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1. TENSIONES RESIDUALES
1.1. DEFINICION

Primeramente voy a definir lo que se conoce por tensiones residuales. Las tensiones residuales
son aquellas tensiones que quedan o permanecen en el material en ausencia de cargas
externas.

1.2. ORIGEN DE LAS TENSIONES RESIDUALES

El origen de las tensiones residuales esta en los procesos de fabricacion de los materiales y en
las condiciones de servicio que dan lugar a deformaciones no uniformes. Pueden ser
deformaciones plasticas no uniformes de tal manera que el material estd sometido a
diferentes valores de deformacidn plastica en diferentes puntos. También pueden tratarse de
deformaciones térmicas cuyo valor también varia para diferentes puntos. Cuando estas
deformaciones se relajan se producen entonces las tensiones residuales.

Podriamos decir que cualquier proceso de conformado de un material en los que haya
tratamientos termo mecanicos es susceptible de dejar en el material un estado de tensiones
residuales. Algunos ejemplos pueden ser el conformado en frio de metales como en la
laminacién y trefilado entre otros, tratamientos superficiales como el shot peening, procesos
de soldadura, etc.

Soldadura C C

e

llustracidn 1: Ejemplos graficos de tensiones residuales

En la ilustracién superior izquierda tenemos un marco en azul y tenemos una barra de color
rojo con dos tuercas. Si comenzamos a apretar estas tuercas, lo que sucede es que la barra
esta trabajando a traccién mientras que le marco estd trabajando a compresion. Este es un
caso tipico de tensidn residual ya que en este conjunto no hay ninguna carga externa aplicada.
Este sistema puede ser el ejemplo conceptual de un material poli cristalino bifasico que
presenta una configuracion tensional en el que unos granos estan sometidos a traccion
mientras que otros granos estan sometidos a compresion.
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En la ilustracién superior derecha representa un caso similar en el que contamos con el mismo
marco y la misma barra pero en este caso fijo la barra con soldadura. De esta manera cuando
sueldo el primer extremo de la barra con soldadura, esta se encuentra mucho mds caliente que
el marco de tal forma que cuando fijamos el otro extremo de la barra, esta va a intentar
comprimirse, pero como el marco no le va a dejar, la barra va a quedar en traccion mientras
gue el marco va a quedar en compresién. Asi pues, se trata de otro ejemplo de tensiones
residuales en el que el material estd sometido a una tension sin estar sometida a carga externa
alguna.

Es importante determinar si las tensiones residuales son perjudiciales o beneficiosas. Esto
quiere decir que las tensiones residuales por si mismas no siempre son perjudiciales.

Las tensiones residuales son importantes fundamentalmente porque son desconocidas. La
tensién aplicada sobre una estructura o sobre un material es facil de medir y por tanto de
introducirla por ejemplo en un cédlculo por elementos finitos. Sin embargo la tensién residual
es una tension interna del material dificil de medir y que como consecuencia no suelen
incluirse en el calculo. Como bien sabemos la tension de servicio de una estructura o material
se compone por la suma de la tensién aplicada y de la tensién residual. Esto significa que si la
tensién residual es desconocida, la tensién de servicio es como consecuencia también
desconocida con el consiguiente riesgo. Este desconocimiento de la tensién de servicio es
especialmente importante cuando estamos tratando con componentes y estructuras de alto
riesgo, responsabilidad o valor econdmico.

Las tensiones residuales nos interesa conocerlas fundamentalmente por su influencia en los
fendmenos de rotura fragil, corrosidn bajo tensidn y fatiga.

Las tensiones residuales son siempre un perfil, es decir, no puede ocurrir que en todas las
secciones de un material tengamos solamente tensiones residuales de compresién, o
Unicamente tensiones residuales de traccidn. Esto no puede ocurrir debido a que las tensiones
residuales son auto equilibradas para que haya un equilibrio mecanico. Por lo tanto el hecho
de que las tensiones residuales sean un perfil significa que si en un punto del material tengo
tensiones residuales de compresidn, en otro punto del material tendré inevitablemente
tensiones residuales de traccion.
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Este hecho trato de explicarlo mas claramente a continuacién con estas figuras.

ial lensiin {) i |' 'y

llustracidn 2: Perfil de las tensiones residuales

El momento de flexion en (a) produce una distribucién eldstica lineal de tensiones. Cuando
aumenta el momento externo en (b) las fibras exteriores de la barra alcanzan un nivel de
tensidn lo suficientemente alto para provocar fluencia y sufrir una deformacion permanente. Si
retiramos el momento de flexidon externo de la barra en (c) es como si aplicdsemos un
momento igual pero opuesto sobre la barra. En consecuencia los momentos de las areas oab y
oac deben ser iguales. La linea oc es lineal debido a que la retirada de la cargay la
recuperacion es elastica. La diferencia entre las dos distribuciones de tensiones da el patrén de
tensiones residuales dentro de la barra en (d). Existen tensiones residuales de compresién en
las capas ad y oe, mientras que existen tensiones residuales de traccidn en las capas do y ef.
Debido a que no existen fuerzas externas aplicadas, las fuerzas internas resultantes de estas
tensiones residuales deben estar en equilibrio estatico.

El equilibrio de las tensiones residuales en (d) puede ser perturbado al eliminar una capa de
material de la barra, como por ejemplo en un proceso de mecanizado o rectificado. La barra
adquirira entonces un nuevo radio de curvatura para equilibrar las fuerzas internas. Tales
perturbaciones de las tensiones residuales llevan al alabeo de las estructuras como se puede
observar mas abajo. El equilibrio de las tensiones residuales también puede ser perturbado
por el relajamiento de estas tensiones tras un periodo. Las tensiones residuales también
pueden ser provocadas por gradientes de temperatura dentro de un cuerpo, como los que
ocurren durante el enfriamiento de una fundicién o una forja o tras un proceso de soldadura.
En este caso la dilatacidn y las contracciones locales provocadas por los gradientes de
temperatura dentro del material producen una deformacién no uniforme.
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Las tensiones residuales de traccién en la superficie de un material o estructura son por lo
general indeseables debido a que reducen la resistencia a la fatiga y a la fractura de la misma.
Esto se debe a que la superficie con tensiones residuales de traccién no puede soportar
tensiones adicionales producidas por fuerzas externas, tan grandes como los soportados por
una superficie sin tensiones residuales. Esta reduccion de la resistencia es caracteristica
particularmente de los materiales fragiles o menos ddctiles, en los que la fractura ocurre con
poca o ninguna deformacidn plastica precediendo a la fractura. Las tensiones residuales de
traccidon también pueden llevar, después de un periodo, al agrietamiento por tension o
agrietamiento por corrosion bajo tensién. En cambio, las tensiones residuales de compresién
sobre una superficie generalmente son deseables. De hecho para aumentar la vida a la fatiga
de los componentes, se pueden aplicar tensiones residuales de compresion a las superficies
mediante técnicas como el granallado, el shot peening, etc.

