI

Tipo de Acero Grado
Herramienta

H

H10, HI1, HI2, HI3

Cromo-Molibdeno

H14, H16, H19, H23

Cromo-Tungsteno

H20, H21, H22, H24, H25, H26

Tungsteno

H15, H41, H42, H43

Molibdeno
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En tabla 1.8, se muestra el acero grado herramienta, asi como su equivalencia para los
diferentes estandares internacionales.

Tabla 1.8. Acero grado herramienta y su equivalente para los diferentes estdndares
internacionales.

AISI (USA) JIS (Japdn ) DIN ( Aleman) SS ( Suecia) | BS ( Reino Unido)
H12 SKD62 1,2606 BH12
H13 SKD61 1.2344 2242 BH13
H14 SKD4 1,2567
H21 SKD5 1,2581 2730 BH21

CAPITULO 1.5. METALURGIA DE LA SOLDADURA
1.5.1 Zona de Fusion

1.5.1.1 Estructura de Grano en la Zona de Fusion

Es muy importante conocer el desarrollo de la estructura de grano en la zona de fusion, asi
como el efecto que tienen los diferentes parametros de la soldadura sobre la estructura de grano.
La estructura de grano en la zona de fusion puede afectar significativamente la susceptibilidad de
agrietamiento durante la solidificacion, asi como las propiedades mecanicas después de la
aplicacion de la soldadura.

1.5.1.1.1 Crecimiento Epitaxial en los Limites de Fusion

En la figura 1.28, se muestra la nucleacion de un cristal en un substrato plano de un
liquido, en el cual el liquido se mantiene en contacto.

Liquid (1)
Yic
3 Crystal (C)
‘_ \‘ = 3
YTs kY Yos ’,"

LY

*,, Substrate ()

Figura 1.28. Formacion esférica de la nucleacion de un cristal en un substrato plano de un
liquido.
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Los parametros que se toman en cuenta en la nucleacion de un cristal como son Yrc, Yis, y

Ycs son la energia de superficie en la interfase entre el liquido y el cristal, la interfase entre el
substrato y el liquido y la interfase entre el substrato y el cristal, respectivamente. Existe una
barrera de energia llamada AG para la nucleacion de un cristal en un substrato, la cual se calcula
por medio de la siguiente ecuacion:

_AnyieT,”

AG (2—-3cosé +cos’ 0)
3(AH AT

Donde Ty, es la temperatura de fusion en equilibrio, AH,, es el calor latente de fusion, AT
es el subenfriamiento por debajo de Ty, y 6 el angulo en contacto. Si el liquido moja al substrato
por completo, el angulo en contacto € es cero, lo mismo para AG. Esto significa que la nucleacion
del cristal que se da en el substrato puede o no superar la barrera de energia que se presenta en la
nucleacion. La barrera de energia puede ser no significante si el liquido no moja completamente
al substrato. Desde que el metal liquido se encuentra en contacto intimo con la pileta de
soldadura, los granos del substrato se mojan completamente por lo tanto (6=0), empezando asi la
nucleacion sin dificultades entre los cristales del metal liquido y los granos del substrato. Sin
embargo en la aplicacion de soldadura autdégena (sin metal de aporte), la nucleacion ocurre
agrupando los 4tomos del metal liquido con los granos del substrato sin alterar las orientaciones
cristalograficas existentes de cada uno de los granos. El proceso de iniciacion del crecimiento
(crecimiento epitaxial) o también llamado nucleacion epitaxial se muestra en la figura 1.29.

Fusion
Lin
@

8
o )

Base Metal
(substrate)

Weid Pool
{liquid)

Woalding Direction

>
Epitaxial
Growth

Figura 1.29. Crecimiento epitaxial del metal de soldadura proximo a la linea de fusion.
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El crecimiento epitaxial, puede ocurrir también cuando la pieza de trabajo es de un
material de mas de una fase. J. W. Elmer, S. M. Alleny T. W. EagarSS, observaron el crecimiento
epitaxial en la soldadura de un acero inoxidable austenitico, ambos se componen de ferrita y
austenita. En la figura 1.30, se observa a la austenita y a la ferrita con la letra (A), el crecimiento
epitaxial a la linea de fusioén con la letra (F) linea punteada, desde el metal base al metal de
soldadura (zona de resolidificacion).

Figura 1.30. Crecimiento epitaxial: austenita (A) y ferrita (F) de la linea de fusion de un
acero inoxidable austenitico que contiene ambas fases.

1.5.1.1.2 Crecimiento No-Epitaxial en los Limites de Fusion

Al realizar una soldadura con metal de aporte (o con una junta de dos materiales
diferentes), la composicion del metal de aporte es diferente al metal base, por lo tanto la
estructura cristalina del metal de aporte sera diferente a la estructura cristalina del metal base.
Cuando esto ocurre, el crecimiento epitaxial no es posible que se lleve acabo, sin embargo un
nuevo grano mas largo se formara en el limite de fusion.

T. W. Nelson y J.C. Lippold®®, propusieron que cuando el metal base y el metal de
soldadura exhiben dos diferentes estructuras cristalinas a la temperatura de solidificacion, la
nucleacion del metal de soldadura ocurre en los sitios heterogéneos del metal base parcialmente
fundidos cerca del limite de fusion. El limite de fusion exhibe orientaciones aleatorias entre los
granos del metal base y los granos del metal de soldadura, esto es el resultado de una nucleacion
heterogénea cerca del limite de la pileta. Los granos del metal de soldadura pueden o no seguir
las relaciones de orientaciones especiales con los granos del metal base con aquellos que estan en
contacto, es decir ellos mismos se orientan a ciertos planos atdmicos y direcciones en granos del
metal base.

1.5.1.1.3 Crecimiento Competitivo en la Zona de Fusion
Normalmente la estructura de grano proxima a la linea de fusién de la soldadura es
dominada por el crecimiento epitaxial, cuando el metal base y el metal de aporte tienen la misma

estructura cristalina, por lo tanto existira nucleacion de nuevos granos con estructuras cristalinas
diferentes fuera de la linea de fusion.
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Sin embargo la estructura de grano dominante se rige por un mecanismo diferente
conocido como crecimiento competitivo. Durante la solidificacion del metal de soldadura, los
granos tienden a crecer en direccion perpendicular al limite de la pileta, esto es debido a que esta
es la direccion del gradiente maximo y de la extraccion de calor. No obstante, las dendritas
columnares o celdas tienden a crecer dentro de cada grano en la direccion de mas facil
crecimiento. Por consiguiente durante la solidificacion los granos crecen en la direccion de mas
facil crecimiento perpendicular al limite de la pileta, ahi crecera mas facilmente, fuera de ahi los
granos se aglomeraran y existirdn menos granos orientados favorablemente, como se muestra en
la figura 1.31.

Figura 1.31. Crecimiento competitivo en la zona de fusion.
1.5.1.1.4 Mecanismos de Nucleacion de Granos

En la figura 1.32a, se muestran los tres posibles mecanismos de nucleacion de nuevos
granos durante la soldadura: a) fragmentacion dendritica, b) disociacion de granos y c)
nucleacion heterogénea. En la figura 1.32b, se muestra el cuarto mecanismo de nucleacion, el
cual es llamado nucleacion de superficie™®.

ASEE S cooling
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MECHANLSM 1.1 Dendrite Fragmentation
MECHANISM 2: Grain Detachment
MECHAMNISM 3: Heierogensous Nuclaation MECHANISM 4: Surface Nucleation

Figura 1.32. Mecanismos de nucleacion durante la soldadura: a) vista de planta; b) vista de
seccion transversal.
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a) Fragmentacion dendritica: La fragmentacion dendritica ocurre cuando dentro de la pileta de
soldadura ocurre nucleacion en grandes voliimenes, es decir estos fragmentos de dendritas actuan
como nucleos, para formar nuevos granos, siempre y cuando estos resistan la temperatura de la
pileta de soldadura. Este mecanismo se le conoce también como mecanismo de refinamiento de
grano.

b) Disociacion de granos: El fendmeno de conveccion de la pileta de soldadura, es también causa
de granos parcialmente fundidos, ya que ellos de desligan de la mezcla solido-liquido la cual
rodea a la pileta de soldadura, lo cual se muestra en la figura 1.32a. Como los fragmentos de
dendritas, estos granos parcialmente fundidos una vez que sobrevivieron en la pileta de
soldadura, pueden actuar como nticleos para la formacién de nuevos granos en el metal de
soldadura.

¢) Nucleacion_heterogénea: Las particulas externas presentes en la pileta de soldadura pueden
obtener atomos del metal liquido, ordendndose en forma cristalina para asi llevar acabo la
formacion de nicleos heterogéneos. T.W. Nelson, J. C. Lippold y J. M. Mills>®, observaron la
nucleacion del metal de soldadura solido, en sitios heterogéneos de la zona parcialmente fundida
del metal base al limite de fusion, cuando el metal de soldadura y el metal base difieren en su
estructura cristalina. En la figura 1.33, se describe la nucleacion heterogénea asi como el
crecimiento de nuevos granos en el metal de soldadura.

Weiding
Direction

Figura 1.33. Nucleacion heterogénea y formacion de granos equiaxiales en el metal de soldadura.

J. C. Lippold, encontr6 que la zona equiaxial pudiera formarse calentando en un rango de
temperatura de aproximadamente 630-640 °C, y a temperaturas sobre los 640 °C el crecimiento
epitaxial normal ocurre. Esto sucede siempre y cuando el mecanismo propuesto de nucleos
heterogéneos solo sobreviva cerca del limite de baja temperatura de la pileta y no en la zona de
alta temperatura.

d) Nucleacion de Superficie: La superficie de la pileta de soldadura, puede ser térmicamente sub-
enfriada, para originar la nucleacion de superficie por medio de la exposicion de un gas de
proteccion (refrigerante), por reduccion instantanea o en su caso variando el aporte térmico. Esto
es mostrado en la figura 1.32b, estos nucleos solidos crecen en los nuevos granos cuando
difunden bajo la superficie de la pileta de soldadura debido a su mayor densidad que la del metal
liquido circundante™.
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1.5.1.2 Estructura de Subgrano en la Zona de Fusion

Es importante conocer la microestructura dentro de los granos en la zona de fusion,
primeramente mencionaremos los modos de solidificacion. Posteriormente el espaciado de
dendritas y celdas, como varian respecto al metal de soldadura y como afectan los parametros de

soldadura.

1.5.1.2.1 Formas de Solidificacion

En la figura 1.34, se muestra esquematicamente el efecto del incremento del enfriamiento
constitucional en la microestructura dentro de los granos en el metal de soldadura, al llevar acabo
un incremento en el enfriamiento constitucional el modo de solidificacion pasara de planar a
celular y de dendritico a celular. Los cambios de modos de solidificacion de planar a celular,
dendritica columnar y dendritica equiaxial incrementan el grado de sobre enfriamiento
constitucional en los limites de la pileta de soldadura. La nucleacion heterogénea, ayudada por
los promotores del sobre enfriamiento constitucional ayudara a la formacion de granos
equiaxiales en el metal de soldadura.

welding
direction

welding direction

Figura 1.34. Efecto del sobre enfriamiento constitucional en los modos de solidificacion
durante la soldadura: (a) planar; (b) celular; (c¢) dendritica columnar; (d)
dendritica equiaxial. El super enfriamiento constitucional aumenta de (a) a

través de (d).
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1.5.1.2.2 Espaciado de Dendritas y Celdas

El aporte térmico y la velocidad de avance de soldadura tienen un efecto significante en
los modos de solidificacion en el metal de soldadura, tanto para el espaciamiento entre los brazos
de dendritas y de celdas. El espaciamiento de dendritas o de celdas, decrecen con el incremento
de la velocidad de enfriamiento. En la tabla 1.8, se puede apreciar que si se aplica una corriente
de soldadura de 150 A, las celdas llegan a ser finas, cuando se incrementa la velocidad de
soldadura. Por consiguiente a velocidades de avance mayores, la velocidad de enfriamiento sera
mayor y dard como resultado celdas finas, mientras més baja sea la velocidad de avance, la
velocidad de enfriamiento serd menor y por consiguiente las celdas seran mas gruesas.

Tabla 1.9. Efecto de la velocidad de avance de soldadura en la microestructura del metal
de soldadura.

Velocidad de avance 150 A 300 A 450 A
0.85 mm/s Celular Dendritica celular Dendritica celular
gruesa
1.69 mm/s Celular Dendritica celular Dendritica celular
fina gruesa
Celular con ligero Severo
3.39 mm/s Celular fina . :
socavamiento socavamiento
6.77 mm/s Celular muy fina Celula}r, Sever.o
socavamiento socavamiento

Se muestra como J. W. Elmer’® en la aplicacion de un proceso de soldadura de EBW en
dos placas de acero inoxidable austenitico de similar composicion, al disminuir la velocidad de
avance el espaciamiento se incrementa y al aumentar la velocidad de avance el espaciamiento de
las celdas disminuye (figura 1.35). Cabe hacer mencién que a pesar que las micrografias se
encuentran a diferentes amplificaciones se puede apreciar la diferencia que existe entre una y
otra.

7 ?ilii"%;j

7 Wi
)

‘l:: g} f!f ,éf%{'/}% ﬁi

i

Figura 1.35. Efecto de la velocidad de avance de soldadura en el espaciamiento de  celdas
de un acero inoxidable austenitico por EBW: a) 100 mm/s; b) 25 mm/s.
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1.5.1.3 Transformaciones de Fase de Post-Solidificacion en la Zona de Fusion

Las transformaciones de fase post-solidificacion, ocurren cuando existe un cambio en la
microestructura, asi como en las propiedades del metal de soldadura, durante la solidificacion.
Por lo tanto las propiedades del metal de soldadura estan directamente relacionadas con la
microestructura obtenida. Primeramente se implica la transformacion de austenita-ferrita en la
soldadura de aceros inoxidables austeniticos, en segundo lugar la transformacion de ferrita-
aus‘[enite;5 . en la soldadura de aceros con bajo contenido de carbono, asi como para aceros de baja
aleacion

1.5.1.4 Transformacion de Fase de Austenita-Ferrita en la Soldadura de Aceros
Inoxidables Austeniticos.

Modos de solidificacion Primaria:

La soldadura de aceros inoxidables austeniticos, con matriz austenitica (fcc) tienden a
variar las cantidades de ferrita-8 (bec)™. Propiamente dicho la ferrita delta en la soldadura de los
aceros inoxidables austeniticos es esencial, sin embargo demasiada ferrita delta (=10 % en
volumen) tiende a reducir la ductilidad, tenacidad y la resistencia a la corrosion, mientras que
también poca ferrita delta (< 5 % en volumen) da como resultado agrietamientos durante la
solidificacion.

A. Diagramas de Fase:

En la figura 1.36, se muestra el diagrama de fase ternario del sistema Fe-Cr-Ni, la curva
remarcada de la figura 1.36a, representa la superficie del liquido, la cual es llamada cominmente
como linea de saturacion doble, al lado de esta linea, las aleaciones con una composicion rica en
cromo (superior) tiene la ferrita-6 como una fase de solidificacion primaria, es decir, la primera
fase solida para formar el liquido. Por otro lado las aleaciones con una composicion ricas en Ni
(inferior) al lado de esta linea tiene a la austenita como fase de solidificacién primaria, siguiendo
la tendencia de las curvas remarcadas en la superficie del liquidus representadas en la figura
1.36b, tienden a converger en la temperatura del punto eutéctico del diagrama ternario™

cr

\'\V A
\AvA "7) .

.. /
. SVAVAVA M.

Figura 1.36. Sistema ternario Fe-Cr-Ni: a) superficie del liquido; b) superficie del sélido.
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El desarrollo de la microestructura del metal de soldadura para los aceros inoxidables
austeniticos es explicado en la figura 1.37. La ferrita en el metal de soldadura puede tener tres
tipos diferentes de morfologia: primeramente mencionaremos a la morfologia inter dendritica
(figura 1.37a), vernicular (figura 1.37b), y de liston (figura 1.37c). En la figura 1.37d, se muestra
esquematicamente la seccion vertical superior del diagrama de fase ternario de la figura 1.36,
correspondiente a un 70% en peso de Fe y una temperatura por encima de los 1200 °C, se forma
el también llamado diagrama de fase pseudo binario, en el punto 1 donde se forma un triangulo se
encuentra el punto eutéctico de las tres fases existentes, las cuales son (L+ y + 9),
correspondientes a la interseccion de la seccion vertical y a la curva remarcada. En la figura
1.36a, las dos esquinas inferiores en los puntos 2 y 3 donde se lleva acabo la formacion de un
triangulo, corresponden a las intersecciones entre la seccion vertical y las dos curvas remarcadas
de la figura 1.36b°%,

Primary austenite
solidification

Primary ferrite
solidification

liquid liguil

liquid

E g o %%%é
4 +F++ %é%é
3 T r+\7% 77
interdendritic Y1y verniicular Iaihy \'y
ferrite | ferrite  OF ferrite
@ ! (b) {c)
liquid, L | 1
1

L+y+d

Temperature

austenite, Y

-~ increasing Ni
increasing Cr — —

{d)

Figura 1.37. Esquema representativo del proceso de solidificacion y post solidificacion en las
trasformacion de las soldaduras Fe-Cr-Ni: (a) ferrita interdendritica; (b) ferrita
vernicular; (c) ferrita en liston; (d) seccion vertical del diagrama de fase
ternario correspondiente a un 70% de Fe’®.
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B. Austenita Primaria

Para aleaciones ricas en Niquel parte izquierda del diagrama referente a la figura 1.37, en la
formacion del vértice del triangulo del punto eutéctico del diagrama de fase ternario, la austenita
(v) es la fase de solidificacion primaria. Las dendritas claras de austenita se muestran en la figura
1.37a, mientras las particulas oscuras entre los brazos de las dendritas primarias son de ferrita (3),
estas se llegan a formar cuando la fase ternaria es alcanzada durante la fase terminal de
solidificacion, estas son llamadas ferrita interdendritica®.

C. Ferrita Primaria

Para aleaciones ricas en Cromo parte derecha del diagrama referente a la figura 1.37, en la
formacion del vértice del triangulo del punto eutéctico del diagrama de fase ternario, la fase de
solidificacion primaria es la ferrita (8), las cuales se representan como dendritas obscuras,
representadas en la figura 1.37b. El nucleo de las dendritas de ferrita el cual se forma al principio
de solidificacion se encuentra mas rico en Cr (punto 4), mientras que en la parte exterior se da un
decremento de la temperatura y por lo tanto el contenido de cromo disminuye™.

El proceso de solidificacion primaria se lleva acabo de la siguiente manera, primeramente
se tiene que realizar un enfriamiento en la region bifésica (6+ v) del diagrama, donde se encuentra
menos transformacion de cromo a austenita en la parte exterior de las dendritas, posteriormente
en la parte interior de las dendritas se encuentra un esqueleto formado rico en cromo, el cual al
seguir enfriando dejara por detras a los esqueletos ricos en cromo, para posteriormente generar en
el centro de las dendritas una ferrita (3). El esqueleto ferritico, es también llamado ferrita
vernicular. Ademds de la ferrita vernicular, las dendritas de ferrita primaria, también pueden
transformar a ferrita tipo liston llevando acabo un enfriamiento dentro de la region bifasica (6 +
v) del diagrama como se muestra en la figura 1.37c.