Antes Despuéy

llustracidn 3: Efecto de las tensiones residuales en productos laminados
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1.3. TIPOS DE TENSIONES RESIDUALES

Pueden dividirse en dos grandes grupos: macro y micro tensiones pudiendo hallarse ambas
presentes al mismo tiempo.

Mcrostresses

S
a
Thermal Stresses
Loading Stresses
Bending Trarslormation Stresses

oW ~

¢4

Macrostresses
[Z
Peening

Cold Hole Expansion_

llustracidn 4: Origen de las tensiones residuales

e Tensiones residuales macroscopicas o macro tensiones o tensiones de tipo I: tensiones
esencialmente constantes a lo largo de una longitud relativamente grande (bastante
mayor a la del tamafio de grano). Estas son las tensiones residuales que queremos
modelizar cuando hacemos un cdlculo por elementos finitos. Estas tensiones tienen su
origen en el procesado del material como por ejemplo en procesos de mecanizado,
soldadura, aplicacién de tratamientos térmicos.

e Tensiones residuales microscdpicas o micro tensiones o tensiones de tipo Il y lll: se
encuentran a una escala mucho mas pequefia, escala de tamafio de los granos. Puedo
tener variaciones locales de macro tension a la que haciamos mencién anteriormente.
Estas tensiones tienen su origen en la textura de los granos y en la anisotropia elastica
y plastica. Las tensiones residuales tipo Il varian en la escala de un grano mientras que
las de tipo Il corresponden a las tensiones que surgen dentro de un grano como
consecuencia de la presencia de dislocaciones u otros defectos cristalinos. Estas micro
tensiones a menudo tienen su origen en la presencia de diferentes fases o
constituyentes en un material. (1)
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llustracién 5: Tipos de tensiones residuales

En lo que supone la inmensidad del dmbito de las tensiones residuales y los métodos para
aliviarlas, vamos a intentar incidir especialmente o al menos vamos a poner el foco de una
manera mas intensa en las tensiones residuales asociadas al proceso de soldadura. Este
campo encierra particularidades que lo diferencian claramente frente al alivio de tensiones de
estructuras no soldadas. Es por esta razdén que a continuacion tratare de desgranar a modo
introductorio algunos de los aspectos del proceso de la soldadura asociados a las tensiones
residuales y su posterior aliviado.

Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacion Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Alivio de tensiones residuales: Tratamiento térmico vs. Vibracion
Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacion

Gorka Garcia Rodero

2. TENSIONES RESIDUALES EN UNIONES SOLDADAS

Los procesos de soldadura por fusién de los materiales metalicos, en los que se supera la
temperatura de “liquidus” del material base y del material de aportacion, son los mas
ampliamente utilizados en la industria por la relativa facilidad con que puede obtenerse una
unién metallrgica perfecta, por su rapidez y por sus grandes posibilidades de automatizacion.
No obstante, este tipo de procesos requiere un aporte térmico importante que permita
superar la temperatura de fusidn de los materiales a unir. Este aporte de energia provoca un
flujo de calor al material base.

En los procesos de soldadura el aporte de energia esta focalizado en una zona concreta, lo que
provoca una transferencia o disipacion de calor. Esta transmision de calor en los materiales
metalicos provoca una distribucion de temperaturas y un ciclo térmico caracteristico en la
unién soldada. Dicho ciclo térmico es el primer origen de los cambios micro estructurales,
tensiones y deformaciones que se producen y que afectan al comportamiento en servicio de la
union soldada de forma importante. Esto es debido a que los campos de distribucion de
temperaturas que se obtienen son los que determinan las tensiones residuales, las
deformaciones térmicas y las debidas a eventuales transformaciones que pueden acompafiar a
los cambios de estado y de micro estructura. (2)

2.1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LAS TENSIONES Y DEFORMACIONES DE SOLDEO

Durante el soldeo el material base es calentado por el aporte térmico del proceso de soldeo.

APORTE TERMICO DEL
ARCO DURANTE EL
SOLDEO
CALOR IRRADIADO
~

CALOR ABS:DRBIDO EN EL
MATERIAL

N

llustracién 6: Aporte térmico del proceso de soldeo

Los niveles de temperatura se distribuyen uniformemente por todo el material, desde el punto
de fusidn alcanzado en el lugar donde se estd soldando, hasta la temperatura inicial en las
zonas no afectadas por el calor. Estos niveles se llaman isotermas y tienen idealmente forma
de elipses, cada elipse representa la linea que une todos los puntos que tienen la misma
temperatura en un determinado momento. La forma y el tamafio de estas isotermas dependen
de la conductividad térmica del material base y de la velocidad de soldeo que a su vez depende
de cada proceso de soldeo. Cada punto de sector afectado por el calor del medio energético
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de la soldadura experimenta un incremento y una disminucidn de temperatura. Los puntos
mas cercanos a la unidn son los que alcanzan las mas altas temperaturas.

Direccion del Soldeo

Maxima Temperatura
(1500°C)

Corddn de soldadura

Minima Temperatura
(20°C)

Isotermas de Soldeo

llustracidén 7: Isotermas de soldeo

Sin duda alguna, durante el avance del soldeo se produce una dilatacién para cada incremento
de temperatura y una contraccion para cada enfriamiento del metal, lo que produce a su vez
un juego de fuerzas internas de traccién y compresion. A consecuencia de las diferentes
temperaturas, se presentan dilataciones y contracciones puntual y temporalmente. Las
deformaciones plasticas que se originan a las temperaturas mayores a los 800 2C terminan por
causar las tensiones residuales en el material.