D. Microestructura de la soldadura

En la figura 1.38a se muestra la estructura de solidificacion de la linea central del proceso
de soldadura de arco de tungsteno y gas (GTAW) para una lamina de acero inoxidable 310, los
contenidos de los elementos aleantes son de 25% de Cr, 20% de Ni y un 55% de Fe®. En el lado
izquierdo del diagrama con una composicion rica en niquel, en el vértice donde se forma el punto
eutéctico del diagrama ternario figura 1.39a, la fase de solidificacion primaria es la austenita. La
microestructura consiste en dendritas de austenita (parte clara; revelada con una mezcla de
acidos) y ferrita (0) conocida como ferrita interdendritica (parte obscura; revelada con una mezcla
de acidos) entre los brazos de la dendrita primaria y secundaria, similar a aquellos mostrados en
la figura 1.37a.
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Figura 1.38. Estructura de solidificacion de la linea central de soldadura: a) acero inoxidable 310;
b) acero inoxidable 309. Magnificacién 190x®.
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Figura 1.39. Diagrama de fase pseudo binario Fe-Cr-Ni: a) 55 % de Fe; b) 63 % de Fe; ¢) 73 %
de Fe®.

Por otro lado, en la figura 1.38b, se muestra la estructura de solidificacion de la linea central del
proceso de soldadura de GTAW para una lamina de acero inoxidable 309, los contenidos de los
elementos aleantes son de 23 % de Cr, 14 % de Niy 63 % de Fe en peso aproximadamente. La
composicion se encuentra en la linea justa del cromo enriquecido en el punto eutéctico del
diagrama de fases ternario como se muestra en la figura 1.39b, donde la solidificacion primaria es
la ferrita (8). La microestructura consiste en ferrita vernicular (parte obscura; revelada con una
mezcla de &cidos) y matriz austenitica (parte clara; revelada con una mezcla de acidos) similar a
lo mostrado en la figura 1.37b. En la figura 1.40, se puede apreciar las dendritas de ferrita (9)
(parte clara; revelada con una mezcla de acido clorhidrico) cercano a la pileta de soldadura
utilizando un proceso de soldadura GTAW en un acero inoxidable 309, durante la soldadura se
lleva acabo un temple en el liquido pobre antes de que ocurra un cambio de transformacion de

8— v dentro de la ferrita vernicular™.
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Figura 1.40. Estructura de solidificaciéon templada empobrecida cerca de la pileta de
soldadura del proceso GTAW para un acero inoxidable 309. Magnificacion
70x. Atacada con mezcla de acido clorhidrico®.

1.5.1.5 Agrietamiento durante la Solidificacion en la Zona de Fusion

El agrietamiento durante la solidificacion ocurre durante el enfriamiento en los depositos
de soldadura, ejemplos de ello se muestran en la figura 1.41. Estos agrietamientos ocurren
predominantemente en la linea central de soldadura o entre los granos columnares. Muchas de las
causas del agrietamiento durante la solidificacion se asocian debido a la forma de junta de la
union soldada. El agrietamiento normalmente ocurre a temperaturas de alrededor de 200 a 300 °C
o por debajo de la temperatura de fusion (Ty,).

La susceptibilidad entre metal de soldadura al agrietamiento por solidificacion se debe a
diferentes factores que se encuentran los siguientes:

1.- Microestructura de solidificacion basta.

2.- Cantidad de especies de segregacion.
3.- Geometria de la junta.
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Figura 1.41. Ejemplos de agrietamiento durante la solidificaciéon en soldadura. a)
agrietamiento por disefio de junta (filete); b) resultado debido a la alta
restriccion de junta; c) agrietamiento durante la solidificacion ocurriendo
en los limites de granos columnares; d) agrietamiento transgranular
durante la solidificacion.

1.5.2 Zona Parcialmente Fundida

La disolucion critica ocurre en la zona parcialmente fundida durante la soldadura, varios
origenes relacionan el fenémeno de disolucion con los mecanismos de difusion, solidificacion del
liquido en los limites de grano y la resultante de la segregacion en los limites de grano™
1.5.2.1 Formacion de la Zona Parcialmente Fundida

La zona parcialmente fundida es el area inmediata fuera del metal de soldadura, donde la
disolucion ocurre durante la soldadura. En la figura 1.42a se muestra la porcion de la zona

parcialmente fundida del proceso de soldadura GMAW de un aluminio 6061, realizada la
soldadura con un metal de aporte de un aluminio 4145,
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Figura 1.42. Microestructura de la zona parcialmente fundida, proceso de soldadura
utilizado GMAW de un aluminio 6061, utilizando un metal de aporte de
aluminio 4145.

En el limite de grano, el cual esta representado por la zona obscura, a lo largo del limite
de fusion en la micrografia se indica la dilucion del limite de grano. La microestructura dentro del
recuadro blanco es ampliado en la figura 1.42b. La zona obscura (eutéctico) es la parte donde se
lleva acabo la disolucion y la resolidificacion del material a lo largo de limite de grano, la zona
clara es la banda a través del limite de grano que es una zona rica en aluminio (o).

1.5.2.2 Dificultades con la Zona Parcialmente Fundida

En la zona parcialmente fundida se puede sufrir agrietamiento a causa de la disolucion,
perdida de ductilidad, y agrietamiento por presencia de hidrogeno. Es decir, el agrietamiento por
disolucion es inducido por la disolucion en los limites de grano en la zona parcialmente fundida
durante la soldadura, también es llamado agrietamiento en la zona parcialmente fundida o
agrietamiento en caliente.

1.5.2.3 Agrietamiento por Disolucion

La figura 1.43, muestra la seccion transversal de la soldadura final de un aluminio 2219,
utilizando un metal de aporte de aluminio 1100 por el método de soldadura GMAW. La direccion
de rolado de la pieza de trabajo es perpendicular al plano de la micrografia. El agrietamiento por
disolucién en la zona parcialmente fundida se lleva acabo por fendmeno intergranular”®!6263:64,
El agrietamiento por disolucion también puede ocurrir a lo largo del limite de fusion®. Respecto

: . o . . 63,64
a la fractura intergranular en presencia de una fase liquida en la superficie puede ser evidente™™".
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Figura 1.43. Agrietamiento de la zona parcialmente fundida de un aluminio 2219,
aplicacion de metal de aporte soldadura de un 1100.

1.5.2.4 Mecanismos de Agrietamiento por Disolucion

En la figura 1.44a se muestra en forma esquematica la formacion de agrietamiento por
disolucioén en la zona parcialmente fundida donde existe una penetracion total de la soldadura de
aluminio®. La zona parcialmente fundida queda inhibida por la disolucién del limite de grano,
sin embargo el agrietamiento se origina cuando al solidificar en el metal de soldadura se llevan
acabo fendmenos de tension y contraccion.

Las aleaciones de aluminio son susceptibles al agrietamiento por disolucion. La causa del
agrietamiento en la zona parcialmente fundida es debida al amplio rango de temperatura de
enfriamiento y a su elevada conductividad térmica, contraccion durante la solidificacion
(densidad del solido significativamente mas grande que la densidad del liquido). La contraccion
de los aluminios durante la solidificacion se encuentra por arriba del 6.6% y el coeficiente de
expansion térmica para el aluminio es aproximadamente dos veces mas grande que para
aleaciones base hierro. En la figura 1.44b se puede observar el agrietamiento por disolucién en
una aleacion 6061 aplicando soldadura circular (figura 1.44a). La zona revelada de color claro
son bandas de ferrita (o) a lo largo del limite de grano, y evidencia claramente de que los limites
de grano del liquido debilitan la zona parcialmente fundida durante la soldadura.
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Figura 1.44. Formacion de agrietamiento en la zona parcialmente fundida en la
penetracion total de soldadura de aluminio: a) esquematicamente; b)
agrietamiento de la zona parcialmente fundida en un aluminio 6061%.

1.5.2.5 Agrietamiento por Presencia de Hidrogeno

W. F. Savage et al y colaboradores®® estudiaron el agrietamiento inducido por hidrogeno
en un acero HY-80. Ellos observaron el agrietamiento intergranular en la zona parcialmente
fundida y en la region adyacente a la zona de fusion, donde el mezclado entre el relleno y el
metal de soldadura es incompleto, esto se muestra en la figura 1.45.

Figura 1.45. Agrietamiento inducido por hidrogeno en la zona parcialmente fundida de un
acero HY-80%.

La generacion de peliculas de disolucion en los limites de grano en la zona parcialmente
fundida proporciona predominantemente la trayectoria del hidrogeno a lo largo del metal de
soldadura, el cual puede difundir a través del limite de fusion®. Esto se debe a que el hierro
liquido puede disolver aproximadamente tres o cuatro veces mas hidrogeno que en estado solido,
por lo tanto la disolucion en los limites de grano se desempefia como conductos, a lo largo de los
cuales el hidrogeno se difunde facilmente en el metal de soldadura a través del limite de fusion.
Cuando las peliculas segregadas resolidifican, estos no solo se sobresaturan con hidrogeno si no
que también presentan alta dureza debido a la segregacion de soluto. Consecuentemente, sirven
como sitios de nucleacion para el agrietamiento inducido por hidrogeno.
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1.5.2.6 Fuente de Calor

El tamafio de la zona parcialmente fundida (ZPF) puede aumentar o disminuir, asi como
la disolucion de la ZPF, esto se lleva acabo disminuyendo el aporte térmico tal como se ilustra en
la figura 1.46. Para minimizar las dificultades asociadas con la zona parcialmente fundida, se
puede utilizar un bajo aporte térmico, o bien utilizando soldadura de multipasadas con un bajo
aporte térmico (como por ejemplo EBW y GTAW).

higher Q/V, wider PMZ

lower Q/V, narrower PM2

X s
fusion zone )

Q/V: (heat input)/{welding speed) or
heat a{nput pep; unit Iengtr?of] wek}

Figura 1.46. Efecto del aporte térmico en la zona parcialmente fundida.

Kou and Le®” reducieron la disolucion en los limites de grano, asi como el agrietamiento
por disolucion en la zona parcialmente fundida de una aleacion de aluminio 2014, usando una
oscilacion de arco transversal (1Hz) durante el proceso de soldadura GTAW. La extension de
fusion del limite de grano es significativamente menor con la oscilacion del arco. Con la misma
velocidad de avance, la velocidad resultante del aporte térmico se incrementa por la oscilacion
del arco transversal. Estos resultados suelen ser mas pequefios en la pileta de soldadura y
reducidos en la zona parcialmente fundida.

1.5.2.7 Grado de Restriccion

El agrietamiento por disolucion y el agrietamiento inducido por hidrogeno en la zona
parcialmente fundida, ambos son generados en la combinacion de la microestructura susceptible a
la presencia de esfuerzos residuales. La sensibilidad de la zona parcialmente fundida para ambos
tipos de agrietamiento se ve reducida con la disminucion del grado de restriccion y, por lo tanto,
su nivel de tensiones residuales.

1.5.2.8 Zona Parcialmente Fundida

El agrietamiento por disolucion puede ser reducido si se lleva acabo una seleccion
apropiada del metal base, y por consiguiente si es factible para el proceso de soldadura empleado.
Existen diferentes factores que pueden afectar significativamente al agrietamiento por disolucion
en la zona parcialmente fundida, como son la composicion quimica del metal base, estructura de
grano y la microsegregacion.
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1.5.3 Zona Afectada Térmicamente

Cuando se realiza la unién de placas por medio de un proceso de soldadura y los
miembros estructurales de la union soldada alcanza el punto de fusion, y posteriormente se lleva
acabo un enfriamiento ripido, la unidon se encuentra bajo condiciones de restriccion,
imposibilitada también por la geometria de la union se presenta un ciclo térmico muy severo, y la
microestructura asi como propiedades originales del metal de soldadura en una region muy

préxima son alteradas. Esta zona o volumen de metal, usualmente se conoce como zona afectada
L 68
térmicamente por el calor (ZAT)™".

La zona afectada térmicamente por el calor convencionalmente se divide en sub-zonas
(dependiendo esencialmente del tipo de material a soldar) estas zonas son ilustradas en la figura
1.47, para el caso de la transformacion de un acero hipo-eutectoide®.
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Figura 1.47. Diagrama esquemadtico de varias sub-zonas de la zona afectada térmicamente

para un acero con, 0.15 % de carbono en peso, indicado por el diagrama de
equilibrio Fe-Fe;C.

Cada una de las diferentes sub-zonas se refiere a diferentes tipos de microestructura, lo
cual es muy importante, ya que los diferentes tipos de estructuras poseen diferentes propiedades
mecanicas. El tipo de estructura y la extension de cada una de las sub-zonas suele ser
determinado parcialmente por el ciclo térmico. Sin embargo, los cambios en la zona afectada
térmicamente también dependen del historial térmico y mecéanico del material. Por ejemplo, el
comportamiento de la recristalizacion durante un ciclo térmico es afectado si el material original

se encontraba en condicion de recocido durante el proceso de laminado en frio anterior al proceso
de soldadura.
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El inicio y grado de crecimiento de grano de la zona es influenciado por la presencia de
precipitados y de la solubilidad a elevadas temperaturas®.

A.

Impurezas.- Cuando se presentan impurezas como el azufre y el fosforo, el
rango de temperatura de enfriamiento, puede ampliarse significativamente. El
rango de temperatura de enfriamiento se ve afectado, debido principalmente a
la temperatura de fusion inicial que es semejante a la temperatura de disolucion
en el sentido de agrietamiento por disolucion.

B Tamaifio de grano.- Entre mas basto sea el tamafio de grano, menor sera la
ductilidad de la zona parcialmente fundida. Ademas entre mas basto sea el
tamafno de grano, se genera una disminucion del area del limite de grano y, por
tanto, es mayor la concentracion de impurezas segregadas de bajo punto de
fusion que suelen encontrarse en los limites de grano. Consecuentemente, si en
el metal base contamos con un tamafo de grano basto, es de esperar una mayor
susceptibilidad al agrietamiento por disolucion en la zona parcialmente
fundida.

Microsegregacion.- En la soldadura de piezas fundidas, la zona parcialmente
fundida es particularmente susceptible al agrietamiento por disolucion causado
por la presencia de segregados de bajo punto de fusion el los limites de grano.
Un calentamiento excesivo durante el proceso de soldadura da origen a que
ocurra disolucion en los limites de grano en la zona parcialmente fundida,
haciéndolo altamente susceptible al agrietamiento por disolucion. En la figura
1.48, se muestra el agrietamiento por disolucion de un acero inoxidable 304
y de una fundicion de un acero inoxidable austenitico resistente a la
corrosion®. El agrietamiento por disolucion tiene su inicio y propagacién en la
zona parcialmente fundida, llevandose acabo dentro de la zona de fusion.

GRAIN BOUNOARY

Figura 1.48. Agrietamiento por disolucion originado de la zona parcialmente fundida

extendiéndose dentro de la zona de fusion. a) Fundicion de un acero inoxidable
69 L .. L :

304™; b) fundicion de un acero inoxidable austenitico resistente a la

corrosiéon”’.
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1.5.3.1 Ciclo Térmico

En varios aspectos los ciclos térmicos son muy importantes en la influencia de la
microestructura final asi como de las propiedades de la zona afectada térmicamente®. En los
aceros, por ejemplo, la velocidad de calentamiento a la temperatura critica, determinara los
siguientes parametros®*:

a) La temperatura de recristalizacion.

b) El grado de sobrecalentamiento, -AT, en la transformacion de fase de (a—).
c) La velocidad de crecimiento de carburos y nitruros.

d) Temperatura de solucion de carburos y nitruros.

e) El equilibrio principal del crecimiento de grano.

La importancia de estos factores radica en el grado de afectacion en el crecimiento de
grano en la zona afectada térmicamente, puesto que esto mas que cualquier otra cosa afecta en las
propiedades finales de la soldadura®.

La pérdida de resistencia en la zona afectada térmicamente puede ser explicada con la
ayuda de los ciclos térmicos, lo cual se muestra en la figura 1.49. Los limites de fusion mas altos
cercanos a la temperatura critica del material, permanecen por encima de la temperatura de
recristalizacion, Tx. Entre mas rapida sea la perdida de temperatura durante el proceso de
soldadura, la temperatura de recristalizacion puede incrementarse debido a que la recristalizacion
requiere difusion y la difusion requiere de tiempo. Ya que la resistencia de materiales
endurecidos por trabajado decrece con el incremento del tiempo asi como la temperatura de
recocido, la resistencia o dureza de la zona afectada térmicamente disminuye cuando se acerca al
limite de fusion™.
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Figura 1.49. Ablandamiento de un Figura 1.50. Crecimiento de grano en
material endurecido por trabajado a causa ZAT: a) diagrama de fase; b) ciclos
de la soldadura: a) ciclos térmicos; b) térmico; c) variaciones de tamafio de
perfil de resistencia y dureza. grano.
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Subsecuentemente la resistencia de materiales endurecidos por trabajado se ve
disminuida, con el incremento de la temperatura de recocido y el tiempo, puesto que permanecera
a elevadas temperaturas y originara un crecimiento del tamafio de grano, por lo tanto la
resistencia de la zona afectada térmicamente se ve disminuida cuando se aproxima al limite de
fusién. También puede explicarse el crecimiento de grano en la zona afectada térmicamente con
la ayuda de los ciclos térmicos, en base a la figura 1.50.

1.5.3.2 Recristalizacion

Debido a la transformacion de fase a— y que ocurre cuando se lleva acabo un incremento
en la temperatura del acero, probablemente la recristalizacion es la que toma mayor interés en los
trabajos de investigacion. La recristalizacion depende fundamentalmente de tres variables:

1. La temperatura a la cual ocurre.
2. La cantidad de deformacion previa.
3. La pureza del metal.

Cabe mencionar que existe en primera instancia la temperatura de recristalizacion ya que es
la que determinara la velocidad de nucleacion y el crecimiento de nuevos granos. En la ecuacion
1.38 se determina la velocidad de nucleacion, donde Q; es la energia de activacidon originada por

D 68
la recristalizacion, T la temperatura y R es la constante de los gases™.
9,

velocidad de nucleacion = Aexp| —

En la practica, la temperatura real a la cual ocurre la recristalizacion esta en funcion
primordialmente en la deformacion a la cual fue sometida el material. De hecho algunos metales
no pueden recristalizar por encima de la temperatura de fusion sin que exista una deformacion
anterior, por lo consiguiente es un requisito previo para que se lleve acabo la recristalizacion. Por
ejemplo la reorganizacion de dislocaciones que originara nuevos limites de grano, o el diagrama
de recristalizacion de un hierro puro de la figura 1.51, el cual ilustra la interdependencia que
existe entre la deformacién previa y la temperatura®.
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Figural.51. Interdependencia de la temperatura de recristalizacion con la deformacion previa y el
tamafo de grano inicial.