2.2. ORIGEN DE LAS TENSIONES RESIDUALES Y DEFORMACION EN UNIONES SOLDADAS

Durante la solidificacién el metal se contrae muy fuertemente, debido al cambio de estado de
liquido a solido. Esto se debe a que en estado liquido el metal tiene menor densidad que
cuando esta en estado sdlido. Esto significa que el cordon depositado se contrae
inevitablemente ya al momento de la solidificacién, creando tensiones residuales iniciales por
la solidificacion. Adicionalmente con el enfriamiento a temperatura ambiente habra un
incremento de las tensiones residuales por la contraccion debidas al efecto inverso a la
dilatacion térmica.
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La figura de mds abajo muestra el origen de las tensiones longitudinales y transversales:

a) Analizando una sola chapa

b) Que se calienta por un borde

c) Que después se contrae deformando la chapa

d) Lasupuesta deformacion de las chapas de la unién a tope con los esfuerzos
transversales y longitudinales

—I—’
i
1
1
1
1 .
I T
1
1
1
]
1
I l
1
-—-M
—1 — N E—
a) Antes del b} Después del c) Después de la d) Esfuerzos de traccion y compresion
calentamiento calentamiento contraccion en una unidn a {ope para una contraccion
restringida
llustracidon 8: Origen de las tensiones transversales y longitudinales
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En la siguiente figura se muestra la distribucidn de tensiones en dos chapas unidas a tope.

L o

X . X
- Distikudén te
“tergiones ansversales
|\ Wit B tico prrtuel
x Jas
temsmr'ias Ienci tiielinales,

llustracién 9: Distribucion de tensiones en dos chapas unidas a tope

(3)
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FiGURA 3.7-26. TENSIONES RESIDUALES EN UNA UNION A TOPE

llustracion 10: Tensiones residuales en una unién a tope

Las tensiones residuales pueden superar el limite eldstico en algunos puntos de los cordones
de soldaduray la fractura es en general fragil e intempestivo. El efecto de la concentracién de
tensiones en las uniones soldadas es similar al efecto de entalladura. La combinacién de
esfuerzos residuales en diferentes direcciones sobrecarga al acero y le producen una fisura sin
la deformaciéon normal que suele darse en un elemento sin tensiones residuales.

2.3. EFECTOS DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
EN EL SERVICIO

Las tensiones internas se ocasionan con la limitacion de la contraccidn del depésito de
soldadura. Estas tensiones pueden ser de una magnitud tal que llegan a producir grietas y
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roturas bruscas en el material base, en la zona afectada por el calor o en la soldadura. La
limitacion de la posibilidad de deformacidn tiene diferentes causas que se pueden agrupar
como sigue:

e Rigidez externa: demasiada rigidez por una longitud muy corta entre dos soportes o
elementos rigidos, el cordén de soldadura esta con tensiones internas.

AN

ﬁ Tramo corto k

g )

llustracion 11: Limitacion de deformacidn por rigidez externa

e Rigidez interna por el material adyacente al cordén: los cordones de soldadura estan
con tensiones internas debido a la chapa del perfil soldado.

llustracion 12: Limitacion de deformacion por rigidez interna por material adyacente al cordén

e Rigidez interna por acumulacién de cordones de soldadura: los cruces de los cordones
de soldadura no se pueden deformar mas, debido a las contracciones en diferentes
direcciones. 15
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llustracion 13: Limitacion de deformacidn por rigidez interna por acumulacién de cordones de soldadura

El riesgo de tensiones residuales se deberd evitar desde el disefio de la estructura, planificando
el soldeo para definir la secuencia de soldeo mas adecuada, evitando los cruces de cordones,
buscando soluciones que distribuyan los esfuerzos en lugar de concentrarlos en puntos
criticos.

La importancia del peligro de tensiones residuales radica en que:

e Lastensiones residuales de la soldadura no son visibles

e Las tensiones residuales de la soldadura se pueden presentar en varias direcciones

e Las tensiones residuales de la soldadura pueden ocasionar grietas y fracturas fragiles

e Las tensiones residuales de la soldadura son especialmente peligrosas en tramos
cortos con rigidez externa y en espesores gruesos de material

La restriccion de la contraccion favorece el aumento de las tensiones residuales, en ocasiones
los esfuerzos pueden ser mayores a la resistencia del material, entonces se producen grietas.

16
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Griekas por tensiones
residuales

llustracién 14: Aparicion de grietas por tensiones residuales

Las tensiones residuales son inversamente proporcionales a la posibilidad o libertad de
deformacién que se otorgue a las partes a unir con una unién soldada.

SOLDEO CON: DEFORMACION TENSION RESIDUAL I
Deformacién limitada Pequefia  Grande
Deformacion sin fimitacion Grande Fequeria

llustracidn 15: Relacion entre deformacion y tension residual

La deformacidn puede ser considerable mediante una baja rigidez de los elementos a unir. Sin
embargo una deformacion excesiva no es deseable porque las medidas y tolerancias no se
pueden establecer dentro de los limites predeterminados.
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Tensiones residuales de
.l soldadura

Contraccién

i
Disminucién Restriccion de la deformacion Aumento

llustracién 16: Relacion entre la restriccion de la deformacion y las tensiones residuales de soldadura
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Exceso de contraccion /deformacién Exceso de tension residual

Poca rigidez de la estructura o det material. Demasiada rigidez de la estructura ¢ del
material,

Zona de peligro de la formacion de grietas.

uk —

Espesor delgado Espesor grueso

Gran seccion de los cordones de soldadura en|  Menbr 3eccidn de los cordones de soldadura en
relacion con la seccion total del elemento soldado | relacidn con 1a seccidn total del elemento soldado.

/ . [ l;/

Garganta fuerte, Garganta débil.

llustracidon 17: Motivos conducentes a un exceso de deformacion o de tension residual

2.4. CICLOS TERMICOS Y ESTRUCTURA DE LAS UNIONES SOLDADAS
En el estudio de una unidén soldada se pueden distinguir las siguientes zonas:

e Zona fundida: zona en la que se supera la temperatura de “liquidus” del material. Esta
zona esta constituida por el material fundido y solidificado, sirviendo de nexo de unién
entre las dos piezas soldadas.
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e Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del material base adyacente al corddén de
soldadura que sufre una serie de transformaciones como consecuencia del ciclo
térmico al que se ve sometida.

e Zona sin afectar: zona del material base alejada del corddn, en la cual no se han
producido cambios estructurales y de propiedades de consideracidn.