1.5.3.3 Crecimiento de Grano

El tamafio de grano es de primordial importancia en los metales y las diferentes
aleaciones, siendo un factor de la determinacion de la tenacidad y la resistencia del material.
También radica una enorme importancia respecto a la determinacion de la susceptibilidad de
agrietamiento en frio y en el post-calentamiento de la soldadura de un sin numero de aleaciones.

Sobre el limite de la recristalizacion, los granos comienzan a crecer. La fuerza que se
necesita para el crecimiento de grano es la energia de superficie. El area total del limite de grano
y, por lo tanto, la energia total de superficie del sistema, se puede reducir si menos granos burdos
estan presentes, si se precisase que la fuerza impulsora para el crecimiento de grano es la energia
de superficie, mas que la energia de deformacion almacenada, el crecimiento de grano no seria
limitado para materiales endurecidos por trabajado.

Un ejemplo de una recristalizacion semejante se da también cuando el grado de
crecimiento de grano se incrementa cuando el tiempo y la temperatura de recocido son elevadas.

1.5.3.4 Transformacion Durante el Enfriamiento

El tipo y la fraccion de volumen del producto de la transformacion dependen de varios
factores, incluyendo el tamafio de grano, temperatura critica, velocidad de enfriamiento,
elementos aleantes presentes, etc. Sin embargo, un contenido de carbon equivalente elevado en el
metal base, comparado con el metal de soldadura tiende a mover las curvas de los diagramas
CCT por tiempos mas prolongados, por consiguiente se incrementa el riesgo de formacion de fase
martensitica.
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En soldaduras de alta energia, con un alto Cequiv tiende a incrementar la cantidad de perlita
formada, por otro lado, un bajo Cequiv en el caso de un acero, puede presentarse una estructura
fragil conocida como interfase de precipitacion. Esto consiste en formacion de hileras densas de
carburos finos las cudles se precipitan en la interfase (y/a).

Las diferentes microestructuras formadas en la zona afectada térmicamente son las
siguientes: a) zona de crecimiento de grano; b) zona de refinamiento de grano; c) zona
parcialmente transformada; d) zona de carburos esferoidales; €) zona sin afectacion del material
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base™.

1.5.3.5 Zona sin Afectacion del Material Base

La zona sin afectacion del material base concierne a temperaturas por arriba de 650 °C, en
la cual los cambios de morfologia de los constituyentes al parecer no ocurren. Sin embargo, el
efecto combinado del calentamiento y los esfuerzos residuales es causa de envejecimiento por
deformacion dindmica. El fendmeno es asociado al movimiento de las dislocaciones causando un
efecto de barrido sobre las impurezas intersticiales como son el C y N. Durante el enfriamiento,
las dislocaciones enriquecidas de soluto se anclan fuertemente en una posicion, por lo tanto, se
origina el agrietamiento de la microestructura. El problema se puede incrementar si se realiza
pasadas adicionales de soldadura, o también durante recalentamiento de un tratamiento térmico
de recocido®®.

1.5.4 Prediccion de la Microestructura y Propiedades de la Zona Afectada
Térmicamente

La obtencion de materiales estructurales de alta resistencia se basa en desarrollar un
producto con el tamafio de grano tan fino como sea posible. La combinacion de buena tenacidad
y dureza con una temperatura de transicion baja, en aceros, se obtiene por medio de tratamientos
sofisticados de refinamiento de grano, sin llegar al endurecimiento de los mismos. La severidad
de los ciclos térmicos en soldadura es tal que se modifica totalmente la estructura cerca del
cordon de soldadura. Efectivamente en procesos de soldadura con alto aporte térmico, como por
ejemplo, la soldadura por arco sumergido, es muy comun que el tamafio de grano sea
incrementado diez veces mas en la zona cercana a la linea de fusion. En los aceros con un
elevado contenido de carbono equivalente (> 0.4), es muy probable que en la zona de crecimiento
de grano exista algun contenido de martensita.

La microestructura de la zona de crecimiento de grano determinara las propiedades de la
soldadura, e inclusive por encima de otras zonas como por ejemplo, la zona afectada
térmicamente. La capacidad para predecir la microestructura, asi como sus propiedades de esta
zona requiere de ciertos conocimientos especializados refiriéndose principalmente al crecimiento
de grano, asi como en conocimiento de los ciclos térmicos de la soldadura®.
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1.5.4.1 Simulacion de la Soldadura

Estos métodos son muy utiles para reproducir la prueba Charpy o las muestras de la
prueba de desplazamiento por apertura de grieta (COD), asi como para muestras pequefias de
cualquier parte de la zona afectada térmicamente. Incluso el efecto del pre y post calentamiento
en los tratamientos térmicos de soldadura por multipasadas etc, pueden ser incorporados
facilmente en un ciclo térmico programado. Un ejemplo es la aplicacion de la simulacion de
soldadura en relacion con una alta resistencia del acero, la cual es ilustrada en la figura 1.52a,
donde la tenacidad al impacto y la temperatura de transicion de las diferentes microestructuras de
la zona afectada térmicamente son comparadas con el metal base. En la figura 1.52b se muestra el
efecto de varios recocidos aplicados en post-soldadura, estas diferentes mediciones permiten
predecir los probables cambios respecto a las propiedades generadas durante un proceso real de
soldadura e indicar o sugerir diferentes maneras de mejorar sus caracteristicas, como por ejemplo
un tratamiento térmico de recocido®®.

En ciertos casos criticos, donde los cambios de microestructura de una soldadura real se
basan en los cambios subitos de gradientes térmicos, la simulacion de la soldadura puede no ser
un método de confianza para producir muestras representativas de la prueba, segin lo
mencionado anteriormente. Por ejemplo, la longitud de una grieta en soldadura se puede
restringir en su propagacion si la zona del crecimiento de grano es muy estrecha. En este caso, las
muestras simuladas que contienen un tamafio de grano uniforme que corresponde al tamano de
grano maximo de la soldadura presentan una tenacidad més baja que la soldadura real®.
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Figura 1.52. Mediciones de cristalinidad e impacto charpy en la simulaciéon de una
soldadura de alta resistencia con tratamiento térmico de temple y revenido de
un acero. a) Después de varios ciclos térmicos y b) después de un un
tratamiento térmico de post-soldadura de 1 hora. El aporte térmico es dado
como 2.1 KJ mm™ con un precalentamiento de 120°C®.
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1.5.4.2 Mediciones de Dureza

La dureza se puede medir relativamente facil, un ejemplo de ello es el perfil de dureza
mostrado en la figura 1.53. A pesar de los cambios de tamafio de grano, los perfiles de dureza se
mantienen relativamente uniformes, donde el maximo incremento se da en la linea de fusion, la
cual muestra una aproximacion de los constituyentes microestructurales y la presencia de
martensita. Por medio de la graficacion del tamafio de grano en funcidén de la dureza es facil
distinguir el tamafio de la zona de crecimiento de grano y su relacion con el perfil de soldadura.
Por otra parte, la maxima dureza en la zona de crecimiento de grano puede ser graficada en
funcién de diversos aportes térmicos de soldadura, esto es mostrado en la figura 1.54. Esta figura
indica cierta proporcionalidad entre la dureza y el aporte térmico para un acero dado®.
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Figura 1.53. Mediciones de dureza Vickers Figura 1.54. Mediciones promedio de
en la ZAT de un acero estructural. dureza Vickers en la ZAT con un espesor

de 20 mm de un acero C-Mn, en base a
diversos procesos de la soldadura.

1.5.4.3 Diagramas CCT

En contraste con los diagramas convencionales CCT, los diagramas CCT de soldadura, se
basan en una temperatura de austenitizacion mucho mas alta, usualmente de 1350-1400°C, la cual
corresponde a la zona de crecimiento de grano. Las curvas son graficadas utilizando un
procedimiento de simulacioén de soldadura para producir los ciclos térmicos mas apropiados. Un
ejemplo de este tipo de diagrama se muestra en la figura 1.55.
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Figura 1.55. Ejemplo de un diagrama CCT de soldadura para un acero C-Mn de resistencia
media, usando una temperatura de austenitizado de 1400°C.

1.5.4.4 Diagramas de Microestructuras de Soldadura

Los diagramas de microestructura de la soldadura han sido desarrollados por Alberry y
Jones”' especificamente para ayudar a seleccionar la temperatura de precalentamiento de la
soldadura de aleaciones resistentes al creep de un acero 0.5 Cr-Mo-V. Un ejemplo de estos
diagramas se muestra en la figura 1.56, del cual, sabiendo el tipo de proceso de soldadura y del
espesor requerido de la placa, se puede determinar la temperatura de precalentamiento
conjuntamente con el componente microestructural previsto, un ejemplo de ello es tomando un
aporte térmico de 1.5 KJ mm™ utilizando un didmetro de electrodo de 6 mm y empleando un
proceso de soldadura de SMAW. El resultado es una temperatura de precalentamiento de 350 °C
con la cual se asegura un grano fino, asi como una estructura ferritica-bainitica. Este tipo de
diagramas se desarrollaron utilizando las ecuaciones de Rosenthal y de difusion para estimar el
crecimiento de grano en la zona afectada térmicamente. Las variaciones microestructurales son
obtenidas usando simulacion de la soldadura para el desarrollo de diagramas CCT apropiados®.
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Figura 1.56. Diagrama de microestructura de la soldadura de un acero con 0.5 Cr-Mo-V.
Las curvas indican la temperatura de precalentamiento requerida para
obtener por lo menos 5% de ferrita, conociendo el aporte térmico, espesor de
la placa, asi como el diametro del electrodo’".
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1.5.4.5 Diagrama de Crecimiento de Grano

La ventaja de los diagramas de crecimiento de grano sobre los diagramas CCT en la
microestructura de la soldadura es debida a que se requiere de menos trabajo experimental, ya
que la mayoria se basan en modelos por computadora. Aun asi, aunque el crecimiento de grano
en soldaduras reales, se realiza por medio de una simulacion, esto es con el fin de poder
comprobar la energia de activacion sea la correcta del crecimiento de grano, a su vez el tamafio
de grano y las posiciones de las lineas de solubilidad de los carburos estan dadas directamente
por medio de simulacion por computadora.

La informacion adicional concerniente al cordoén de soldadura y al espesor de la zona afectada
térmicamente se pueden incorporar facilmente para verificar la méaxima longitud de grieta
generada en la zona de crecimiento de grano y, un ejemplo de ello, es lo que se realiza para un
acero microaleado al Nb ilustrado en la figura 1.57. En este tipo de diagrama se representan los
diferentes aportes térmicos para un proceso tipico de soldadura por MAG, en funcion de la
distancia a partir de la linea central de soldadura.

La linea de la fusion y el rango de recristalizacion del metal base asi como el contorno del
tamafio de grano se basan en informacion de soldaduras reales y en modelos tedricos, este tipo de
diagramas se pueden utilizar para estimar el crecimiento de grano, el espesor de la zona de
crecimiento de grano, la cantidad de martensita esperada, asi como la influencia de diversos
procesos de soldadura incluyendo el precalentamiento.
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Figura 1.57. Diagrama de microestructura de tamafio de grano, para la soldadura de un
acero microaleado al Nb. Las lineas representadas en el diagrama fueron
obtenidas por modelos tedricos y corroborados por proceso de soldadura
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1.5.5 Soldadura de Multipasadas

En la figura 1.58, muestra la composicion y dilucion del metal de aporte en el primer
cordon (pasada de raiz) en la soldadura de dos materiales disimiles™. La composicion del cordon
no depende solo de la composicion del metal base ni la del metal de aporte sino que también del
grado de dilucion. Aparentemente, el segundo cordon depositado por encima del primer cordon
tendrd una tendencia a variar su composicion respecto al primer cordon debido al grado de
mezclado de la pileta de soldadura.

Filler D

Backing C

a+b+c
(1) % dilution = asbrord %100
{2) % element E in weld bead =
fa{%Eina)+b(%Einbl+c{®%Einc)
+d{%Eind)]/(a+b+c+d)

Figura 1.58. Dilucion y composicion del metal de aporte en la soldadura de dos materiales
disimiles®.

En la figura 1.59, se muestran los diferentes perfiles de composicion, empleando un
proceso de soldadura de multipasadas entre un acero 4130 y un acero inoxidable 304, empleando
un acero inoxidable 312 como metal de aporte™. Las diferencias en composicion entre los
cordones es evidente. Un ejemplo de ello es el contenido de cromo el cudl varia de 18 % del
primer cordon a 25 % respecto al tercero, esto es el resultado de la macrosegregacion, el
contenido de ferrita (el cual tiene efecto sobre la resistencia a la corrosion y al agrietamiento
durante la solidificacion) que varia de un cordédn a otro. Ver figura 1.60.
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Figura 1.59. Macrosegregacion de una soldadura por multipasadas entre un acero 4130 y
un acero inoxidable 304%.

Figura 1.60. Variaciones en la microestructura en la aplicaciéon de una soldadura por
multipasadas entre un acero 4130 y un acero inoxidable 304%.
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1.6 SOLDADURA DE REPARACION DE ACEROS DE HERRAMIENTAS
PARA TRABAJADO EN CALIENTE

1.6.1 Soldabilidad del Acero AISI-H13

El término soldabilidad segiin AWS, es la capacidad de un material a ser soldado bajo las
condiciones impuestas de fabricacion con un desempefio satisfactorio en el servicio ofrecido.
Existen muchas variables en el disefio, fabricacion y montaje de estructuras reales, las cuales
afectan la respuesta metaltrgica a la soldadura®.

Segin [SO-581-80, un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un
procedimiento determinado y una aplicacion especifica, cuando mediante una técnica adecuada
se puede seguir la continuidad metéalica de la union de tal manera que ésta, cumpla con las
exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y su influencia en la construccion de
la que forma parte integramente.

Otros defienden que en esta propiedad influyen diferentes factores interrelacionados; los

C 31,35
cuales se pueden dividir en tres grupos”™ ~:

1.- Factor referente al material: se refiere a la influencia de la composicion quimica, método de
difusion, existencia de impurezas, grado de desoxidacion y las operaciones precedentes
(laminado, forja y tratamiento térmico).

2.- Factor de restriccion: se caracteriza por la complejidad de la forma geométrica y/o la rigidez,
las cuales se valoran en dependencia de la concentracion de las uniones soldadas, la secuencia de
la depositacion, el estado de tension de los elementos antes del montaje, su masa y espesor.

3.- Factor tecnologico: Determina la soldabilidad en funcion del proceso de soldadura, materiales
de soldadura, parametros de régimen, grado de homogeneidad de la unidn, desoxidacion del
metal y de la accion del metal base.

Como resultado del calentamiento local o fusion del metal de la unién surgen procesos
fisico-quimicos los cuales condicionan la heterogeneidad de la unioén soldada respecto al metal
base o causan defectos en forma de poros, inclusiones no metalicas y grietas.

El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa o cuantitativa, la cual
muestra cuanto varian las propiedades del metal al soldar bajo determinadas condiciones. Por
ejemplo, es posible establecer cuanto varia la resistencia, plasticidad, resiliencia y otras debido a
la soldadura. Una de las caracteristicas mas trascendentes de la soldabilidad en aceros es la
ausencia de grietas como ya se habia planeado inicialmente y de esta manera los aceros se pueden
considerar de la siguiente manera*:
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Aceros de buena soldabilidad: Son todos aquellos cuya soldadura puede ser realizada con
una tecnologia ordinaria, sin el empleo de técnicas de calentamiento ni de tratamiento térmico, a
excepcion de que se realice con el objetivo de aliviar tensiones. Se plantea ademés que la
soldadura de éstos se realiza con regimenes en intervalos amplios, a cualquier temperatura del
medio ambiente.

Aceros de soldabilidad satisfactoria: A este grupo pertenecen aquellos, en los cuales la
soldadura bajo condiciones normales de produccion, no provoca el surgimiento de grietas. En
este grupo se incluyen aceros, los cuales, para prevenir el surgimiento de grietas, hay que
aplicarle precalentamiento o tratamiento térmico. Se plantea que éstos, solo se pueden soldar en
regimenes de soldadura de intervalos estrechos de temperatura con fundentes y electrodos
especiales para obtener buena calidad y que el tratamiento térmico depende de la marca del acero.
El precalentamiento es recomendado para los elementos de grandes espesores™.

Aceros de soldabilidad limitada: A este grupo pertenecen los aceros que en condiciones
ordinarias, presentan tendencia a la formacion de grietas. Para la soldadura de estos, se plantea un
tratamiento térmico previo y un calentamiento durante la soldadura. La mayoria de los aceros de
este grupo también se someten a un tratamiento térmico posterior. Otros plantean que los
regimenes para la soldadura de estos se establecen en estrechos intervalos.

Aceros de mala soldabilidad: Estos llevan con obligacion un tratamiento térmico antes de
la soldadura, calentamiento durante el proceso de soldadura y tratamiento térmico posterior.

1.6.2 Procedimientos de Recuperacion de Soldadura

Para el caso de la recuperacion por soldadura de piezas afectadas por el agrietamiento, es
necesario seleccionar en cada caso el procedimiento méas conveniente, ya que en la mayoria de
los casos es conveniente utilizar los procesos de soldadura manual, teniendo en consideracion que
la geometria del cordon casi siempre es de forma irregular, en bordes, ranuras, etc., en donde no
es posible todos los procesos automaticos.

Por esta razon los procesos de mayor empleo en la reparacion de herramientas son: el
proceso de soldadura manual con electrodo revestido (SMAW) y el que utiliza una atmoésfera
protectora de gas inerte y electrodo no consumible (GTAW)™.

Los criterios para seleccionar un proceso de soldadura son extremadamente complejos. En

vista de esta complejidad, es necesario establecer las bases de dicha seleccion. Los factores que
deben ser considerados son los siguientes.
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1. La capacidad de unién de los metales involucrados con los diferentes procesos.

2. Lacalidad o fiabilidad de la union resultante.

3. La capacidad del proceso para unir los metales en el espesor y la posicion requerida.
4. La manera mas barata de unir los metales.

5. La disponibilidad del equipamiento necesario.

6. La experiencia y conocimiento técnico del personal en la realizacion de la union.

7. Otros factores, como la capacidad de los ingenieros, la reaccion del usuario al método,
ete.

El primer factor es la afinidad de la unioén de los metales involucrados con los diferentes
procesos siendo asi la primera consideracion, ver tabla 1.9. En muchos casos el metal base puede
soldarse con varios procesos de soldadura, por lo que entonces la seleccion depende de otros
factores. El segundo factor es la calidad o fiabilidad de las uniones producidas por los procesos,
la cual constituye la segunda base para la determinacion del proceso. El ingeniero debe de
conocer los requisitos de calidad del producto, que involucran las condiciones del servicio, las
especificaciones y codigos a que estd sujeto, entre otros, para posteriormente determinar el
proceso de soldadura que se llevara acabo para proporcionar una unién de calidad.

El tercer factor es el espesor de los metales a ser unidos y la posicion en la cual se llevara
acabo las uniones de soldadura. Algunos procesos tienen capacidad de soldar en todas las
posiciones mientras que otros se limitan a solo unas posiciones. Esta informacion se resume en la
tabla 1.9. La viabilidad de soldadura en posicion en particular, puede no ser importante ya que
muchos ensambles pueden colocarse en la posicion mas ventajosa para la aplicacion de la
soldadura. Hay situaciones, donde la posicion no puede ser alternada, por ejemplo en el
levantamiento en campo de grandes conjuntos, o en la reparacion de productos que no pueden
moverse.

Estos tres factores estrecharan las opciones de los procesos de soldadura. Y después de
analizarlos, estd presente todavia el requisito de establecer el proceso de soldeo 6ptimo y mas
economico. Se debe entonces emplear el factor del costo de la soldadura donde el ingeniero debe
realizar un andlisis econdmico preliminar con vistas a preseleccionar los procesos de soldeo mas
conveniente. Para esto se debe de tomar en cuenta que los dos componentes mayoritarios que
intervienen en el costo en la realizacion de la soldadura son pago técnico y materiales.
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Tabla 1.10. Seleccion de procesos de soldadura™.

Criterios de Seleccion Procesos de Soldadura por Arco
SMAW | GMAW | FCAW | GTAW | SAW
Material a Soldar:
Aceros al carbono, de medio y A A A A B
alto carbono
Aceros de baja aleacion A A A A A
Aceros aleados A A A A B
Aceros inoxidables A A B A A
Hierro fundido, maleable vy A B B B NO
nodular
Aluminio y sus aleaciones C A NO A NO
Espesor a soldar (mm):
0.02-0.5 NO NO NO B NO
0.5-1.25 C B C A NO
1.25-2.5 B B C A NO
2.5-6 B A B A C
6-12 A A A B B
12-24 A A A C B
24-60 A A A C A
Mas de 60 A A A C A
Posicion de Soldadura Todas Todas Todas Todas Planay
horizontal
en filete
A-Mas recomendado; B- Aceptable; C- Uso restringido; No recomendado.

1.6.3 Particularidades de la Reparacion por Soldadura

Los aceros destinados a la construccion de herramientas cubren una gran variedad de
aleaciones, con frecuencia difieren en dureza, resistencia y coeficiente de expansion entre los dos
materiales que se sueldan, requiriéndose material de relleno (aporte) de gran ductilidad de la
union, para evitar el desarrollo de altas tensiones.

En cuanto a la soldadura del acero H-13, generalmente es pobre y dificil, pero si es
posible llevarla acabo’'. Debido también a su alto contenido de elementos de aleacion, el acero
para herramientas necesita mayor tiempo de permanencia para que los carburos se disuelvan en la
austerita a altas temperaturas. La disolucion de los carburos permitira la formacion de martensita
al ocurrir el enfriamiento. El agrietamiento es quizd el factor mas importante que limita la
soldabilidad de un material. La tendencia del agrietamiento se localiza fundamentalmente, para
estos aceros, en el metal base, en la zona cercana al material de aporte (agrietamiento en frio).
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1.6.3.1 Consideraciones y Recomendaciones

Al momento de soldar estructuras de aceros aleados de ultra alta resistencia es
conveniente tener en cuenta lo siguiente:

a) Evitar la soldadura en filete, tales como las juntas en T, mediante el uso de
uniones a tope o menos complejas.

b) Colocar las uniones en regiones de bajo esfuerzo, accesibles tanto para la
inspeccion, asi como para la soldadura.

c) Soldar con equipo automdtico o mecanizado para asegurar condiciones de
homogeneidad y calidad en la union soldada.

d) Usar disenio de union que disminuya la cantidad de metal de aporte para su
llenado.

e) Utilizar metal de aporte de la mejor calidad, asi como su limpieza.

f) Proporcionar una buena supervision durante el proceso de soldadura.

1.6.3.2 Precalentamiento y Post-Calentamiento

El objetivo principal del precalentamiento es reducir la velocidad de enfriamiento durante
la operacion de soldadura, con el fin de:

v" Modificar la microestructura;
v Promover la difusion de hidrogeno;
v Modificar el nivel y distribucion de las tensiones residuales.

Desde el punto de vista general, el precalentamiento incluye la temperatura entre pasadas
cuando se trata de soldadura en multipasadas cuando el calor generado durante la soldadura no es
suficiente para mantener la temperatura de precalentamiento entre pasadas sucesivas.

La temperatura de precalentamiento es la minima temperatura que debe ser alcanzada en
todo el espesor del metal antes de soldar, y que debe extenderse en una zona suficientemente
ancha a ambos lados de la junta soldada.

La temperatura de precalentamiento debe ser balanceada con el calor aportado durante la
operacion de soldadura de acuerdo al tipo de acero y en funcion de las propiedades requeridas
para la junta soldada”.

En el caso de los aceros H-13 la martensita se va ha formar en el metal de aporte y en la
zona afectada térmicamente (ZAT), a menos que sigan los procedimientos de calentamiento y
post calentamiento adecuados para evitar su formacion. Como en todos los aceros aleados
facilmente templables, la presencia de martensita en la ZAT es muy susceptible al agrietamiento
por debajo del cordon, particularmente cuando el H; esta presente durante la soldadura.
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Para evitar el agrietamiento de la soldadura, el acero H-13 debe ser precalentado antes de
soldarse. La temperatura ideal para el precalentamiento es aquella que por encima de M; a la cual
la martensita comienza a formarse durante el enfriamiento. Esta temperatura es de cerca de 290
°C para el acero H-11 y cerca de 345 °C para el acero H-13. Cuando la soldadura es mantenida a
esta temperatura o por arriba de ella, la soldadura permanece austenitica, pero puede
transformarse a bainita después de un periodo de tiempo. Si la soldadura es enfriada rapidamente
antes de la transformacion bainitica, se transforma en una martensita dura y puede ser susceptible
al agrietamiento.

Temperaturas muy altas de calentamiento entre pasadas puede causar problemas durante
la soldadura por la oxidacion de las caras de las uniones, la presencia de oxido puede conducir a
generar porosidad ocasional o falta de fusion en la soldadura, esto se puede solucionar empleando
un precalentamiento a temperaturas mas bajas. Si la soldadura es enfriada rdpidamente a
temperatura ambiente, la austenita remanente se transformara en martensita. Y como ya se
menciono, el cambio volumétrico que acompaiia a la transformacion producira altos esfuerzos
locales’, y posiblemente resultara en micro agrietamientos en la soldadura y la zona afectada
térmicamente.

1.6.3.3 Condiciones de Soldadura

Los aceros H-13 son soldados normalmente en condicion de recocido. Cuando se requiere
un respaldo no consumible para proporcionar una raiz de refuerzo, el respaldo no debe templar al
metal de soldadura. El temple puede ocasionar grietas en la raiz de la soldadura. El metal de
respaldo debe tener una baja conductividad térmica y debe de calentarse a la temperatura de
precalentamiento especifica antes de que comience la soldadura. El respaldo con cobre no es
recomendado, ya que tiene elevada conductividad térmica. Un respaldo de material refractario
puede ser utilizado siempre y cuando no sea una fuente de humedad u otro tipo de contaminacion.

El metal de aporte debe tener la misma composicion quimica que el metal base o un
contenido mas bajo de aleacidn, particularmente el contenido de carbono. Un metal que aporta
baja aleacion producira una soldadura con mejor ductilidad y tenacidad aunque sacrificando la
resistencia. La composicion quimica del metal de la union dependera de la dilucién, la cual es
afectada por el disefio de la junta asi como el procedimiento de soldadura.

Los biseles de las placas donde se llevara acabo la aplicacion de la soldadura, deben estar
previamente maquinados, con el fin de remover la concentraciéon de esfuerzos. Puede ser
necesario disefiar la unién con un espesor extra para permitir el maquinado.

Para soldaduras aceptables en aceros de gran resistencia, las propiedades mecanicas de la
unién deben ser iguales a las del metal base. La combinacion de resistencia y tenacidad pueden
alcanzarse solo cuando el metal de la soldadura tengan niveles de impureza muy bajos. Se debe
usar un metal de aporte sumamente limpio, el area de unidon y el metal base deben estar
extremadamente limpios. El aporte térmico de la soldadura debe ser controlado a detalle, de
manera consistente con la finalidad de tomar ventaja del refinamiento de grano en cordones
previos y asi disminuir la degradacion estructural de la ZAT.
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1.6.4 Aplicacion de Intercapas de Enmantequillado en la Reparacion por Soldadura

Esta técnica ha sido utilizada desde 1940 para una gran variedad de aplicaciones
industriales, como son la industria aceitera, gas, automotriz, aérea, etc. Esta técnica
primordialmente es utilizada para la reparacion y recuperacion de piezas en servicio, asi como
mejorar el rendimiento operacional de la pieza de trabajo.

La aplicacion de enmantequillados en la reparacion por soldadura consiste en la
aplicacion de una capa de soldadura del metal de aporte en una cara de la probeta a unir, la cual
formara parte de la union soldada. Un ejemplo de metal de soldadura mas utilizado en la
aplicacion de este tipo de procedimientos son aleaciones base niquel.

Existen diferentes procesos de soldadura en los cuales, se lleva acabo la aplicacion de
enmantequillados, unos de los mas comunmente utilizados es la soldadura con arco con electrodo
revestido (SMAW), soldadura por arco de metal y gas de proteccion (MIG), soldadura por arco
sumergido (SAW), asi como el proceso de soldadura por arco con ntcleo de fundente (FCAW).

La consideracion principal de los diferentes procesos es tomar en cuenta la composicion
correcta del metal de aporte, para si obtener el grado de disolucidon requerido, tanto en el material
base como en la capa de enmantequillado, ya que esto es de crucial importancia para obtener una
buena unidn soldada. Esto es expresado como una “dilucion en porcentajes” en el metal base. La
dilucion varia de proceso a proceso e influye en los pardmetros de soldadura, tipo de polaridad,
corriente utilizada y velocidad de avance. Los parametros de soldadura antes mencionados se
deben de tomar en cuenta y deben de ser altamente controlados para conseguir buenas
expectativas de la union’”.

Una manera de disminuir el contenido de carbon en el metal de soldadura es usar los
electrodos con un bajo contenido de carbono. De hecho, en la soldadura de aceros con alto
contenido de carbono se requiere hacer frecuentemente el primer cordon (soldadura de raiz) con
un electrodo de bajo contenido de carbono. Esto es debido a que como se muestra en la figura
1.61, el primer cordon que se aplica tiende a tener un alto porcentaje de dilucion y en los
subsecuentes cordones el contenido de carbono aumenta’.

Es indeseable alto contenido de carbono, por que no solo es promotor del agrietamiento en
la solidificacion del metal de soldadura, si no que también permite la formacion de una estructura
fragil (martensita), por lo tanto conlleva al agrietamiento post-solidificacion en el metal de
soldadura.
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» Cordon de Raiz

Metal Base

» Secuencia de pasadas

Figura 1.61. Muestra esquematica de la aplicacion de soldadura por multipasadas.

Por lo tanto en la soldadura de aceros con un elevado contenido de carbono (por encima
de 1.0 % C), al realizar varias pasadas se debe evitar la introduccion de excesivas cantidades de
carbono en el metal base y en el metal de soldadura. En la figura 1.62, se muestra la manera de
aplicacion de un enmantequillado de acero inoxidable austenitico, en una probeta con geometria
oblicua en una de sus caras del metal base’.

B}

S Enmantequillado
ERSRAES acero inoxidable
310

Figura 1.62. Enmantequillado en dos de sus caras con geometria oblicua, de un acero con
alto contenido de carbono, utilizando un acero inoxidable 310 como metal de

aporte de soldadura”.

En la aplicacion de enmantequillados para la soldadura de hierros, por lo regular se
utilizan electrodos de niquel con un elevado indice de pureza. En todo caso, el remanente ductil
de la soldadura de la capa superficial en el estado austenitico, puede ser completado con
electrodos de acero inoxidable o en su caso con electrodos mucho mas econdémicos.
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1.6.5 Generalidades del Proceso Manual (SMAW) con Electrodo Revestido

Conocido convencionalmente por las siglas en ingles SMAW soldadura por arco de
electrodo revestido, es uno de los procesos mas ampliamente utilizados, en el que se produce la
coalescencia de dos metales o0 mas por medio del calor generado por el arco eléctrico formado
entre la punta del electrodo recubierto y la pieza de trabajo de la unidn que se esta soldando”, se
utiliza sobre todo para soldaduras cortas, en trabajos de produccion, mantenimiento y reparacion.
A continuacion se describen las ventajas del proceso’®:

1. El equipo es relativamente sencillo, econémico y portatil

El electrodo recubierto proporciona el metal de aporte y el mecanismo para

proteger contra una oxidacion perjudicial durante la soldadura.

No requiere de proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular.

4. El proceso es menos sensible al viento y corrientes de aire que los procesos de

soldadura por arco protegidos con gas.

Se puede utilizar en areas de acceso limitado.

6. El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y aleaciones de uso
comun.

(98]

W

El ntcleo del electrodo recubierto consiste de una varilla de metal solida. Los
recubrimientos se aplican por el método de extrusion o bien por el de inmersion, confinando el
metal en polvo. La varilla del nlicleo conduce corriente eléctrica al arco y suministra el metal de
aporte de la union, como se puede observar en la figura 1.63. La accion de proteccion del arco es
basicamente la misma para todos los electrodos, pero la proteccion y el volumen de escoria
producido varian de uno respecto otro. Los electrodos de este tipo dependen en buena medida de
un escudo gaseoso para evitar la contaminacion por parte de la atmésfera’®.

El fundente es un grueso material que cubre al metal de aporte, el cual se convierte en
escoria por el calor generado en el arco, produciéndose un pequeilo volumen de gas protector.
Los diminutos globulos de metal que se transfieren por el arco estan cubiertos totalmente por una
pelicula delgada de escoria fundida, la cual flota a la superficie de la pileta de soldadura por que
es mas ligera que el metal. La escoria se solidifica después de hacerlo el metal de soldadura. Las
soldaduras hechas con estos electrodos se identifican por los depdsitos gruesos de escoria que
cubren por completo los cordones de soldadura’.
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Figura 1.63. Proceso de electrodo revestido (SMAW).

Las variaciones de la proteccion por la escoria y por gas también influyen en las
caracteristicas de la soldadura de los electrodos recubiertos. Los electrodos que producen mucha
escoria pueden transportar un amperaje elevado y ofrecen altas tasas de deposicion, lo que las
hace ideales para soldar piezas gruesas en posicion plana. Los electrodos que producen poca
escoria se usan para amperajes menores y ofrecen tasas de deposicion mas bajas. Estos electrodos
producen una pileta de soldadura mucho més pequeia y son apropiados para soldar en cualquier
posicion. Por las diferentes caracteristicas de la soldadura, se dice que un tipo de electrodo
recubierto sera por lo regular el mas apropiado para una aplicacién dada’®.

Existen electrodos para el proceso de soldadura SMAW para soldar aceros al carbono y
de baja aleacion, aceros inoxidables, hierro colado, cobre, niquel y sus aleaciones, y para algunas
aplicaciones de aluminio. Para metales con bajo punto de fusion este tipo de proceso no se
emplea debido a su bajo punto de fusion ya que el aporte térmico generado es demasiado para
ellos, como por ejemplo el plomo, estafio, zinc, y sus aleaciones. También este tipo de proceso no
es apropiado para materiales reactivos como el titanio, zirconio, tantalio y el niobio, ya que la
proteccion es insuficiente para evitar que la soldadura se contamine con oxigeno’®.

Los electrodos revestidos ademas de producir el arco y proporcionar el metal de aporte
para el depodsito de soldadura, puede aportar otros elementos. Dependiendo del tipo de electrodo

.. o , . . . 6
que se use, el recubrimiento desempefia una o mas de las siguientes funciones’®:

1) Proveer un gas para proteger el arco y evitar una contaminacion excesiva del metal
de aporte fundido por parte de la atmosfera.

2) Suministrar limpiadores, desoxidantes y agentes fundentes para purificar la
soldadura y asi evitar el crecimiento excesivo de granos del metal de soldadura.
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3) Proporciona un manto de escoria que proteje al metal de soldadura caliente del aire
y asi evitar la absorcion de oxigeno y de nitrogeno del aire por parte del metal de aporte
fundido mientras se solidifica, obteniéndose una limpieza superficial del metal y mejora
de las propiedades mecanicas de dicho deposito.

4) Constituye un medio para incorporar elementos de aleacion que modifiquen las
propiedades mecénicas del metal de soldadura.

Los electrodos tienen unas longitudes aproximadas de 20 a 40 cm. Al iniciarse el arco, la
corriente fluye a lo largo de todo el electrodo, por lo tanto, la cantidad de corriente que puede
aprovecharse esta limitada por la resistencia eléctrica del alambre (nucleo). Un amperaje excesivo
sobrecalienta el electrodo y descompone el recubrimiento. Esto a su vez, altera las caracteristicas
del arco y de la proteccion que se obtiene. Por esta limitacion, las tasas de deposicion suelen ser
mas bajas que si se empleara un proceso de soldadura por arco de metal y gas de proteccion
(GMAW)°.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

2.1.1 Material Base

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se adquirid una placa de acero
para herramientas para trabajado en caliente AISI H-13 en condicion de recocido, con la empresa
ACERMAS S.A. de C.V. En la tabla 2.1. Se muestra la composicion quimica del acero AISI H-
13, conforme a la informacion del proveedor.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AISI H-13 (% en peso).

Descripcion C Mn Si Cr \ Mo P S
Especificacion 0.020 | 0.005
032-045 | 0.20-0.50 | 0.80-1.20 | 4.75-550 | 0.80-1.20 | 1.10-1.75 | *° )
AISI H-13 max. max.
Proveedor 0.390 0390 0.947 4.980 0.963 1292 | 0.006 | 0.001
Acero H-13

El material fue caracterizado por medio de microscopia electronica de barrido (MEB)

para identificar las fases presentes (figura 2.1) en condicion de recocido.

Matriz
Ferritica

Carburos
Globulares finos

Figura 2.1. Microestructura de acero AISI H-13 en condicion de recocido X2.500 (MEB).

Como se aprecia en la figura 2.1, el material presenta una matriz ferritica y grandes
colonias de carburos globulares muy finos de vanadio, cromo y manganeso, se puede apreciar
que el tamafio de grano es burdo, siendo este muy caracteristico para este tipo de acero en
condicion de recocido.
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2.2.1 Material de aporte

El procedimiento de soldadura se llevo acabo siguiendo parte de la norma JIS Z 3158. Se
utilizaron eléctrodos E 8018 B2 con un diametro de 5/32”, en los cordones de restriccion. Para la
soldadura de intercapa de enmantequillado se emplearon electrodos E 312 con un didmetro de
3/32”. Para la soldadura de relleno se empleo el electrodo E H-13-024 con un diametro de 3/32”
y para los cordones de recubrimiento superficial se empleo electrodos de aleacion base cobalto
(stellite) E-906 con un didmetro de 3/32”. En la tabla 2.2, se muestra la composicion quimica de
cada uno de los electrodos empleados para la realizacion de este trabajo.

Tabla 2.2. Composicion quimica de los diferentes electrodos empleados (% en peso).