Zona fundida

En esta zona las velocidades de enfriamiento son muy elevadas. Los principales fendmenos
gue se pueden producir en la zona fundida son:

e Variacién de composicidon quimica: debida fundamentalmente a la pérdida de
elementos por oxidacidn y al aporte voluntario de ciertos elementos para mejora de
propiedades.

e Absorcidn de gases: fundamentalmente los gases atmosféricos y el hidrogeno
ocasionando la precipitacion de compuestos (6xidos y nitruros) que modifican las
propiedades mecanicas del cordén de soldadura y la aparicion de porosidad y
sopladuras si las cantidades absorbidas son elevadas. La absorcidon de hidrogeno en la
zona fundida esta relacionada principalmente con la presencia de humedad en las
inmediaciones del arco eléctrico. La influencia de este gas es variada siendo su
influencia mas directa la fragilizacidn y agrietamiento de uniones soldadas.

e Precipitacién de compuestos: este tipo de transformaciones perjudican seriamente la
soldabilidad de una aleacién. En los aceros pueden producirse fundamentalmente por
la presencia de impurezas como el azufre y el fosforo.

e Modificaciones estructurales: se producen transformaciones que afectan a la
estructura del grano y modificaciones fisico-quimicas. En el primer caso en funcion de
la cantidad de material fundido se dard mas o menos tiempo al crecimiento del grano
de solidificacion y se obtendra una estructura mas o menos basta. En el caso de
modificaciones fisico-quimicas hay que considerar los posibles cambios de
composicion quimica, fendmenos de segregacion y las velocidades de enfriamiento.

En lo que se refiere a las fases existentes en la zona fundida de la unién soldada de un acero al
carbono, debemos recordar que el diagrama Fe-C meta estable estd basado en enfriamientos
de equilibrio. Estas velocidades son lentas y rara vez se producen al soldar.

Seguidamente describiré las estructuras que se obtienen para un acero con 0,2% de carbono
en funcién de la velocidad de enfriamiento:

e Velocidad de enfriamiento lenta: la estructura resultante es una estructura de
equilibrio de ferrita y perlita.
e Velocidades de enfriamiento medias: se forma estructura de Widdsmanstaetten.
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e Velocidades de enfriamiento rdpidas: la micro estructura que se obtiene es bainita
superior (precipita cementita entre las agujas de ferrita).

e Velocidades de enfriamiento muy rapidas: en estos rangos de velocidades se puede
formar bainita inferior o martensita.

Las estructuras de la zona fundida de una unidn soldada pueden ser predichas conociendo el
ciclo térmico y los diagramas temperatura-tiempo de transformacién continua (diagramas
TTT).

Zona afectada térmicamente

Debido al flujo térmico por conduccién, en el material base adyacente se produce un ciclo
térmico que afecta a su estructura y propiedades. Cuanto mas cerca este del corddn de
soldadura, las temperaturas alcanzadas son mayores y las velocidades de enfriamiento
obtenidas superiores.

Los ciclos térmicos de las uniones soldadas provocan en el material base modificaciones que
determinan:

e Crecimiento de grano
e Fendmenos de re cristalizaciéon
e Modificaciones fisico-quimicas

Crecimiento de grano

Las caracteristicas del calentamiento inducido durante el ciclo térmico por el soldeo
provocan, en la mayoria de los casos, el crecimiento del tamafio de grano en la ZAT. La
presencia de zonas de grano grueso tiene singular importancia debido principalmente a la
distribucidn de la tenacidad resultante. El crecimiento del tamafio de grano en las ZAT de
las soldaduras tiene lugar preferentemente cuanto mayor sean las temperaturas
alcanzadas y los tiempos de permanencia a temperatura elevada.

Procesos de re cristalizacion

La re cristalizacidn de un metal agrio tiene lugar cuando se calienta por encima de su
temperatura de re cristalizacidn y supone, en primer lugar, la reorganizacion de la
estructura cristalina del metal y posteriormente, un fuerte crecimiento de grano que
conducen al ablandamiento de la aleacion.

Modificaciones fisico-quimicas

Estas modificaciones incluyen las posibles transformaciones alotrdpicas y precipitaciones
que puedan ocurrir como consecuencia de los ciclos térmicos sufridos por el material.
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Tratamientos térmicos de soldadura

Los tratamientos térmicos realizados antes o después de la realizacién de una soldadura tienen
por objetivo conseguir una unién soldada sin defectos (tanto operacionales como
metallrgicos) y con unas propiedades mecdnicas adecuadas a las condiciones de servicio. Esto
lo consiguen bien modificando el ciclo térmico o bien modificando las propiedades y estructura
final.

Los tratamientos térmicos de soldadura son:

e Precalentamiento: consiste en calentar las piezas antes de realizar el proceso de
soldadura. Este tratamiento modifica el ciclo térmico en el sentido de elevar las
temperaturas alcanzadas (facilita la fusién del material, aumenta el tamafio de la zona
afectada térmicamente y favorece el aumento de las deformaciones) y disminuir la
velocidad de enfriamiento (disminuye el peligro de formacidn de estructuras fragiles,
facilita la posterior difusidon de hidrogeno y disminuye el valor de las tensiones
residuales).

e Pos calentamiento: consiste en impedir que la pieza una vez soldada se enfrie por
debajo de 250-300 2C, manteniendo esta temperatura durante un tiempo
determinado (2 horas aproximadamente). El objeto de este tratamiento es permitir la
difusién de hidrogeno.

e Tratamiento térmico pos soldadura: consiste en realizar un tratamiento posterior con
el fin de mejorar la tenacidad y eliminar tensiones residuales que luego
desarrollaremos mas detenidamente. Este tratamiento permite igualmente la difusion
de hidrogeno. (2)
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3. METODOS PARA MEDIR TENSIONES RESIDUALES

Los métodos para la medicion de las tensiones residuales pueden ser destructivos o no
destructivos. La medicién de las tensiones residuales tiene una gran importancia para la
seguridad de las uniones soldadas, ya que se han dado casos de fallos sorpresivos de uniones
soldadas sin que las construcciones o estructuras estuviesen sometidas a carga externa alguna.
En otras ocasiones las construcciones o estructuras no soportaron las cargas para las que
fueron disefiadas a pesar de haber sido correctamente calculadas.

Muchas técnicas se han desarrollado para el andlisis experimental de tensiones residuales. Los
fundamentos pueden agruparse en cuatro:

Técnicas de relajacion de tensiones

Técnicas de difraccion de rayos X

Técnicas basadas en el uso de propiedades del material sensibles al estado de tensién
Técnicas de propagacion de grietas

P wnNPR

A su vez uno de estos fundamentos agrupa un nimero variable de técnicas experimentales, un
resumen de las cuales se presenta en la siguiente tabla. El fundamento tercero y cuarto de la
lista anterior estan aun en fase experimental, mientras los dos primeros gozan de gran
fiabilidad y estd extendido su uso industrial.
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Alounas Tecriicas de Medida de Tensiones Residuales

Técnicas de Relajacion de Tensiones

»  Uso de galgas o Técnicas aplieables a placas |« Perforando la placa.
extensométricas eléetricas o delgadas. e  Mecanizados sucesivos.
mecanicas. + Técnicas aplicables a tubos. |,  Método de seccionado.

o Téenicas aplicables a
solidos 3D.

Otras Teécnicas Diferentes a Bandas Extensomeétricas

+ Mallado.
o Capa fragil.
» Técnica fotoeldstica.

Técnicas de Difraccion de Rayos X

Técnica Basada en Propiedades Sensibles a la Tension

»  Ultrasonidos.

s+ Dureza.

Técnicas de Propagacion de Grietas

» Por hidrdgeno.

» Por corrosion bajo tension.

llustracion 18: Técnicas de medida de tensiones residuales

En la técnica de relajaciéon de tensiones, el fundamento consiste en medir las deformaciones
eldsticas que se recuperan al eliminar una parte de la pieza que estamos analizando. Dichas
deformaciones estdn relacionadas con las tensiones residuales. Tal y como se observa en la
tabla anterior hay un grupo de técnicas que se basan en medir esta situacién de
deformaciones mediante bandas extenso métricas y hay otras que se basan en otro principio.
La técnica de relajacién de tensiones tiene el inconveniente de que se trata de un método
destructivo en la mayoria de los casos.

Las técnicas de difraccion de rayos X se basan en la medicidn de la distancia de los planos
atémicos, cuyo valor en el estado no deformado es conocido. Los procedimientos basados en
esta técnica tienen la ventaja de no ser destructivos, pero tienen el inconveniente de ser
lentos en su realizacidn, por el tiempo de exposicidn que se requiere. Los resultados pueden
no ser muy precisos cuando la red atémica ha sido distorsionada por la aparicién de grandes
temperaturas.

Las técnicas que se agrupan bajo denominacién de medir cambio en propiedades que se ven
afectados por el estado de tensidon no han superado aun el umbral de técnicas de laboratorio
en proceso de investigacién. Asi se han intentado medir la variacién del angulo de polarizacion
en ondas ultrasénicas polarizadas (inspirdndose es la técnica foto elastica), también se ha
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intentado medir la atenuacion o absorcién de ondas ultrasdnicas bajo estados tensionales y
finalmente se ha intentado medir los cambios sufridos por la dureza en dicho estado tensional.

Finalmente se ha intentado estudiar el proceso de propagacién de grietas producidas por
hidrogeno o por corrosidn bajo tensién. Esta técnica es ventajosa bajo estados tensionales
muy complicados pero hasta este momento solo se han obtenido resultados cualitativos.

A continuacidén se describen algunas de las técnicas indicadas en la tabla anterior:

Perforacion de placas

Este método se enmarca dentro de la técnica de relajacién de tensiones y es aplicable a placas
delgadas. Las deformaciones elasticas que se van a recuperar se miden mediante bandas
extenso métricas. El método consiste en adherir en un punto de la superficie, cuyas tensiones
residuales se quieren medir, las bandas extenso métricas en tres direcciones no coincidentes.

Eliminacion
por

Bandas
/ trepanacion

extensometricas

Bandas
extensornetrlcas

/,,&NE

llustracién 19: Técnica de perforacion de placas

Al trepanar una zona que rodea el punto y que incluye la zona donde se encuentran las tres
bandas, se recuperaran las deformaciones elasticas y las bandas miden la variacion de
desplazamiento en una direccién. Conocido esto en tres direcciones, se puede conocer el
campo de deformaciones lineales que se ha producido al separar el elemento de la pieza y con
esto calculamos las tensiones residuales.

El método tal y como se ha descrito es fiable y razonablemente simple. La precisidon esta muy
condicionada por la evolucidn real del campo de tensiones, dado que el tamafio fisico de las
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tres bandas extenso métricas limita el didmetro de la zona a trepanar que deberia ser lo menor
posible dado que lo que se ha aplicado es una relaciéon a nivel puntual. Si el estado tensional
gue se relaja no es uniforme los valores que apareceran serdn promedios de los existentes en
la zona liberada. Asi, en zonas préximas a una unién soldada donde las evoluciones son muy
bruscas este método puede conducir a valores que no sean indicativos ni del nivel ni de la
evolucidén de las tensiones.

Procedimiento de taladro

Para los casos donde las evoluciones son muy bruscas se utiliza un procedimiento de taladrado
gue aunque tiene el mismo fundamento que el anterior se diferencia en que en lugar de
aplicar una relacidn puntual, aplica la solucién analitica de un problema, obteniendo el valor
de la tension particularizando la solucion en deformaciones al punto donde se adhieren las
bandas extenso métricas.

El método se puede aplicar a placas delgadas perforandolas o también puede ser aplicado
superficialmente a sélidos tridimensionales.

El procedimiento de colocacién de una solucién conocida es mas representativo del estado
tensional que el anteriormente comentado de trepanacidon dado que el tamafio del agujero es
mucho menor. Los errores en este procedimiento pueden estar asociados a las imprecisiones
inherentes a las bandas extenso métricas.

Taladrado de un agujero ciego

Aungque el procedimiento descrito hasta ahora implica la perforacién de la placa, la mayor
aplicacion del procedimiento es para la evaluacidn de tensiones residuales en la superficie de
solidos tridimensionales realizando agujeros ciegos de pequefia profundidad en la misma. El
procedimiento para los agujeros pasantes es aplicable para los agujeros ciegos.

El taladrado de un agujero ciego puede ser calificado como un método practicamente no
destructivo ya que en muchos casos el diametro del agujero y su profundidad no merman la
capacidad resistente de la estructura en la que se practica y en cualquier caso puede ser
reparado sin excesiva dificultad una vez que se ha realizado la medida.

Mecanizados sucesivos

Este método se conoce como técnica de Heyn Bauer y consiste en eliminar capas del material
mediante un proceso de mecanizacidn, midiendo la longitud final de la probeta después de
cada eliminacién. Se trata de un método simple pero aplicable exclusivamente a sélidos de
revolucion.
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Perforacion central

Se aplica para el mismo tipo de elementos que el anterior. El mecanizado consiste en perforar
longitudinalmente un orificio central (o en ampliar el ya existente), midiendo en la cara
exterior, mediante bandas extenso métricas situadas en direccion circunferencial y tangencial.

Este proceso, al igual que el anterior, es totalmente destructivo y presenta el inconveniente de
generar tensiones residuales durante la perforacion.