MATERIAL C Cr \Y Mo | Mn | Fe Si |[Ni| W | Co S |
Electrodo de

soldadura relleno | 0.41 | 5.4 | 0.95 | 1.41 | 0.44 | 90.3 | 1.09 | - - - 1001 -
E H-13 024

Electrodo de

soldadura  de gyl 30 | | | 15 |585]05593| - | - | - | -
enmantequillado

E-312

Electrodo  para

soldadura de

Recubrimiento 1.20 | 28 - - 1.0 | 25 | 1.0 |3.0|5.0 (583 | - -
superficial E-906

(Stellite)

Electrodo de

soldadura 008 13| - |052/090| - |080| - | - | - |0.04]0.04
restriccion

E 8018 B2

2.2 ROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.2.1 Preparacion de Probetas

Se prepararon 4 probetas con geometria “Y-Groove”, a partir del acero H-13 en condicion
de recocido de dimensiones 24.5x 150 x 200 mm cada una, segtn lo establecido por la norma JIS
Z 3158%, la cual se encuentra incluida como anexo en el presente trabajo. Cada probeta se
constituye de dos secciones, la seccion A y la seccion B, las cuales se diferencian tanto en su
configuracion como en sus dimensiones. En la figura 2.2 se muestra la geometria asi como las
dimensiones de la probeta en base a la norma, para su posterior maquinado tanto de la seccion A
(ver figura 2.2a) y la seccion B (ver figura 2.2b). En la figura 2.3, se muestra el disefo final de
cada una de las probetas.
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| 200 24,5

67,784
75

Vista Superior Vista Lateral

24,5
=

Vista Frontal .
Acotaciones: mm

12,25

Figura 2.2a. Configuracion de probeta Y-Groove en la seccion “A”.

‘ 200 ‘
<
N ©
0 - —
N~ -
© 2-
[ce]
60 ‘ 80 \ 60
Vista Superior Vista Lateral

24,5
==

Vista Frontal .
Acotaciones: mm

Figura 2.2b. Configuracion de probeta Y-Groove en la seccion “B”.
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Figura 2.3. Configuracion final de probeta segiin norma JIS Z 3158.

El maquinado de las probetas se llevo a cabo en condicion de recocido, lo cual facilita las

diferentes operaciones de corte. El procedimiento de maquinado para las probetas resulta
complejo debido a su configuracion, especialmente en la seccion B, ya que el bisel es de forma
escalonada. La maquina a utilizar es una fresadora de tipo vertical con una herramienta de corte
tipo corona perfilada simple con sistema de sujeciéon para 4 insertos del tipo carburo de
tungsteno.

El procedimiento para realizar el maquinado fue llevado acabo de la siguiente manera:

Magquinado de la Seccion A

)
2)
3)
4)

5)

Procedimiento de maquinado:

Rectificaciéon de uno de los cantos, con el fin de obtener paralelismo en ambos lados
(figura 2.4a).

Desbaste para obtener el espesor deseado (figura 2.4b).

Rectificacion para poder obtener la longitud deseada (figura 2.4c¢).

Movimiento de la posicion del cabezal de la fresa a 30° para poder obtener el bisel
deseado (figura 2.4d y e).

Geometria y dimensiones finales de probetas requeridas en base a norma (24.5mm x
75mm x 200 mm), respectivamente (figura 2.4f).
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Figura 2.4. Iméagenes representativas del proceso de maquinado en sus diferentes etapas.
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Magquinado de la Seccion B

Para la seccion B se siguieron las mismas etapas que en la seccion A, sin embargo para el
maquinado del bisel fue necesario de un posicionamiento especial del cabezal de la fresa para
obtener un movimiento adicional y lograr la geometria deseada. En la figura 2.5 se muestra el
maquinado final de la seccion B con bisel escalonado.

Figura 2.5. Maquinado final de la probeta, seccion B con bisel escalonado.

2.2.2. Tratamiento Térmico de Temple y Doble Revenido

Una vez maquinadas las probetas se llevo acabo un tratamiento térmico de
endurecimiento, con la finalidad de semejar las condiciones de los moldes de acero H-13 durante
su soldadura de reparacion. El tratamiento térmico se llevo acabo en la empresa Balzers, en un
horno de atmosfera controlada, con la finalidad de evitar la descarburizacion de la superficie ya
que esto repercute en una variacion de la dureza debido a la no homogeneidad del contenido de
carbono en la superficie del acero H-13, y ademdas de contribuir a un posible agrietamiento
durante su enfriamiento. En la figura 2.6a se muestra la grafica del tratamiento térmico de temple
al aire asi como la microestructura obtenida, identificada como martensita. En la figura 2.6b se
muestra la grafica de los dos ciclos de revenido, acompaifiados de la microestructura obtenida, la
cual se identifica como martensita revenida, las micrografias fueron obtenidas por microscopia
electronica de barrido (MEB). Cabe hacer menciéon que la estructura martensitica no es
totalmente transformada, pues existen remanentes de aproximadamente 4% de austenita retenida,
la cual es muy comun que se presente en este tipo de aceros.
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Figura 2.6. Graficas de tratamiento térmico de temple y doble revenido.
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2.2.3. Procedimiento de Soldadura de Reparacion

Una vez que se realizd el tratamiento térmico de endurecimiento de las probetas se
procedi6 a realizar la fase de soldadura. En primer lugar se aplico la intercapa de
enmantequillado, utilizando una maquina multiprocesos, con electrodo recubierto (proceso
SMAW) de acero inoxidable E 312-16 con 3/32”. Las diferentes condiciones aplicadas de la capa
de enmantequillado de acero AISI 312 fueron las siguientes:

Placa No. 1 (sin intercapa de enmantequillado).

Placa No. 2 (0.3 mm de espesor de intercapa de enmantequillado).
Placa No. 3 (1.4 mm de espesor de intercapa de enmantequillado).
Placa No. 4 (2.5 mm de espesor de intercapa de enmantequillado).

Tomando a consideracion los diferentes espesores se procedid a realizar la soldadura de
intercapa de enmantequillado empleando los pardmetros de soldadura mostrados en la tabla 2.3.
En la figura 2.7a, se muestra la aplicacion del cordon de soldadura, para poder controlar el
espesor del enmantequillado se vio en la necesidad de realizar un rectificado de los cordones
aplicados, ver figura 2.7b para cada una de las probetas correspondientes.

Tabla 2.3. Parametros de soldadura empleados en la soldadura de intercapa de enmantequillado
mediante el proceso SMAW.

Corriente Directa | Polaridad Invertida
Intensidad = 90 Amps.
Voltaje = 30 Volts.
H;=481.11 J/mm.
v =3.75 mm/s.
Hi= Aporte térmico lineal promedio.
v = Velocidad de avance promedio

Figura 2.7. a) Aplicacion de cordones de soldadura de enmantequillado; b) Rectificado del
espesor.
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2.2.3.1 Procedimiento de Soldadura de Cordones de Restriccion.

Teniendo controlado el espesor de la intercapa de enmantequillado cada una de las
probetas se procedio a realizar la soldadura de cordones de restriccion empleando electrodo
E8018-B2 con un diametro de 5/32 de pulg. Los parametros de soldadura empleados se muestran
en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros de soldadura para los cordones de restriccion.

Corriente Directa | Polaridad Invertida
Intensidad = 150Amps.
Voltaje = 22Volts.
H;=1056]J/mm prom.
v=1.72 mm/s.
Hi= Aporte térmico lineal promedio.
v = Velocidad de avance promedio.

En la figura 2.8a se puede apreciar la forma en que fue controlada la separacion de las
placas segun norma JIS Z 3158, para posteriormente llevar acabo la aplicacion de los cordones de
soldadura de restriccion (figura 2.8b). Cabe hacer mencion que para disminuir la distorsion de la
placa por efecto de la aplicacion de los cordones, se empleo la técnica de cordones alternados,
logrando asi el efecto deseado (figura 2.8¢c). En la figura 2.8d se muestra la disposicion final de
los cordones de restriccion.

Figura 2.8. Aplicacion de los cordones de restriccion con electrodo E 8018-B2.
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2.2.3.2. Procedimiento de Soldadura de Cordones de Relleno.

Para la realizacion de los cordones de relleno, primeramente se realiz6 en cada una de las
probetas un precalentamiento de 325 °C durante 25 minutos. El dispositivo que se utilizé para el
precalentamiento fue un calentador multiflama (figura 2.9a) Para la soldadura de relleno se uso
electrodo H-13-024 con un didmetro de 3/32”. Los parametros de soldadura se muestran en la
tabla 2.5. El control de la temperatura se realizd por medio de lapices térmicos, asi como de un
pirdbmetro laser (figura 2.9b). En la figura 2.9c se aprecia la aplicacion de la soldadura de relleno,
tomando en cuenta que entre cordon y corddn se realizo una limpieza exhaustiva con el fin de
disminuir la contaminacion por escoria (figura 2.9d).

Tabla 2.5. Parametros de soldadura para cordones de relleno.

Corriente Directa | Polaridad Invertida
Intensidad = 85 Amps (cordén de Raiz)
Intensidad = 80 Amps.
(Cordones de Relleno)

Voltaje = 22Volts.

H;= 589.75 J/mm prom.
v= 2.5 mm/s.

H= Aporte térmico lineal promedio.

v = Velocidad de avance promedio.

Registro de
temperatura

Figura 2.9. Procedimiento de soldadura de relleno acero AISI H-13.
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2.2.3.3. Procedimiento de Soldadura Recubrimiento Superficial (Stellite).

Una vez aplicada la soldadura de relleno, se procedi6 a realizar la soldadura de
recubrimiento superficial por medio de metal de aporte de aleacion del tipo Co-Cr comiinmente
conocida como Stellite, utilizando electrodos E-906 con diametro de 3/32”. En la tabla 2.6 se
muestran los parametros de soldadura empleados.

Tabla 2.6. Parametros de soldadura de recubrimiento superficial.

Corriente Directa | Polaridad Invertida
Intensidad = 85 Amps
Voltaje = 22Volts.
Hi= 451.17 J/mm prom.
v= 1.90 mm/s
Hi= Aporte térmico lineal promedio.
v = Velocidad de avance promedio.

En la figura 2.10 a y b, se puede apreciar el desarrollo del procedimiento de soldadura de
recubrimiento superficial asi como la limpieza y acabado final.

Figura 2.10. a) Procedimiento de soldadura de recubrimiento con Co-Cr (Stellite); b) Limpieza y
acabado final.

2.2.3.4. Procedimiento de Medicion de Esfuerzos Residuales.
El procedimiento de medicion de esfuerzos residuales en las probetas bajo estudio. Se
llevo acabo por medio de la técnica de “Hole Drilling” de acuerdo a la norma ASTM E 837-99 y

en base al procedimiento de operacion del equipo utilizado. (Vishay Micro-Measurements)

Las mediciones de esfuerzos residuales en todas las probetas se llevaron acabo en las
siguientes posiciones indicados en la figura 2.11.
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a) Lado A: 5 mediciones a partir del centro de la union:

1.- 15 mm.
2.-21 mm.
3.-36 mm.
4.-51 mm.
5.- 66 mm.

b) Lado B: 1 medicion (testigo):

1.-13.5 mm.
Lado 66B75
b +e
A U U N N \\)ﬁ ) N N N O W W
""""""""""""" o
A /‘Q .77 ©
Lado “A 5% E )
L0
O
30 @&— | °
4g @&
e !
e Acotaciones: mm

Figura 2.11. Ubicacion de puntos de medicion de esfuerzos residuales en todas las
probetas.

Esta técnica requiere de una turbina neumatica que gira mas de 400, 000 rpm, guia
perforadora RS-200 con su microscopio, el cual tiene graduado dos ejes de referencia, con 100
divisiones, donde cada graduacion equivale a 0.00163 pulgadas. El microscopio tiene un sistema
de centrado por medio de unos tornillos milimétricos para hacer coincidir el eje de referencia de
la galga con los del microscopio (figura 2.12a).
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Turbina de Neumatica
Micrometro

Guia perforadora

Fresa de carburo de Tungsteno

Figura 2.12. Dispositivo utilizado para la técnica de “Hole Drilling.”

Para la medicion de micro deformaciones se utilizaron dos tipos de rosetas de 120Q de
resistencia eléctrica, (figura 2.13). La roseta tipo CEA-06-062UM-120 se utilizd para la
realizacion de mediciones cercanas al cordon de soldadura, mientras que la roseta tipo CEA-06-
062RE-120 se utiliz6 para las mediciones mas alejadas al cordon de soldadura.

CEA-06-062 UM-120 CEA-06-062 RE-120

Figura 2.13. Tipos de rosetas para medicion de esfuerzos residuales.
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Para la perforacion del orificio se utilizo una fresa de carburo de tungsteno de 0.0733” de
diametro. En la figura 2.14 podemos observar un ejemplo de la fresa utilizada para la realizacion
de este trabajo.

Figura 2.14. Fresa tipo corona de carburo de tungsteno.

Para la adquisicion de los datos de micro deformaciones de cada galga se utiliz6 de un
medidor de micro-deformaciones marca Vishay Modelo P3, de 4 canales (figura 2.15). El cual se
conecto en un cuarto puente de Wheatstone.

Figura 2.15. Medidor y registrador de micro deformaciones marca Vishay modelo P3.

El procedimiento general de las mediciones por medio de la técnica de “Hole Drilling” se
resume a continuacion (figura 2.16):

Limpieza de superficie probeta Tekken por medio de un desengrasante (CSM-1).
Lijado de la superficie con acondicionador (lija No. 220, 320, 400).

Trazado quimico de la superficie para alineacion correcta (burnishing).
Acondicionado de la superficie trazada.

Neutralizado de la superficie.

Colocacion de la galga en la superficie preparada.

Aplicacion de adhesivo catalizador (M-BOND) en la superficie inferior de la galga.

NNk W=
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8. Aplicacion de pegamento M- Bond 200 en la superficie de la probeta.

9. Soldado de cables.

10. Fijacion de la guia perforadora (arafia) por medio de un kit de cemento.

11. Calibracion para obtener un paralelismo entre la base de la arafa y la superficie de pieza
de trabajo.

12. Centrado de la fresa por medio de un microscopio con respecto al centro de la zona de
perforacion de la galga.

13. Perforacion de orificio.

14. Medicion del didmetro del orificio usando el microscopio.

15. Incorporacion de micro-deformaciones obtenidas al programa de calculo “H-Drill” para
determinar la magnitud y tipo de esfuerzos obtenidos en cada medicion.

Figura 2.16. Procedimiento general de las mediciones por medio de la técnica de “Hole Drilling.”
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Figura 2.16. Procedimiento general de las mediciones por medio de la técnica de “Hole
Drilling.”

104



Departamento de Metalurgia Mecanica Instituto de Investigaciones Metalurgicas

v

En la figura 2.17 se muestra fisicamente la ubicacion de los puntos de medicion de
esfuerzos residuales en cada una de las diferentes probetas.

Figura 2.17. Ubicacion de los diferentes puntos de medicion de esfuerzos residuales por
medio de la técnica de “Hole Drilling” para las diferentes probetas.

2.2.3.5. Procedimiento de Seccionamiento de Probetas.

Una vez efectuadas las mediciones de esfuerzos residuales se procedio al seccionamiento
de las probetas por medio de corte en frio. Se empleo la técnica de corte por agua (Water Jet) en
una maquina marca Flow, donde el corte es por medio de la generacion de una alta presion de
agua combinada con un abrasivo de carburo de silicio (figura 2.18). El corte se realizd a una
velocidad de 50,000 mm/seg, con didmetro de boquilla de 0.3302 mm y velocidad de
alimentacion de 1.2-7.6 Its/min. El tiempo de corte de cada seccion fue de 2.25 minutos. El
seccionamiento de las probetas fue en base a la norma JIS Z 3158 (figura 2.19).

AGUA

ABRASIVO

JET
= T
PIEZA

MODO DE OPERACION

Figura 2.18. Maquina de corte por agua (Water Jet) marca Flow.
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Figura 2.19. Seccionamiento de probetas segun norma JIS Z 3158.

En la figura 2.20 se muestra la forma de los cortes en las probetas bajo estudio.

miercapi 2.5 man

Sin infercapa

Figura 2.20. Forma final del seccionamiento de probetas realizado mediante corte con
agua.
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2.2.3.6. Ensayo de Dureza.

La dureza se ha definido como la resistencia a la penetracion local, al rayado o al
maquinado, al desgaste o la abrasion y a la fluencia del material. El método de ensayo de dureza,
determina la profundidad de penetracion de un identador bajo ciertas condiciones arbitrarias de
prueba. Para esta prueba se uséd el método de ensayo Rockwell C. Las mediciones de dureza se
llevaron acabo en un durémetro rockwell marca Wilson modelo 4 JR con penetrador tipo “brale”
(figura 2.21a). Se aplico una precarga de 10 kg para llevar el ajuste del penetrador con la pieza,
para posteriormente alcanzar la carga restante de 140 kg. La lectura de la dureza se hizo en el dial
de la escala negra figura 2.21b.

a) b)

Figura 2.21. a) Durometro Rockwell marca Wilson modelo 4 JR; b) Medidor dial de
lectura de salida.

Las mediciones de dureza se llevaron acabo en las diferentes zonas de la union soldada
sobre la seccion transversal a /2 de espesor.
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2.2.3.7. Analisis Metalografico (Microscopia Optica de Reflexion).

El andlisis metalografico se realiz6 en la seccion transversal de la union soldada, lo cual
permite conocer las caracteristicas del deposito y la zona afectada térmicamente. La preparacion
metalografica consistio en pasar por un proceso de lijado con lijas de SiC de grado 280, 400, 600,
800 y 1000 (grit), y posteriormente un pulido con pasta de diamante con tamafo de particulas de
6, 3 y 1um respectivamente. Una vez obtenido el acabado espejo se procedid a realizar un ataque
quimico con el fin de revelar la microestructura correspondiente. Para revelar el cordon de la
aleacion Co-Cr (Stellite) se utilizd una solucion de cloruro férrico y acido clorhidrico, mientras
que para los cordones de H-13 utilizo6 la solucion de Kourvattoff modificada en el departamento
de Metalurgia Mecanica del IIM-UMSNH. Las probetas se observaron en un microscopio optico
invertido marca Nikon modelo Epiphot 300 (figura 2.22).

Figura 2.22. Microcopio 6ptico invertido marca Nikon.

2.2.3.8. Analisis Quimico (SEM-EDS).

En general la microscopia electronica de barrido (SEM) es una técnica instrumental que
tiene una gran variedad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnologia. El
equipo permite obtener imagenes de muestras tanto en alto vacio como en presion variable. Se
puede obtener informacion muy variada, como por ejemplo: micro analisis quimico de la muestra
por EDS 6 por WDS"’. En el analisis quimico de las uniones soldadas se utilizé un microscopio
JEOL modelo JSM-5910 LV de bajo vacio, con aceleracion de voltaje de 20 KV y distancia de
trabajo de 12 mm (figura 2.23).
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Figura 2.23. Microscopio electronico de barrido JEOL modelo JSM-5910LV.

En este estudio se aplico la técnica de EDS mediante la técnica line scann, la cual consiste
en realizar andlisis puntuales a lo largo de una linea. En la figura 2.24 se muestra el corte de la
seccion transversal de cada una de las probetas analizadas, asi como la ubicacion de los puntos de
analisis.