Meétodo de seccionado en sdlidos tridimensionales

Este método es aplicable a placas gruesas en las que no puede aplicarse la técnica de la
perforacidn indicada anteriormente. El método consiste en eliminar de la pieza completa,
bloques estrechos y alargados (de longitud aproximadamente doble que el espesor de la
placa) en la direccidn de la soldadura y normal a ella.
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llustracidon 20: Método de seccionado en sdlidos tridimensionales

Al eliminar por ejemplo el bloque tridimensional es razonable suponer que se habran liberado
las tensiones normales al eje longitudinal, por lo que si medimos en la cara superior e inferior y
hacemos una extrapolacion a lo largo del espesor, conocemos la evolucién aproximada de
dicha tensién. Si aplicamos ahora la técnica de perforacién a la placa delgada que hemos
seccionado podemos obtener una informacidn tridimensional del estado de tensiones
residuales.

Se trata también de un método destructivo, pudiendo obtenerse resultados precisos si se
dispone del equipo adecuado para realizar el procedimiento que es evidentemente de
laboratorio.
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Sistema de mallado

Consiste en implementar sobre la superficie del solido a ensayar un sistema de coordenadas
bidireccional. A partir de esta malla se secciona el dominio en elementos rectangulares
teniendo cada uno de estos elementos cuatro puntos de medida en los que esta se realiza
antes y después de corte. La diferencia entre ambas medidas permite interpolar el estado de
tensiones. Al igual que los anteriores supone la destruccién de la pieza.

Método de la capa frdgil

Consiste en extender una capa de laca sobre la zona superficial en la que se quiere establecer
el estado de tensiones residuales. Una vez extendida la capa, se perforay el tipo de grietas que
aparece permite establecer la solicitacion existente.

Confreuraciones Iiprcas en la Capa Frdeil tras la Perforacion

Traccién 2D Compresidn 1D

Traccidn 1D Compresidn 2D

x 7 ! \"FJ’—-\\/
) o= £
;{Lf; %&fﬁ N O /,{@:

1

llustracién 21: Método de capa fragil, configuraciones tipicas

Este método no es destructivo, pero solo da informacion cualitativa del estado tensiones
existentes.

Técnicas de difraccion de rayos X

Las deformaciones elasticas en metales que tienen estructura cristalina pueden determinarse
midiendo el pardmetro de la red, cuyo valor es conocido en el estado sin deformacidn.

Cuando algun tipo de solicitacion actia sobre una estructura de cristales metalicos, la red
cristalina se distorsiona, produciéndose un cambio en las distancias interatémicas. Cuando la 28
deformacién excede el limite eldstico, se producen deformaciones plasticas como resultado

del deslizamiento en tres planos de la red. El cambio en el espacio interatdmico es siempre

proporcional a la tension.
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Si suponemos que una onda plana monocromatica se introduce en planos atémicos en una
direccidén, se producira una onda reflejada en otra direccién.

Emisor

q

Detector

20

llustracidn 22: Método de difraccion de rayos X

Las variables implicadas en la reflexién estdn relacionadas por la ley de Bragg.

2d,,, senb = nA

Con este método se miden deformaciones elasticas y no es precisa una preparacién previa de
la muestra. La técnica de rayos X permite medir tensiones residuales solo en la superficie del
material y esta especialmente indicada para variaciones muy rapidas de las mismas, dado que
el area de medida es practicamente puntual.

Técnica de ultrasonidos

La técnica de ultrasonidos resulta en general muy atrayente, como método experimental dado
su caracter no destructivo y la ausencia de medidas de precaucidn (a diferencia de los rayos X)
durante la realizacién de la medida.

En el drea de la medida de tensiones residuales han sido varios los fundamentos que se han
intentado para su evaluacion. El que parece mas viable es el de la dependencia de la velocidad
de propagacién de una onda del estado tensional. En situaciones reales complicadas como las
gue se dan en uniones soldadas es preciso tomar varias medidas para generar el sistema de
ecuaciones que permita determinar las tensiones principales, lo que no siempre resulta
inmediato o no siquiera posible.

La mayor limitacidn, no obstante, de los ultrasonidos radica en el valor promedio que permite
medir. Dado que la evaluacidn esta asociada al tiempo que una onda emitida por un palpador
(emisor) tarda en llegar a otro palpador (receptor), atravesando el material tensionado, el
valor medido es un valor promedio de todos los existentes en el camino recorrido por la onda.
El tamafio de los palpadores es por tanto una limitacidn de la zona de medida. Por
consiguiente una medida solo es representativa cuando la tensidn es constante en la distancia
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que recorre la onda. No obstante, pueden obtenerse perfiles de estados tensionales
desplazando el conjunto de los dos palpadores.

De cualquier forma uno de los problemas que queda por resolver es la dependencia de la
velocidad del sonido de la textura del material, que es mayor que del estado tensional. En
principio esto puede resolverse con elementos de calibracién, aunque esta solucion es
impracticable, en la mayoria de los casos en situaciones reales.

Los ultrasonidos tienen algunas ventajas que hasta el momento no presentan las demas
técnicas. Ademas del caracter no destructivo y la aplicacién sencilla en obra, sin instalaciones
especiales, se pueden tomar medidas en el interior. Naturalmente estas mediadas tiene de
nuevo caracter de promedio, pero medidas con ondas de menor penetracidon pueden ayudar a
construir un perfil de tensiones hacia el interior del dominio.

En comparacion a la técnica de rayos X, la mas extendida dentro de las no destructivas, puede
decirse que son técnicas absolutamente complementarias. Los rayos X dan informacién muy
puntual y estrictamente de la superficie. Los ultrasonidos da valores promedios y puede
permitir sacar medidas internas. En cualquier caso ambas son técnicas costosas por el equipo
que requieren y por el desarrollo de la medicién, especialmente los rayos X. (3)
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4. METODOS PARA REDUCIR LAS TENSIONES RESIDUALES O DEFORMACION EN UNIONES
SOLDADAS

e Secuencia de soldeo
En uniones transversales con refuerzos o puentes, primero se debera soldar la unién a
tope (1) para permitir una libre contraccién transversal, luego se deberd soldar las
uniones en angulo (2) tal y como se muestra seguidamente.

llustracidn 23: Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas

Si se soldaran primero las uniones en angulo, las tensiones residuales en la unién a
tope podrian ser tan grandes que podrian originar una grieta, debido a la restriccion de
la contraccion transversal.

En uniones de suelos y paredes con chapas, primero debera soldarse las uniones
transversales en el orden de 1 a 5 para permitir una libre contracciéon transversal de
estas, luego se debera soldar las uniones longitudinales en el orden 6 a 9 del centro
hacia fuera. Esta secuencia se muestra a continuacion.

llustracidn 24: Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas

En los empalmes a tope de vigas soldadas, se debera soldar primero las alas (1) porque
son las chapas que soportan los mayores esfuerzos de traccion y compresion. Es
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preferible soldar primero la que sera expuesta a esfuerzo de traccién, luego con la
contraccion libre quedaran pocas tensiones residuales en estas uniones. Después se
debe continuar con el soldeo del alma (2) y finalmente se rematan las uniones en
angulo (3).

llustracidn 25: Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas

Otras recomendaciones para controlar las tensiones residuales de soldeo son:

Permitir en lo posible la libre contraccion de las partes a soldar

Las partes de chapa gruesa se deben precalentar

Emplear en lo posible materiales de aportacion de alto porcentaje de
deformacién

e Alivio de tensiones

o Tratamiento post soldadura
Después de soldar frecuentemente se tiene que aliviar las tensiones residuales
de piezas que serdn sometidas a procesos de mecanizado.
Con el incremento de la temperatura se disminuye la resistencia y el limite de
fluencia, el material cede ante las fuerzas internas y las tensiones remanentes
son insignificantes en comparacion con la tensién de trabajo.
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Carga de rotura (limite
elastico)

Temperaiura Temperatura de
ambiente recocido {500°C)

llustracidn 26: Tratamiento térmico post soldadura para alivio de tensiones

o Correccién de la deformacién después de soldar
Enderezado en frio

Mediante la deformacién en frio, ya sea en prensas o con golpes puede
obligarse a la estructura a recuperar las dimensiones deseadas. Es preciso
tener en cuenta que algunas zonas del material seran aplastadas. Con el
enderezado en frio también se originan tensiones en el material.

L

S S LSS S

llustracidn 27: Correccion de la deformacion mediante enderezado en frio

Enderezado por llama

El material es recalcado puntualmente en las zonas del calentamiento, porque
las zonas frias impiden la dilatacion. Con el enfriamiento las zonas recalcadas
se contraen originando fuerzas de tracciéon que enderezan el material o
estructura.
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Las formas del calentamiento dependen del tipo de trabajo y pueden ser en
forma de puntos, lineas, cuias o elipses.

Cunas de calor

Puntos de calor Lineas de calor

llustracidn 28: Correccion de la deformacion mediante enderezado por llama

En las siguientes figuras, las flechas indican el sentido de enderezado que se
pretende lograr con este método.

f'/\f\f\l\sa :“-f\f\f\sa

llustracion 29: Sentido del enderezado mediante el método por llama

La ventaja del enderezado por llama es que el material queda libre de
tensiones residuales, pero es necesario seguir un orden légico para el
calentamiento, ademas de contar con el equipo oxigas adecuado. Es preferible
usar sopletes de acetileno en lugar de propano para tener una mayor
velocidad de calentamiento.

La técnica de enderezado por llama debe ser realizada por un especialista y
con la supervisién de un coordinador de soldeo, porque un calentamiento
excesivo, o un enfriamiento brusco, o bien alguna combinacién de efectos
perjudiciales pueden dafiar al material.

De entre todos los métodos descritos anteriormente para reducir las tensiones residuales,
nosotros nos vamos a focalizar en el alivio de tensiones, en el cual profundizaremos
seguidamente.
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5. ALIVIO DE TENSIONES RESIDUALES
5.1. PROPOSITO DEL ALIVIO DE TENSIONES RESIDUALES

Una vez que hemos conocido que son las tensiones residuales, como se originan, tipologias
existentes, etc. seguidamente expondremos brevemente cual es el objetivo del alivio de
tensiones, es decir, por qué nos interesa atenuar o eliminar las tensiones residuales en un
material o estructura.

Si atendemos a los principales efectos que tienen las tensiones residuales, seremos capaces de
entender que hay de beneficioso en aliviar las tensiones residuales de un material o
estructura.

Entre otros los efectos de las tensiones residuales en piezas soldadas fundamentalmente y en
consecuencia lo que pretendemos evitar por medio del alivio de las mismas son los siguientes:

e Lastensiones residuales se suman a la carga para la que una soldadura o una
estructura ha sido disefiada para soportar, lo cual puede conducir al colapso del
material.

e Las tensiones residuales reducen la resistencia a la corrosidn bajo tensién. Las regiones
sometidas a tensiones residuales pueden sufrir corrosién localizada en ambientes
agresivos.

e Riesgo de grietas. Todos los mecanismos de agrietamiento son afectados por las
tensiones residuales.

e Inestabilidad dimensional. En estructuras mecano soldadas, tras el proceso de
soldadura en el que se inducen tensiones residuales, tienen lugar procesos de
arranque de viruta con el fin de obtener unas tolerancias mas estrechas. En estos
procesos de mecanizado en los que se elimina material mediante arranque de viruta,
la estructura en su afan por equilibrar sus tensiones internas sufre deformaciones que
conducen a una inestabilidad dimensional.

5.2. METODOS EXISTENTES DE ALIVIO DE TENSIONES RESIDUALES
Los métodos de alivio de tensiones existentes se agrupan en dos grandes campos:

e Mecanicos: Como shot peening, hammer peening, needle peening, ultrasonic
peening.
e No mecdnicos: térmicos y por vibraciones.
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llustracion 30: Métodos de alivio de tensiones residuales
(4)

Hay otro método para el alivio de tensiones residuales, consistente en el método
electromagnético, si bien su aplicacion es mucho menos comun que el resto.

Los que peinan canas no me perdonarian si no hiciera referencia al método de alivio de
tensiones mas eficaz que existe para muchos como es el el alivio de tensiones “natural”. Este
método no consiste mas que en dejar el material o estructura al aire libre, a la intemperie
durante un periodo de tiempo prolongado dejando que el material se distensione de forma
natural y bajo los efectos de continuas dilataciones y contracciones provocadas por las
diferencias de temperatura que sufre el material.

Los métodos mecdanicos de alivio de tensiones residuales se basan fundamentalmente en

aplicar cargas de compresidn sobre los cordones de soldadura. En una unidn soldada podemos

tener tanto tensiones residuales de traccién como de compresion. Las que nos preocupan son 36
las tensiones residuales de traccidn que tienden a quebrar las uniones soldadas. Es por esto

gue existen métodos mecanicos de alivio de tensiones que lo Unico que hacen es aplicar cargas

de compresién sobre los cordones de soldadura para lo cual existen diferentes estrategias

Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacion Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion



Alivio de tensiones residuales: Tratamiento térmico vs. Vibracion
Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacion

Gorka Garcia Rodero

como los siguientes: granallado, martilleado, compresion mediante la utilizacién de agujas,
ultrasonidos.