10 987 654 3 21

Figura 2.24. Ubicacién de los puntos de analisis de composicion quimica (EDS-Line Scann).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de Deformaciones Relajadas

En la figura 3.1 se muestra una representacion fisica de la colocacion de rosetas, asi como de
las perforaciones realizadas en la placa soldada.

Figura 3.1. Colocacion de rosetas en cada una de las placas, asi como su perforacion
respectiva.
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En la tabla 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra la informacion de las deformaciones relajadas
respecto a incremento de profundidad de orificio, para cada una de las galgas de la roseta, para la
placa ntimero 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3.1. Deformaciones relajadas para cada incremento durante la medicion de esfuerzos
residuales para la placa 1 (SIE).

Medicion 1a Medicion 2a Medicion 3a
Prof. Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pe ue ue pe ue ue pe ue ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -1 5 1 5 -2 -1 -3 -2 -3
0.254 -22 1 -10 -1 -20 -24 -9 -11 -12
0.508 -69 -10 -42 -25 -63 -74 -19 -28 -27
0.762 -124 -22 -80 -40 -92 -114 -29 -44 -44
1.016 -173 -30 -111 -57 -119 -150 -36 -57 -55
1.27 -259 -59 -179 -59 -132 -165 -40 -66 -64
1.524 -293 -71 -204 -60 -140 -176 -43 -71 -69
1.778 313 -79 221 -60 -144 -183 -43 =72 -71
2.032 -329 -87 -235 -58 -153 -192 -43 -73 =72
Didmetro
del 0 =1.8423 mm 0 =1.8631 mm 0 =1.8631 mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UL-120
Medicion 4a Medicion Sa Medicion 1b
Prof. Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ue ue ue ne ue ue pe ue ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -4 -2 2 -4 2 9 -3 3 -5
0.254 -11 -5 5 -9 3 18 -11 3 -16
0.508 -23 -11 7 -22 5 38 -39 2 -51
0.762 -37 -16 14 -38 7 62 -70 5 -93
1.016 -47 -20 20 -50 11 84 91 12 -121
1.27 -55 -24 26 -61 14 102 -111 23 -151
1.524 -59 -25 30 -70 15 112 -120 30 -164
1.778 -69 -27 32 -76 16 119 -127 35 -174
2.032 -73 -28 34 -81 16 125 -131 41 -180
Didmetro
del 0 =1.8733 mm 0 =1.8733 mm 0 =1.8009 mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UM-120
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Tabla 3.2. Deformaciones relajadas para cada incremento durante la medicion de
esfuerzos residuales para la placa 2 con 0.3 mm de espesor de intercapa de

enmantequillado.
Medicion 1a Medicion 2a Medicion 3a
Prof. Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ue ue ue ne ue ue ue ue ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -3 3 8 -2 0 -5 1 0 6
0.254 -28 -13 -1 -11 -7 -19 -7 -5 3
0.508 -111 -62 -37 -35 -27 -60 -30 -19 -3
0.762 -189 -111 -71 -63 -50 -101 -55 -32 -8
1.016 -261 -150 -94 -89 -67 -138 -76 -40 -11
1.27 -307 -175 -108 -107 -79 -165 91 -46 -11
1.524 -331 -186 -110 -118 -84 -180 -99 -47 -10
1.778 -346 -191 -113 -122 -86 -189 -104 -48 -9
2.032 -356 -193 -112 -125 -86 -194 -111 -47 -9
Didmetro
del 0 =1.8631 mm 0 =1.9251 mm 0 =1.8217 mm
orificio
Tipo de
roscta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UL-120
Medicion 4a Medicion 5a Medicion 1b
Prof. Galga  Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pe ue ue ue ue ue pe ue ue
0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -1 0 2 -3 4 15 -7 -20 -22
0.254 -5 1 12 -10 10 34 -28 -50 -56
0.508 -26 -2 23 -26 22 75 -72 -112 -128
0.762 -53 -3 45 -43 35 114 -114 -176 -198
1.016 -80 -2 67 -57 47 150 -144 -226 -257
1.27 -94 1 86 =72 56 180 -168 -268 -311
1.524 -106 1 98 -86 61 204 -179 -289 -340
1.778 -114 0 105 -95 64 216 -183 -298 -354
2.032 -123 1 111 -102 65 222 -181 -300 -360
Didmetro
del 0 =1.8837 mm 0 =1.9139 mm 0 =1.8631 mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UM-120
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Tabla 3.3. Deformaciones relajadas para cada incremento durante la medicion de esfuerzos
residuales para la placa 3 con 1.4 mm de espesor de intercapa de

enmantequillado.
Medicion 1a Medicion 2a Medicion 3a
Prof. Galga @ Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pe ue pe pe ue pe pe ue pe
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -11 -18 -6 -8 -6 -1 -10 -2 4
0.254 -32 -48 -29 -37 -21 -6 -24 -7 7
0.508 -102 -148 -103 -117 -63 -20 -74 -25 16
0.762 -174 -252 -170 -204 -108 -32 -138 -47 31
1.016 -231 -338 -224 -268 -144 -36 -185 -63 48
1.27 -271 -398 -257 -298 -157 -34 -218 -74 60
1.524 -288 -426 -271 -334 -170 -31 -239 -81 69
1.778 -300 -426 -279 -352 -175 -28 -254 -86 76
2.032 -307 -461 -285 -363 -176 -22 -265 -88 83
Diametro
del 0 =1.8217mm 0 =1.8527mm 0 =1.8631mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UL-120
Medicion 4a Medicion Sa Medicion 1b
Prof. Galga  Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pe ue pe pe ue pe pe ue pe
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 0 1 4 -5 8 17 -4 -7 -3
0.254 -5 3 12 -16 16 46 -25 -37 -22
0.508 -31 3 37 -39 35 106 -94 -132 -83
0.762 -71 3 74 -63 53 144 -174 -238 -154
1.016 -112 5 110 -87 68 190 -270 -370 -236
1.27 -144 7 140 -106 76 228 -331 -452 -284
1.524 -168 5 158 -121 80 250 -365 -500 -308
1.778 -183 6 170 -134 82 267 -376 -519 -316
2.032 -196 7 179 -143 83 274 -384 -531 -321
Diametro
del 0 =1.8631mm 0 =1.8631mm 0 =1.9045mm
orificio
Tipo de
roscta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UM-120
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Tabla 3.4. Deformaciones relajadas para cada incremento durante la medicion de esfuerzos
residuales para la placa 4 con 2.5 mm de espesor de intercapa de

enmantequillado.
Medicion 1a Medicion 2a Medicion 3a
Prof. Galga @ Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ue ue ue pe ue ue pe ue ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -11 -31 -19 -10 -6 -1 -12 -2 7
0.254 -42 -84 -57 -36 -20 -7 -33 -7 14
0.508 -98 -188 -136 -104 -55 -16 -82 -18 32
0.762 -157 -302 -217 -194 -98 -24 -139 -29 56
1.016 -204 -396 -279 -268 -132 -22 -178 -35 76
1.27 -245 -480 -333 -317 -153 -18 211 -38 95
1.524 -273 -545 -373 -362 -168 -11 -231 -39 106
1.778 -282 -572 -390 -387 -172 -5 -245 -38 115
2.032 -285 -586 -394 -406 -179 -1 -255 -37 122
Diametro
del 0 =1.8423 mm 0 =1.9045 mm 0 =1.8423 mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UL-120
Medicion 4a Medicion 5a Medicion 1b
Prof. Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga | Galga
mm 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pe ue ue pe ue ue pe ue ue
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.127 -12 2 13 0 4 38 -11 -17 -10
0.254 -27 2 28 -9 10 61 -39 -62 -38
0.508 -56 3 59 -47 23 116 -132 -199 -122
0.762 -95 5 97 =72 43 181 -222 -372 -239
1.016 -125 8 130 91 61 227 -297 -511 -316
1.27 -149 10 155 -111 72 264 -355 -621 -374
1.524 -165 12 172 -177 33 235 -384 -689 -402
1.778 -176 12 180 -180 34 243 -396 =721 411
2.032 -189 6 176 -181 44 254 -402 -741 -414
Didmetro
del 0 =1.9045 mm 0 =1.9251mm 0 =1.9045 mm
orificio
Tipo de
roseta CEA-062-UM-120 CEA-062-UL-120 CEA-062-UM-120
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En las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se muestra de manera grafica la informacién de las
deformaciones relajadas para cada una de las cinco mediciones tanto del lado A, asi como la
medicion testigo del lado B realizadas en las placas 1, 2, 3 y 4, respectivamente.
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Figura 3.2. Deformaciones relajadas por cada galga respecto a la profundidad de orificio, placa 1
sin enmantequillado.
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Figura 3.3. Deformaciones relajadas por cada galga respecto a la profundidad de orificio, placa 2
con 0.3 mm de espesor de intercapa de enmantequillado.
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Figura 3.4. Deformaciones relajadas por cada galga respecto a la profundidad de orificio, placa 3
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Figura 3.5. Deformaciones relajadas por cada galga respecto a la profundidad de orificio, placa 4
con 2.5 mm de espesor de intercapa de enmantequillado.
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Es importante hacer notar que las microdeformaciones negativas representan
contracciones en la zona de galga y el efecto sobre el diametro del orificio es de agrandamiento.
Por otro lado, las microdeformaciones positivas representan expansiones en la zona de galga. vy,
por lo tanto, el efecto sobre el didmetro del orificio es de reduccion. Finalmente, teniendo en
cuenta que la longitud de galga es de 1.57 mm, 1 pe registrada equivale a un alargamiento o
contraccion de 1.57 x 10 mm (1.57 nm).

Las deformaciones relajadas medidas por cada galga respecto a la profundidad de orificio
ajustan bastante bien con las tedricas calculadas mediante el programa H-Drill. En la figura 3.6 se
muestran de manera grafica ejemplos de comparacion de curvas de las deformaciones relajadas
medidas respecto a las teoricas.
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Figura 3.6. Comparacion deformaciones relajadas medidas y tedricas: a) Placa 1, medicion 5a sin
intercapa de enmantequillado; b) Placa 4, mediciéon 5a con 2.5 mm intercapa de
enmantequillado.
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3.2 Resultados de Esfuerzos Residuales Uniformes

En la tabla 3.5 se representan los valores maximos y minimos de los esfuerzos residuales
calculados, para cada punto, asi como diferentes parametros del estado de esfuerzos biaxial
asociado.

Tabla 3.5. Valores de esfuerzos residuales méaximos y minimos para las mediciones
efectuadas en las probetas soldadas con diferentes espesores de intercapa de

enmantequillado.

No. de Omax Omin Tinax B O ) 3

Probeta | \redicion .~ MPa | MPa | MPa | o | MPa = MPa | MPa
la 315.1 142.0 86.1 -38 249.5 207.5 -70.3

Placa 1 2a 149.6 80.6 344 79 83.4 147.5 -13.1
Sin intercapa 3a 64.1 434 10.3 66 46.8 60.6 -7.5
4a 41.3 -8.2 24.8 5 40.6 -8.2 -4.8

S5a 28.2 -68.2 48.2 2 28.2 -67.5 -34

1b 222.7 50.3 86.1 -49 125.4 147.5 85.4

la 252.3 143.4 54.4 -9 249.5 146.1 17.2

Placa 2 2a 167.5 95.8 35.8 -58 115.8 147.5 324
con 0.3 mm 3a 79.2 28.9 24.8 -5 79.2 29.6 4.1
de espesor 4a 57.9 -47.5 53.0 -1 57.9 -47.5 2.7
5a 20.6 -132.3 76.5 -1 20.6 -132.3 1.3

1b 272.3 192.3 399 80 194.4 269.5 -13.7

la 335.1 193.7 70.3 43.0 | 268.2 259.9 -70.3
Placa 3 con 2a 258.5 95.1 81.3 -3.0 | 2585 95.8 6.9
| 4 mm de 3a 164.1 -0.6 82.0 -1.0 | 164.1 -0.6 2.7
espesor 4a 92.3 -82.7 87.5 -2.0 92.3 -82.0 6.2
S5a 39.3 -163.4 | 101.3 | -3.0 38.6 -162.7 8.9

1b 351.6 205.4 73.0 40 290.6 266.1 -71.7

la 399.2 184.7 107.5 51 268.2 315.7 -104.8

Placa 4 con 2a 259.2 80.6 89.6 -3 259.2 81.3 10.3
2.5 mm de 3a 155.1 -31.0 93.0 -4 153.7 -29.6 13.1
espesor 4a 83.4 -85.4 84.8 -2 83.4 -854 4.1
5a 53.0 -150.3 | 102.0 0 53.0 -150.3 -1.3

1b 464.0 201.3 131.0 46 328.8 335.7 -131.0

Donde Omax ¥ Omin Son los esfuerzos maximos y minimos. Tmax €s el esfuerzo cortante
maximo. o;, 62 y o3 son los esfuerzos axiales en la direccion de las galgas 1, 2 y 3,
respectivamente. 3 es la direccion del esfuerzo principal maximo medida a partir del eje principal
(eje de la galga 1) en sentido de las manecillas del reloj.

En general los esfuerzos residuales generados durante la soldadura de reparacion son
consecuencia de contraccion impedida durante la solidificacion del liquido, transformaciones de
fase no homogéneas, gradientes térmicos y gradientes de composicion quimica, lo cual, se
corrobora con la gran variedad de microestructuras producidas.
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Cabe mencionar que en todas las pruebas se realizd un precalentamiento de 325 °C,
siendo este determinante en la disminucion de gradientes térmicos no uniformes, y por lo tanto en
el control de la transformacion martensitica durante la soldadura. Por otro lado, los esfuerzos
residuales maximos se presentan en la parte mas cercana al cordon de soldadura debido a que ahi
es donde se generan los maximos gradientes de temperatura. Para las placas 1, 2, 3 y 4 los
esfuerzos residuales maximos son de 315, 252.3, 335.1 y 399.2 MPa, respectivamente. En este
caso los valores de esfuerzo residual maximo son de tension.

A su vez se corrobora que a medida que se aleja de la linea de soldadura existe una
tendencia de estabilidad del valor de esfuerzo residual a minimos, siendo esto una consecuencia
del decremento de la temperatura y de la homogeneidad de la estructura de martensita revenida
producto del tratamiento térmico de temple mas revenido. Los valores de esfuerzo residual en la
zona sin afectacion térmica oscilan entre 20.6 a 53.0 MPa. En este caso dos de los factores mas
importantes asociados a los esfuerzos residuales detectados son la estructura resultante llamada
martensita, estructura reticular altamente distorsionada razon principal del origen de grandes
tensiones residuales en el acero AISI H-13, asi como la heterogeneidad de los productos de
transformacion debido principalmente a la gran cantidad de elementos presentes en la union.

Finalmente, el esfuerzo residual maximo medido en la placa numero 4 representa un 25%
del limite de cedencia del material, por lo cual el valor de esfuerzo residual méximo registrado en
la ZAT es de caracter no critico comparado con otros niveles de esfuerzo residual generados en
uniones soldadas, tales como el caso de acero inoxidable austenitico cuyo valor de esfuerzo
residual llegan a alcanzar el limite de cedencia del material®*.

3.3. Variacion de Esfuerzos Residuales a Partir de la Linea de Soldadura.

En la figura 3.7 se muestran graficamente los resultados obtenidos de los esfuerzos
residuales para cada una de las probetas respecto la distancia desde el centro de la union soldada.
En el caso de la placa 1, sin intercapa de enmantequillado, el esfuerzo maximo varia desde 315.1
MPa hasta 28.2 MPa, para el caso de la placa 2 con 0.3 mm de espesor de intercapa de
enmantequillado la variacién es de 252.3 MPa hasta 20.6 MPa, para la placa 3 con 1.4 mm de
espesor de intercapa de enmantequillado se tiene variacion de 335.1 MPa hasta 39.3 MPa y para
el caso de la placa 4 con un espesor de 2.5 mm de enmantequillado la variacion es desde 399.2
MPa hasta 53.0 MPa.

Por otro lado, se observa un ligero incremento del valor de esfuerzo residual con el
aumento de la intercapa de enmantequillado, en particular en el caso de la placa de 2.5 mm de
intercapa de enmantequillado, lo cual se asocia a las propiedades térmicas del acero inoxidable
AISI 312. En este caso, el coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable es menor
que el del acero AISI H-13 y, por lo tanto, la intercapa empleada estaria actuando como una
barrera térmica, propiciando asi gradientes térmicos mas elevados en las proximidades al cordon
de soldadura.
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Sin embargo, se observa que al incrementar el espesor de la intercapa de enmantequillado
del acero inoxidable AISI 312 se presenta un efecto mas significativo en la prevencion de
fisuracion en caliente en la pileta de soldadura (efecto de amortiguamiento) que en la
disminucion de esfuerzos residuales en la zona afectada térmicamente.

Se establece que el espesor minimo de intercapa de enmantequillado para no generar

fisuracion en caliente es de 1.4 mm.

Placa sin Intercapa
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200 -
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50 | §\§\
ol —0— S, é
10 20 30 40 50 60 70
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Esfuerzo Residual, MPa

Placa con 1.4 mm de Intercapa
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Placa con 0.3 mm de Intercapa
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2501 @
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0 o o T
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Distancia a partir de la linea de soldadura, mm

Figura 3.7. Representacion grafica de la variacion de los esfuerzos residuales maximos respecto a
la distancia a partir del centro de la union soldada.
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3.4. Direccion de los Esfuerzos Normales Maximos.

En las figuras 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se representa esquematicamente la direccion de los
esfuerzos normales maximos de las placas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. En el recuadro se indica
la ubicacion del esfuerzo, asi como el angulo con respecto al eje de soldadura.

b e
A
////%//////////

20

Orificio | Distancia (mm) | Angulo

19.41 11°
34 24°
48 85°

13.2 139°

o|o|o |0 oD

U
Q
e
2lolslwin| =
o
N
]

Figura 3.8. Direccion de esfuerzos normales maximos, placa 1 sin intercapa de enmantequillado.
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20 A/‘
3a ?
Orif Distancia (mm) | Angul
1 15 54°
Aq ? 2 21 148
3 36 95
4 51 91
5q ? 5 66 o1
b 135 10°

Figura 3.9. Direccion de esfuerzos normales méaximos, placa 2 con 0.3 mm de espesor de
intercapa de enmantequillado.
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Figura 3.10. Direccion de esfuerzos normales maximos, placa 3 con 1.4 mm de espesor de
intercapa de enmantequillado.
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DI

20?
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Orificio | Distancia (mm) [ Angulo
1 13 6°
4a ? 2 20 93°
3a 34 94°
4 49 92°
5a T 5a 65 90°
1b 12.9 44°

Figura 3.11. Direccion de esfuerzos normales maximos, placa 4 con 2.5 mm de espesor de
intercapa de enmantequillado.
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En las figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 se representan esquematicamente las direcciones de
los esfuerzos cortantes maximos para las placas 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

b =@

APV

LRI

o
Y

3a ﬁs
4q //
5(1/
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128°
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19.41

56°

3a

34

69°

4a

48

130°
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133°

1b

13.2

184°

Figura 3.12. Direccion de esfuerzos cortantes maximos, placa 1 sin intercapa de enmantequillado.
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Figura 3.13. Direccion de esfuerzos cortantes maximos, placa 2 con 0.3 mm de intercapa de
enmantequillado.
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Figura 3.14. Direccion de esfuerzos cortantes maximos, placa 3 con 1.4 mm de intercapa de
enmantequillado.
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Figura 3.15. Direccion de esfuerzos cortantes maximos, placa 4 con 2.5 mm de intercapa de
enmantequillado.

Respecto a la orientacion de esfuerzos residuales maximos normales en cada una de las
mediciones, esta tiende a tomar un patron muy marcado en todas las placas, ya que se observa
que el esfuerzo principal normal cercano a la linea de soldadura tiende a alinearse con la
direccion de avance del cordon de soldadura, mientras que a medida que se aleja, la direccion del
esfuerzo tiende a alinearse con la direccion del flujo del calor extraido hasta alcanzar una
ubicacion totalmente perpendicular al eje del cordon de soldadura. En este caso las variaciones de
orientacion de esfuerzo en la zona cercana al cordon de soldadura evidencian una inestabilidad de
arco, tipica del proceso SMAW. Es importante sefialar que los esfuerzos cortantes maximos se
encuentran a 45° respecto a los esfuerzos normales. En aspectos de Ingenieria de Diseflo es
trascendental tener un conocimiento amplio y bien fundamentado de la magnitud y orientacion de
los esfuerzos normales y cortantes maximos, ya que en base a las cargas aplicadas durante el
servicio quedara definido el comportamiento del elemento. Fundamentalmente, esta informacion
se debe considerar para evitar fallas anticipadas, tomando en cuenta que los esfuerzos residuales
poseen un caracter aditivo. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos de disefio de
elementos soldados, estos aspectos no son tomados en consideracion, limitandose la soldadura
solo a una unidn libre de defectos.

Un ejemplo tipico es el caso de fatiga, donde si el signo del esfuerzo residual es opuesto
al de la carga aplicada, la amplitud del esfuerzo dinamico se incrementara, pero en caso contrario,
la amplitud de esfuerzo dinamico disminuye, y por lo tanto la carga que soportara sera menor, de
ser asi no resistird una carga mayor produciéndose la fractura con un bajo numero de ciclos.
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3.6. Distribucion de Temperaturas de la Union Soldada Mediante FEM.

El método de simulacion mediante elemento finito (FEM) es un procedimiento numérico,
el cual es usado para obtener soluciones a problemas desde el punto de vista ingenieril, donde se
puede llevar acabo un anélisis de esfuerzos, transferencia de calor, electromagnetismo, flujo de
fluidos, problemas lineales y/o uniformes, transitorios, asi como los no lineales aplicados a
analisis de esfuerzos. El origen del FEM data desde 1900, donde un sin nimero de investigadores
usaban aproximaciones de modelos elasticos continuos usando barras eldsticas. Sin embargo,
Courant’® fue el primero en desarrollar el método de elemento finito en un articulo publicado en
1940. ANSYS es una herramienta impresionante y poderosa para la ingenieria ya que es usado
para resolver una gran variedad de problemas’.

En nuestro caso el problema en estudio esta relacionado con el efecto del calor sobre la
generacion de esfuerzos residuales con el metal base a partir de las inmediaciones con el cordon
de soldadura, por esta razon, es importante estudiar y valorar cuales son las temperaturas
aproximadas en los lugares mas cercanos al cordon de soldadura, donde el efecto del gradiente
térmico es mayor, y donde es muy probable que se genere un agrietamiento, por estas razones la
simulacion por el método de elemento finito (FEM) puden ser de gran utilidad para determinar
como se lleva cabo la distribucion de temperatura a lo largo de la seccion transversal de la
probeta.

A continuacion se presentan las consideraciones de los valores de las propiedades
isotropicas para la realizacion de la simulacion de distribucion de temperaturas. En la tabla 3.6, se

presentan los pardmetros correspondientes al metal base.

Tabla 3.6. Propiedades isotropicas para el acero AISI H-13".

Acero AISI H-13

Propiedades Isotropicas Simbolo ANSYS Valores
Modulo de Young's EX 30 (Ibs/in“x10°)
Densidad DENS 0.2799 (Ib/in)
Coeﬁcient? dq Expansion ALPX 6.8 x10° (in/in/°F)
Térmica
Modulo de Poisson’s PRXY 0.3
Conductividad Térmica KXX 15 (BTU/hr/ft/°F)
Referencia de Temperatura REFT 325°C
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Los valores de las propiedades isotropicas de la aleacion Co-Cr (stellite), son mostrados
en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Propiedades isotropicas para el acero aleacion Co-Cr (Stellite)”.

Aleacion Co-Cr (Stellite)
Propiedades Isotropicas Simbolo ANSYS Valores
Modulo de Young's EX 36 (Ibs/in"x10°)
Densidad DENS 0.3034 (Ib/in’)
Coeﬁcientf: dg Expansion ALPX 79 x10° (in/in/°F)
Térmica
Modulo de Poisson’s PRXY 0.3
Conductividad Térmica KXX 8.13 (BTU/hr/ft/°F)
Referencia de Temperatura REFT 325°C

En la figura 3.16, se representa la distribucion de temperaturas obtenidas mediante la
simulacion por el método de elementos finitos a través de la seccion transversal de la placa 1, sin
intercapa de enmantequillado una vez que ha solidificado la pileta de soldadura.

: ANSYS
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MAY 2 2005
g 17:51: 12
TIME=1
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5MX =932
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"distribucion T de placas acero H13"
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Figura 3.16. a) Distribucion de temperaturas para placa 1 sin intercapa de enmantequillado; b)
Otra vista del perfil de la distribucion de temperaturas.

La distribucion de temperatura determinadas tanto en el material base como en la pileta de
soldadura después de la solidificacion son bastante aproximadas a las registradas
experimentalmente mediante pirometro laser y lapiz térmico en diferentes puntos de la superficie,
lo cual da una buena aproximacion de la distribucion de temperatura generada a través de la
seccion transversal de la probeta Tekken.

3.7. Resultados de Mediciones de Dureza

En la figura 3.17 se muestran los resultados de las mediciones de dureza en escala
Rocwell C (HRC) para la placa numero 1 (sin de intercapa de enmantequillado) realizadas sobre
la superficie de la seccidon transversal a la misma distancia donde se realizd la medicién de
esfuerzos residuales.
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Instituto de Investigaciones Metalurgicas
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Figura 3.17. Perfil de dureza, placa 1 (Sin enmantequillado).
En las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran los resultados de las mediciones de dureza
HRC sobre la superficie de la seccion transversal de las probetas 2, 3 y 4, respectivamente. A la

misma distancia donde se realizo la medicion de esfuerzos residuales.
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Figura 3.18. Resultados de mediciones de dureza, placa 2, con 0.3 mm de intercapa de
enmantequillado.
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Figura 3.19. Resultados de mediciones de dureza, placa 3, con 1.4 mm de intercapa de

enmantequillado.
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Figura 3.20. Resultados de mediciones de dureza, placa 4, con 2.5 mm de intercapa de

enmantequillado.
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En las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 muestran respectivamente los resultados de las
mediciones de dureza Rockwell C realizadas en detalle en diferentes puntos de la seccion
transversal de la union soldada, que abarcan tanto las soldaduras de relleno, superficial y de
intercapa, asi como la zona afectada térmicamente.

18 17 16 15 14

13 12 11 10 9% 8 &

PUNTO | HRC
1 40
2 39 o
3 Y3 Placa 1 (sin intercapa)
4 55.2 _ Y
5 54 55 @
6 52.9 O ! o—eo
7 56.2 % 50+
8 56.3 - 4]
9 56.8 @ 4o o~
10 44.2 © 4ol
11 43 8 [
12 53 351
13 53 .
14 39 L
G ) 7 8 9 10 11 12 13
16 46 Numero de Medicion
17 51.3
18 52

Figura 3.21. Mediciones de dureza Rockwell C para las diferentes fases, placa 1, sin
enmantequillado.
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Figura 3.22. Mediciones de dureza Rockwell C para las diferentes fases, placa 2, con 0.3 mm de
intercapa de enmantequillado.
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Figura 3.23. Mediciones de dureza Rockwell C para las diferentes fases, placa 3, con 1.4 mm de
intercapa de enmantequillado.
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Figura 3.24. Mediciones de dureza Rockwell C para las diferentes fases, placa 4, con 2.5 mm de
intercapa de enmantequillado.

En los perfiles de dureza interiores se observa una zona donde el valor disminuye
drésticamente, el cual se asocia con el espesor de intercapa de enmantequillado, asi como en la
region de interfase intercapa-metal base, intercapa-soldadura de relleno, que coincide con la zona
parcialmente fundida y parte la zona afectada térmicamente. Es evidente que los valores de
dureza mas bajos coinciden con la region que abarca la capa de enmantequillado de acero
inoxidable austenitico, y esto se asocia con las propiedades mecanicas especificas del acero
inoxidable (placas 2, 3 y 4). En el caso de la probeta sin intercapa de enmantequillado, la
disminucion de dureza se presenta en la ZAT. En general, al alejarse de la union soldada, el valor
de dureza tiende a normalizarse con el valor de la condicion de tratamiento térmico de temple
mas doble revenido.
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3.8. Resultados de Analisis Metalografico

El analisis metalografico sobre la seccion transversal de las uniones soldadas se presentan
en las figuras 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28 para las probetas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Se presentan
las diferentes zonas de soldadura, de recubrimiento aleacion Co-Cr “Stellite”, soldadura de
relleno acero AISI H-13, soldadura de intercapa de enmantequillado de acero inoxidable AISI
312, zona de crecimiento de grano, zona de refinamiento de grano, zona de refinamiento parcial y
zona del metal base. En cada probeta se especifica la localizacion de la metalografia.

Figura 3.25. Microestructuras en placa 1 sin intercapa de enmantequillado. 1) Clara: matriz fase a del sistema Co-Cr
(fce), obscura: particulas de carburos primarios, patron de solidificacion dendritico (Soldadura superficial); 2) Patron
de solidificacion dendritico (Soldadura de relleno); 3) Matriz martensitica y particulas de carburos esferoidales
austenita no transformada (Soldadura de relleno); 4) Martensita y austenita remanente (zona de crecimiento de
grano); 5), 6) Martensita mas Austenita no transformada + Martensita Revenida (ZAT) y 7) Martensita revenida mas
carburos (metal base sin afectacion de calor).
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Figura 3.26. Microestructuras placa 2 con 0.3 mm de espesor de intercapa de enmantequillado. 1)
Clara: matriz fase a (fcc), del sistema Co-Cr, obscura: particulas de carburos primarios, patrén de
solidificacion dendritico (soldadura de recubrimiento); 2) Matriz martensitica y precipitacion de
carburos (Soldadura de relleno); 3) Grano austenitico con presencia de escasa ferrita y carburos
de cromo en limites de grano (Zona parcialmente fundida); 4) Martensita y austenita remanente
(Interfase relleno/intercapa); 5) Martensita mas austenita retenida (ZAT); 6), 7) Martensita
revenida mas carburos (Metal base sin afectacion de calor).
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Figura 3.27. Microestructuras para la placa 3 con 1.4 mm de espesor de intercapa de
enmantequillado. 1) Clara: matriz fase a del sistema Co-Cr (fcc), obscura: particulas de carburos
primarios (soldadura superficial); 2) matriz martensitica y precipitacion de algunos carburos,
patron de solidificacion dendritico (Soldadura de relleno); 3) Grano austenitico en presencia de
escasa ferrita y carburos de cromo en limites de grano (intercapa acero AISI 312); 4) Grano
austenitico (Interfase intercapa/relleno); 5) Martensita + Austenita remanente ZAT; 6), 7)
Martensita revenida mas carburos (Metal base sin afectacion de calor).
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Figura 3.28. Microestructuras para la placa 4 con 2.5 mm de espesor de intercapa de
enmantequillado. 1) Clara: matriz fase a del sistema Co-Cr (fcc), obscura: particulas de carburos
primarios, patrén de solidificacion dendritico (Soldadura superficial); 2) Matriz martensitica y
precipitacion de algunos carburos, patron de solidificacion dendritico(Soldadura de relleno); 3)
Grano austenitico en presencia de escasa ferrita y carburos de cromo en limites de grano
(Intercapa acero AISI 312); 4) Martensita y austenita (Interfase intercapa/metal base); 5)
Martensita + Austenita remanente ZAT; 6), 7) Martensita revenida mas carburos (metal base sin
afectacion de calor).
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En general se observa una gran variedad de microestructuras y microconstituyentes, los
cuales tienen su origen en las diferencias en composicion quimica, gradientes térmicos y
condiciones de enfriamiento. En el caso en particular de la ZAT estas diferencias
microestructurales tienen un papel muy importante en la generacion de esfuerzos residuales.

Sin embargo la microestructura preponderante es de un grano austenitico burdo en la
region de intercapa de enmantequillado, asi como la formacion de martensita en la interfase con
el metal base. A su vez la cantidad de austenita no transformada disminuye al alejarse de la zona
afectada térmicamente dando lugar a la estructura de martensita revenida, la cual corresponde a la
microestructura del metal base originada por el tratamiento térmico de temple mas doble
revenido. Los puntos de dureza mas bajos estan asociados con la fase de austenita de la intercapa
y de las regiones donde hay mayor crecimiento de grano.
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3.9. Resultados de Analisis Quimico por EDS-SEM

En las tablas 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se presenta la composicion quimica determinada por el

método de EDS de line scan para las placas numero 1, 2, 3 y 4, respectivamente. En este caso X-

X’ indica mediciones en direccion horizontal y Y-Y’ en direccion vertical tal como se indica en

la figura 2.24.

Tabla 3.8. Composicion quimica (% en peso) en los diferentes puntos de analisis de la placa

1 sin intercapa de enmantequillado.

Direccion X-X Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si| S|V [Cr| Fe | Mo |Ni|Co|Sr Mn | O
(mm)
1 06 (030 (14| - [09]6.1]9.0 13| - - - - -
2 1.2 (030 (13| - [19]72]872 21| - - - - -
3 1.8 [020 (13| - [09 6.1 915 - - - - - -
4 24 1030 |14] - |[1.1]64]90.8]| - - - - - -
5 30 (030 (1.1 0713 |75]89.1 - - - - - -
6 36 (030 (1.1 - [1.1]62]898 |15 | - - - - -
7 42 1060 |38]07]|12]6.6]387.1 - - - - - -
8 48 103014 | - |1.1]6.1]091.1 - - - - - -
9 54 1030 12| - (1259914 | - - - - - -
10 60 (040 |14 - |[1.1]6.1]910]| - - - - - -
Direccion Y-Y Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si (S| V|[Cr | Fe | Mo | Ni | Co | Sr Mn | O
(mm)
1 0.4 - 1.3 1.0 | 6.7 | 91.0 - - - - - -
2 0.8 [040 |13 1.2 | 6.7 | 904 - - - - - -
3 1.2 (050 | 1.2 1.1 | 6.3 {909 - - - - - -
4 1.6 [ 04009 1.3 ] 6.1 |91.3 - - - - - -
5 20 02013 14| 69 | 83| 1.9 - - - - -
6 24 1050 | 1.5 09| 6.5 | 90.6 - - - - - -
7 2.8 10.68| 1.5 1.3 ] 6.6 | 883 | 1.8 - - - - -
8 32 1050 | 1.2 12| 7.1 | 8.5 1.5 - - - - -
9 3.6 (050 1.5 - | 18.9 | 33.9 - - | 41 |23 - 1.9
10 40 |0301|20 - 119.6 | 344 - - |39 (28 - 1.9
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Tabla 3.9. Composicion quimica (% en peso) en los diferentes puntos de analisis de la placa
2 con 0.3 mm de espesor de intercapa de enmantequillado.

Direccion X-X Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si S| V|Cr| Fe | Mo | Ni |Co|Sr | W | Mn|O
(mm)

1 06 [140| 14 | - | 141]9.1]|867| - - - - - - -

2 1.2 [ 130] 1.1 - 10988855 1.3 1.1 - - - - -

3 1.8 {090 1.0 | - |1.0]83|8.4| 15|09 - - - - -

4 24 |1.00| 1.1 - | 1.0]85|884 | - - - - - - -

5 3 1.00| 1.2 | - | 14|89 854 |21 | - - - - - -

6 36 {070 1.2 [05]1.5]85|87.6| - - - - - - -

7 42 1080 15| - |1.0|77|876| 1.6 | - - - - - -

8 48 1080 | 12| - |09]79|892 ]| - - - - - - -

9 54 (050 10| - |[1.1|88[8.9]| 1.7 | - - - - - -

10 6 040 | 1.1 - | 1.0]83|89.2| - - - - - - -

Direccion Y-Y Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si | S|V |[Cr | Fe [Mo|Ni| Co |Sr | W Mn| O
(mm)

1 04 [040|13]05|1.2| 88 [8.8| - [10] - - - - -

2 08 (050|122 - - 1205723 | - |55 - - - - -

3 1.2 (06014 ] - |05|183(73.7| - |46 - - - 109 | -

4 1.6 [1.00] 12| - - | 53 (925 - - - - - - -

5 20 [040| 1.1 07|13 | 57 [908 | - - - - - - -

6 24 107014 | - | 13| 84 | 82| - - - - - - -

7 2.8 09 |12 ] - | 14| 89 [852 |24 | - - - - - -

8 32 [1.00] 21| - - 214|378 | - - 3511511 | - -

9 36 (07013 | - - 1208|352 | - - | 385| - |35 - -
10 40 107019 04| - (205|363 | - - 1402 | - - - -
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Tabla 3.10. Composicion quimica (% en peso) en los diferentes puntos de analisis de la
placa 3 con 1.4 mm de espesor de intercapa de enmantequillado.

Direccion X-X Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si | S|V | Cr | Fe [Mo|Ni|Co|Sr |W/|Mn
(mm)

1 06 |1.10|1.1| - |10]| 98 |86 | - |14 - - - -
2 1.2 060 | 1.1 | - [09|102|831 13|20/ - - - 108
3 1.8 {030 12| - [09|107|846 | - |15 - - - |08
4 24 1040 | 14 (06|12 (114 |825| - |1.6] - - - 109
5 3 050 | 1.1 | - | 10103854 | - |1.7| - - - -
6 36 {070 | 14| - 109|232 |682 | - |47 | - - - 109
7 42 1050 | 1.3 | - - 1196 | 728 | - |47 | - - - | 1.1
8 48 1060 | 1.1 | - - | 195|733 | - |55 - - - -
9 54 1050 (11| - |06|18.7| 746 | - | 45| - - - -
10 6 050 | 13| - |09 51 |922 | - - - - - -

Direccion Y-Y Elementos (% en peso)

Puntos Dist. C |Si| S|V |Cr | Fe |[Mo|Ni| Co |Sr|W /| Mn

(mm)

1 04 (050 |12] - |07 (10.1(84.6| 14|15 - - - -
2 0.8 [090|1.0[09|10| 96 |86.6| - - - - - -
3 1.2 [120(13] - |12 | 86 [87.7]| - - - - - -
4 1.6 [140(12] - |09 | 83 [88.2| - - - - - -
5 20 [080 (12| - |10] 85 |870| 15| - - - - -
6 24 1020(09| - |1.1] 98 | 88|20 12| - - - -
7 28 105012 - [1.0] 87 | 8.6 | - - - - - -
8 32 (07019 | - - 1210|317 | - - 424123 - -
9 36 (08012 - - 1201|337 - - | 413 - |29 -
10 40 (080 |1.2| - [12]31.6]29.8| - - 1301 - [53] -
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Tabla 3.11. Composicion quimica (% en peso) en los diferentes puntos de analisis de la

placa 4 con 2.5 mm de espesor de intercapa de enmantequillado.

Direccion X-X Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C Si| S|V | Cr Fe |Mo| Ni | Co |Sr| W Mn| O
(mm)
1 0.6 030 (12] - |12] 96 |88]| - | 09 | - - - - -
2 1.2 03013 - [12]102|856]| - 14 | - - - - -
3 1.8 03013 - | 14]10.8|84.7]| - 1.5 - - - - -
4 2.4 03012 - [1.0]104|859| - 1.2 | - - - - -
5 3 030 |15 - (1.1 ]11.1 |88 |1.7]| 15| - - - - -
6 3.6 020 1.0 | - - 211|716 - | 6.1 | - - - - -
7 4.2 030 13| - - 1207716 - | 6.1 | - - - |13 -
8 4.8 03013 - [06]182 |751| - | 45| - - - - -
9 5.4 030 | 1.1 ] - - | 168|775 - | 43 | - - - - -
10 6 - 1.0/06|1.0]| 53 |92.1]| - - - - - - -
Direccion Y-Y Elementos (% en peso)
Puntos Dist. C |Si|S|V | Cr | Fe | Mo| Ni Co [Sr| W [Mn| O
(mm)
1 04 03 |15]-1]08]|1511]79.1]| - 3.2 - - - - -
2 0.8 04 (16| -|1.1]109 843 | - 1.7 - - - - -
3 1.2 02 (13]-]10]105|850]| - |20 - - - - -
4 1.6 - |13 -]113]103|853|1.8 - - - - - -
5 2.0 02 (1.1} -|13]10.1|859 | - 1.4 - - - - -
6 2.4 03 (1.1]-109]| 99 |84 | - 1.4 - - - - -
7 2.8 04 |14]-106|248|366 | - - 320 | - | 42 - -
8 32 07 (1.1]-10.7]29.1|306]| - - 292 | - | 74 - 1.2
9 3.6 04 13| -| - |21.8|364 | - - 354 | - | 4.7 - -
10 4.0 - |14 -] - |21.8]|343| - - 368 | - | 3.7 - 120
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En las figuras 3.29. 3.30, 3.31 y 3.32 se muestran graficamente la composicion quimica
realizada por line scann en las direcciones X-X y Y-Y a partir del centro de la unién soldada,
para las placa 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

a) Direccion X-X ..
Placa 1 (sin intercapa)
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— < <
4\‘/ \4,—4\4/

— a—gq

o)

() —a—C
© 80} o5
Q —A-S
—v—V
c ——Cr
o —<—Fe
o\o —»— Mo

" —0———0—0—09 o | &N

AN}
A\
AN}

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (mm) a partir del centro de la unién, direccion X-X

Direccion Y-Y

Placa 1 (sin intercapa)

100
L 0*0—0—0\‘/0\
80|
e | :l: Ci
B 60 Iy
Q D
C 40} —<—Mo
()] I —p—Co
—e—Sr
o\o 20+ —:—o
0 L
o 1 2 3 4

Distancia (mm) a partir del centro de la unién, direccion Y-Y

Figura 3.29. Composicion quimica (% en peso) en funcién de la distancia a partir del centro de la
union en probeta 1 sin intercapa de enmantequillado a) Direccion horizontal, X-X ;
b) Direccion vertical, Y-Y .
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Direccion X-X

Placa 2 (0.3 mm de Intercapa)
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Figura 3.30. Composicion quimica (% en peso) en funcion de la distancia a partir del centro de la
union en probeta 2 de 0.3 mm de enmantequillado a) Direccion horizontal, X-X ; b)
Direccion vertical, Y-Y .

147



Departamento de Metalurgia Mecanica Instituto de Investigaciones Metalirgicas

v

Direccion X-X

Placa 3 (1.4 mm de Intercapa)
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Figura 3.31. Composicion quimica (% en peso) en funcion de la distancia a partir del centro de la
union en probeta 3 de 1.4 mm de enmantequillado a) Direccion horizontal, X-X; b)
Direccion vertical, Y-Y .
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Direccion X-X

Placa 4 (2.5 mm de Intercapa)
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Figura 3.32. Composicion quimica (% en peso) en funcion de la distancia a partir del centro de la
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union en probeta 4 de 0.3 mm de enmantequillado a) Direccion horizontal, X-X; b)
Direccion vertical, Y-Y .
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Los resultados de analisis quimico por EDS en ambas direcciones, muestran que en
general se presenta bastante dilucion. Por ejemplo, en el caso de la intercapa de enmantequillado
de 0.3 mm de espesor, la dilucion es tan alta que practicamente se ha perdido entre el metal base
y soldadura de relleno. En el caso donde se presentan grandes incrementos de Cr y Ni para las
placas 2, 3 y 4 en la direcciéon X-X" se asocia con la intercapa de enmantequillado y los altos
incrementos de Cr y Co en la direccion Y-Y' se asocian con la soldadura de recubrimiento
(Stellite). Los distintos niveles de elementos aleantes en la uniéon dan como consecuencia un nivel
elevado de segregacion.

En el caso de la soldadura de recubrimiento superficial (aleacion base Co-Cr), se detecta

la presencia de Sr y cantidades apreciables de W. En la mayoria de los casos el V y Si se
mantienen constantes.
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CAPITULO IV Conclusiones

1. Los valores de esfuerzos residuales maximos medidos en la zona afectada térmicamente
son de tension. El esfuerzo residual maximo se encuentra en las cercanias del cordon de
soldadura. Se corrobora que a medida que se aleja del centro de la unién soldada el
esfuerzo residual disminuye gradualmente hasta valores de estabilizacion minimos en el
material base no afectado térmicamente de (20.6 a 53.0 MPa).

2. El aumento de espesor de intercapa de acero inoxidable AISI 312 tiene un efecto
importante en la prevencion de agrietamiento en caliente en la pileta de soldadura (efecto
amortiguamiento). El aumento del espesor de la intercapa de enmantequillado de acero
inoxidable AISI 312, aumenta ligeramente el nivel de esfuerzos residuales en la zona
afectada térmicamente (ZAT) desde 315 hasta 399.2 MPa, lo cudl se atribuye al efecto
barrera térmica de la intercapa utilizada.

3. Los esfuerzos residuales presentes son originados, en mayor proporcion, por
transformacion de fase no homogénea, gradientes quimicos y térmicos, generados durante
el proceso de soldadura, y se corrobora con la gran variedad de microestructuras
presentes, asi como los distintos valores de dureza.

4. Los esfuerzos residuales tienden a alinearse en direccion paralela al avance del cordon en
la zona cercana a la pila de soldadura, mientras que a medida que se aleja del centro de la
union la tendencia es a alinearse perpendicularmente.

5. Los incrementos de Cr y Ni en la direccion X-X" se asocian con la intercapa de
enmantequillado y para los incrementos de Cr y Co en la direccion Y-Y  se asocian con la
soldadura de relleno. La consecuencia de los distintos niveles de elementos aleantes en la
union soldada origina que se de un nivel elevado de segregacion.

6. El espesor de la intercapa de acero inoxidable AISI 312 critico por encima del cual no se
produce agrietamiento en caliente es de 1.4 mm.

7. En general se determino que el espesor de la intercapa de enmantequillado usada tiene un
efecto mas significativo en la prevencion de fisuracion en caliente en la pileta de
soldadura que en la disminucion de esfuerzos residuales en la zona afectada
térmicamente.
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CAPITULO V Recomendaciones para Trabajo Futuro

1. Comprobar las mediciones de esfuerzos residuales por métodos no destructivos tales
como difraccion de rayos-X 6 ultrasonido.

2. Realizar la evaluacion de esfuerzos residuales, luego de tratamiento térmico de post-
soldadura.
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Glosario

ATAQUE.- El propésito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas estructurales del
metal 6 la aleacion. El proceso debe ser tal que queden claramente diferenciadas las
partes microestructurales. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que se somete
a la superficie pulida bajo una accién quimica, obteniendo un contraste y las fronteras
de grano se hacen visibles debido a las diferencias en la rapidez a que los diversos
granos son atacados por el reactivo, esta diferencia de rapidez es debida principalmente
con el angulo que guardan las diferentes secciones de grano con el plano de la
superficie pulida.

AUSTENITA.- Solucidon solida hierro-carbono con estructura cubica centrada en las caras (f.c.c).
De acuerdo con el diagrama hierro carbono se mantiene hasta 910 °C la austenita
cambiard a una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo llamada ferrita (o). La
estructura puede disolver en su estructura hasta 2% de carbono aproximadamente. En
la mayoria de los textos se emplea la letra griega y (gama), para denotar a la austenita 6
a una estructura f.c.c. La austenita es una de las tres fases alotropicas que tiene el
hierro, se puede encontrar en una estructura metalografica a temperatura ambiente
después del tratamiento térmico de austemperizado. Utilizando entintado en caliente
aparece en el microscopio 6ptico de color purpura.

AUSTENITA ARREACTIVA 6 MARTENSITA. - Se le designa como Ya 6 V,. Es una austenita
con menos de 0.6% C disuelto en su estructura cristalina, se encuentra inestable de tal
manera que a temperatura ambiente se transformara en martensita.

AUSTENITA RETENIDA.- Es un nuevo concepto que se introduce al utilizar el tratamiento
térmico de austemperizado. La austenita retenida es una estructura b.c.c., que puede ser
estable a temperatura ambiente si contiene suficiente carbono disuelto en su estructura
cristalina (mas de 1.0%C).

BAINITA.- Es una estructura laminar formada por ferrita y cementita (Fe;C) como la perlita pero
de una manera extremadamente fina, se obtiene al enfriar una aleacion hierro-carbono
mas rapido que dejando enfriar a temperatura ambiente, pero mas lento que el
enfriamiento que se utiliza para formar martensita. En los aceros también se le conoce
como troostita. Esta estructura esta presente en los hierros ductiles después de
someterse al tratamiento térmico de austemperizado, se pueden diferenciar dos tipos de
bainita; bainita inferior y bainita superior.

CRECIMIENTO DE GRANO.- Los granos grandes tienen menor energia libre que los pequeios.
Esto se asocia con la menor cantidad de é4rea de frontera de grano; por tanto, en
condiciones ideales, el menor estado de energia para un metal seria aquel que tendria
si estuviera formado por un solo cristal, esta es la fuerza que impulsa el crecimiento
de grano.
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DENDRITA.- Cristal que tiene una configuracion de tipo arborescente, mas evidente en metales
fundidos lentamente enfriados a través del intervalo de solidificacion.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO.-Indica las temperaturas, asi como las
composiciones de equilibrio para las fases mas importantes que existen en diferentes
mezclas de hierro-carbono: austenita, ferrita, cementita y carbono en su fase estable
granitica.

DIAGRAMAS T.T.T.- Son juegos de curvas de transformacion isotérmica que indican el tiempo
necesario para que ocurra una transformacion en una estructura al aplicar diferentes
temperaturas 6 velocidades de enfriamiento. Para aleaciones hierro-carbono se tienen
curvas T.T.T., para estudiar diferentes transformaciones, sobre todo para la
transformacion martensitica en aceros.

ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL.- En esta prueba de dureza se utiliza un instrumento de
lectura directa basado en el principio de medicion de profundidad diferencial. La
prueba se lleva a cabo al elevar la muestra lentamente contra el marcador hasta que se
ha aplicado una carga determinada menor. Esto se indica en el disco medidor, luego se
aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca de carga. Después de que la
aguja del disco llega al reposo, se quita la carga mayor y, con la carga menor todavia
en accion, el numero de dureza rockwell es leido en le disco medidor.

ESFUERZO.- Fuerza por unidad de area, a menudo pensada como la fuerza que actia en una
pequefia drea dentro de un plano. Puede dividirse en componentes, normal y paralela al
plano, llamadas esfuerzo normal y esfuerzo cortante, respectivamente.

ESTRUCTURA B.C.C.- (body centered cubic). Asi se le llama a las estructuras cristalinas que
tienen acomodamiento de atomos formando cubos y con un atomo centrado en el cubo.
El vanadio, molibdeno, hierro a (ferrita) y el hierro d son elementos que tienen ésta
estructura cristalina.

ESTRUCTURA F.C.C.- (fase centered cubic). También llamada estructura cubica centrada en las
caras es una estructura cristalina donde los atomos se acomodan formando cubos y un
atomo en cada cara. El cobre, la plata, el oro, aluminio y el hierro y (austenita) son
algunos elementos que tienen esta estructura cristalina.

FASE ALOTROPICA .- Cuando un elemento puede existir con méas de una estructura cristalina
como el hierro. El hierro tiene tres fases alotropicas 3 formas cristalinas diferentes: se
designan con el alfabeto griego como hierro alfa (a) ¢ ferrita, hierro gama (y) 6
austenita y hierro delta (). Los cambios alotropicos vienen acompafiados de cambios
de volumen.

FASE.- Porcidn fisicamente homogénea y distinta de un sistema de un material.

160



Departamento de Metalurgia Mecanica Instituto de Investigaciones Metalirgicas

v

AGRIETAMIENTO EN CALIENTE.- Se produce por encima de los 1250°C y comprende a las
aleaciones austeniticas puras depositadas por soldadura, asi como también a los
austeno-martensiticos y las martesiticas puras.

FISURACION .- Producidas por endurecimiento por debajo de los 400°C. Este campo incluye a
los aceros formadores de martensita, los de dificil soldabilidad (templados y revenidos)
con carbono de 0.30 a 0.50%, los revestimientos duros, asi como las estructuras mixtas
martensita-austenita y martensita-ferrita.

FRACTURA.- Es la separacion de un cuerpo sujeto a un esfuerzo, en dos o mas partes.

MARTENSITA.- Es una estructura inestable por lo que no se encuentra en el diagrama de
equilibrio, se obtiene al enfriar una aleacion hierro-carbono a velocidades mas rapidas
que el enfriamiento a temperatura ambiente. Esta estructura tiene una forma cristalina
tetragonal distorsionada. Es muy dura pero a su ves fragil. También se le conoce como
solucidn solida sobresaturada de carbono. Aparece en el microscopio como una masa
de cristales poliformes.

MICRA.- Millonésima parte de un metro.

MOLIBDENO.- Es un elemento relativamente costoso, tiene una solubilidad limitada en hierros
Yy y oy es un fuerte formador de carburos, ademas ejerce un efecto sobre la
templabilidad, de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y la resistencia a lata
temperatura, los aceros al molibdeno son menos susceptibles al fragilizado, debido al
revenido, mejora la resistencia al desgaste de la superficie endurecida y la tenacidad de
la porcion interna.

NIQUEL.- La adicion del niquel de 0 a 26% a la aleacion otorga una serie de mejoras en las
propiedades mecéanicas como un aumento de resistencia a la corrosion, reduce la
conductividad térmica, aumenta los valores de resiliencia, aumenta la ductilidad,
mejora la resistencia a la fatiga, aumenta la resistencia eléctrica y otorga soldabilidad.

PERLITA.- Se forma a partir de la austenita, la conforman ferrita y cementita, la perlita esta
formada en forma de capas. Cualquier aleacion hierro-carbono con menos de 0.83% se
transformara de austenita a una mezcla de ferrita mas perlita a temperaturas inferiores a
723°C. Una aleacién hierro-carbono con exactamente 0.83%C (eutectoide) a
temperaturas menores de 723°C el 100% de austenita se trasformara en 100% de
perlita.

PIROMETRO.- Dispositivo para medir temperaturas superiores al rango de los termémetros para
liquidos.

PRECALENTAMIENTO.- Calentamiento previo a un tratamiento térmico o mecanico, en aceros

para herramientas, calentado a una temperatura intermedia inmediatamente antes del
austenizado final.
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PUNTO DE CEDENCIA O FLUENCIA.- Conforme la carga en la pieza a prueba aumenta mas
alla del limite elastico, se alcanza un esfuerzo al cual el material continia
deforméandose sin que haya un incremento de la carga. Este fendmeno ocurre solo en
ciertos materiales ductiles.

SILICIO.- Entre un 0.05% y0.3% de silicio, este metaloide se disuelve en ferrita, aumentando la
resistencia del acero sin disminuir en mucho la ductilidad. Promueve la desoxidacion
del acero a través de la formacion del didxido de silicio SiO,, tendiendo asi a dar
mayor solidez.

TAMANO DE GRANO.- Como el recocido comprende nucleacion y el crecimiento de grano, los
factores que favorecen la nucleacién rapida y el lento crecimiento dardn como
resultado material de grano fino, y aquellos que favorecen la nucleacion lenta y el
crecimiento rapido daran como resultado material de grano grueso.

TENACIDAD.- Significa la capacidad para resistir la ruptura, en vez de la capacidad para
absorber energia durante la deformacion.

TENSIONES RESIDUALES.- Son fuerzas que permanecen en el material o pieza después de
que la fuerza ha desaparecido, se originan de una deformacion plastica no uniforme. En
el caso del tratamiento térmico esta deformacion plastica no uniforme puede originarla
el gradiente de temperatura o el cambio de fase o generalmente una combinaciéon de
ambos factores durante el enfriamiento. Las tensiones residuales constituyen un
problema muy serio en el tratamiento térmico, ya que suelen causar distorsion o
fisuras, y falla prematura de la pieza en servicio.

TRANSFORMACION ISOTERMICA .- Cuando una aleacién cambia de una estructura a otra se
le dice que se ha transformado y es isotérmica cuando la transformacion ocurre
manteniendo la misma temperatura por un tiempo determinado.

TRANSFORMACION MARTENSITICA.- Utilizando el diagrama TTT para una aleacion
eutectoide (0.83%C). Se observan dos lineas horizontales marcadas con Mg y My que
indican el inicio de la transformacién martensitica y el final de la transformacion
respectivamente.
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TUNGSTENO.- El tungsteno tiene un efecto muy marcado sobre la templabilidad, es un fuerte
formador de carburos y retarda el la debilitacion de la martensita en el revenido, el
efecto es muy similar al del molibdeno, aunque se requiere de mayores cantidades
aproximadamente 2 al 3 % de tungsteno equivale a 1% de molibdeno.

VANADIO.- El vanadio es el més costoso de los elementos comunes de aleacion, es un potente
desoxidador y un fuerte formador de carburos, el cual inhibe el crecimiento de grano.
Las adiciones de vanadio de 0.05% producen piezas sin defectos, uniforme y de grano
fino. Cuando se disuelve, el vanadio tiene un marcado efecto sobre la templabilidad y
proporciona altas propiedades mecénicas al enfriamiento al aire.
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