El método mecanico de alivio de tensiones residuales es un proceso de trabajo en frio utilizado
para crear una capa de tensién residual de compresidon y modificar las propiedades mecdnicas
de los metales. La superficie se extiende plasticamente provocando cambios en las
propiedades mecdnicas de la misma. La deformacién pldastica induce una tensién de
compresion en la superficie del material, junto con la tensién de traccion en el interior.
Tensiones de compresion en la superficie del material confieren resistencia frente a la fatiga
del metal y aumenta su resistencia frente a la corrosién bajo tensién. Las tensiones a traccion
en el interior del material no son tan problematicas como en la superficie ya que es menos
probable que las grietas tengan su inicio en el interior. La tension residual de compresion en
un metal es producida por la transferencia de la energia cinética de una masa en movimiento

sobre la superficie de un material con la capacidad de deformarse plasticamente.

Por lo tanto, los métodos mecanicos que introducen tensiones residuales pueden perseguir
eliminar las tensiones residuales de traccidn o introducir tensiones residuales de compresion.
Ademas a través de la aplicacién de estos métodos podemos incrementar de forma sustancial
la vida a fatiga retrasando la iniciacién de las fisuras.

Los métodos que mas se han utilizado en aplicaciones industriales son:
Martilleado

El martilleado se suele utilizar utilizando un martillo de bola (hormalmente neumatico) de
didmetro 6-14 mm. Los resultados dptimos del martilleado se obtienen tras cuatro pasadas.
Los efectos del martilleado pueden desaparecer bajo cargas de amplitud variable con picos de
tensién de compresidon elevadas. Por otro lado, un martilleado excesivo puede provocar
fisuras.
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llustracidn 32: Efecto del needle peening sobre el cordén de soldadura
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llustracién 33: Efecto del needle peening sobre el cordon de soldadura

Granallado

El granallado consiste en chorrear la superficie de la soldadura con pequefios proyectiles de
acero a gran velocidad, lo que induce tensiones residuales de compresidn en la superficie del
orden de 70-80 % de la tensidon de fluencia. La principal ventaja del granallado es que cubre
grandes areas a un coste reducido. No obstante, la aplicacidn practica a grandes estructuras no
esta demostrada.
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llustracion 34: Efecto del granallado o shot peening
(5)

Tratamiento térmico de alivio de tensiones

El diagrama de equilibrio de un acero nos sirve para determinar la micro estructura de un
acero con un contenido en carbono dado, a una temperatura determinada. Si dicho acero
fuera sometido a un enfriamiento muy lento, casi reversible, el diagrama también nos
determinaria la estructura final a temperatura ambiente.

Si los aceros se enfriasen siempre asi, la estructura final dependeria Unicamente de su
porcentaje en carbono y las caracteristicas fisicas de un acero serian funcién solo de su
composicidn quimica.

En la practica podemos modificar la estructura de los aceros sometiéndolos a ciclos térmicos
irreversibles, que reciben el nombre de tratamientos térmicos. Tienen por objeto mejorar las
propiedades y caracteristicas de los aceros, y consiste en calentar y mantener las piezas de
acero a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo y enfriarlas luego a una velocidad
que podra variar en funcion de los resultados que se deseen obtener. De esta forma, se
pueden conseguir a temperatura ambiente, para un mismo acero estructuras muy diferentes y
por tanto obtenerse propiedades también muy distintas. En general los tratamientos térmicos
se inician con un calentamiento del acero hasta la temperatura de austenizacién del mismo. El
tiempo y la temperatura son siempre factores principales de un tratamiento térmico.

Todos los tratamientos térmicos de los aceros comienzan con un calentamiento. La funcién del
calentamiento es obtener una estructura parcial o totalmente austenitica, excepto en el
revenido y en algunos recocidos. El calentamiento se realiza introduciendo la pieza en un
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horno, buscamos conseguir en toda la pieza de acero, una temperatura uniforme para poder
obtener una estructura homogénea.

Los hornos para tratamientos térmicos se pueden clasificar atendiendo a distintos criterios,
segun el modo de funcionamiento, segun el tipo de energia empleado y segun las
caracteristicas de la atmosfera.

Cuando se aplica el primer criterio, los hornos se pueden clasificar en hornos de
funcionamiento intermitente y hornos continuos.

e Hornos intermitentes: suelen tener un limite de temperatura de 1300 2C y admiten
una gran variedad de ciclos térmicos. Estos hornos estdn especialmente indicados para
trabajar con productividades reducidas puesto que requieren de un trabajo
importante de manipulacidn de piezas.

e Hornos continuos: tienen bdsicamente los mismos elementos que un horno de
funcionamiento intermitente, junto con un sistema que permite el desplazamiento
continuo de las piezas. Estos hornos estdn especialmente indicados para trabajar con
grandes volumenes de piezas en condiciones idénticas, pudiéndose garantizar la
obtencidn de resultados uniformes.

Cuando se aplica el segundo criterio, los hornos se pueden clasificar en dos grupos, hornos de
llama y hornos eléctricos.

e Hornos de llama: estos hornos tiene la ventaja fundamental del bajo coste de energia y
el inconveniente de que su control y ajuste es mas complejo que en los hornos
eléctricos. La instalacién exige equipos de ventilacién adecuados. En ocasiones estos
hornos pueden no ser adecuados por las posibles interacciones entre los gases de
combustidn y las piezas a tratar. En los hornos de llama incluimos los hornos de gas,
tanto natural como propano y fuel.

e Hornos eléctricos: los hornos eléctricos mas empleados son los de resistencias. El calor
se transfiere fundamentalmente a través de una resistencia por la que circula la
corriente eléctrica. Estos hornos son menos contaminantes que los de llama, su
funcionamiento es mas silencioso y el control del proceso es mas preciso. En los
hornos eléctricos incluimos los equipos de induccidn y los hornos de sales con
electrodos sumergidos.

Cuando se aplica el tercer criterio, los hornos se pueden clasificar en hornos sin control de la
atmosfera, hornos de atmosfera controlada y hornos de vacio.

Recocido de estabilizacion

Con este tratamiento se busca atenuar las tensiones residuales de los aceros pero sin
modificar su micro estructura. Se realiza un calentamiento a una temperatura del orden de
500 a 650 2C, seguido de un enfriamiento al aire. A esta temperatura el material sufre una
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plastificacion suficiente para facilitar su fluencia bajo la accién de las tensiones, con lo que
estas se reducen. La atenuacidn de tensiones es mayor cuanto mas elevada es la temperatura
de tratamiento. Las tensiones desaparecerian por completo a la temperatura de re
cristalizacion.

Acl

500°- 600°C

v

Enfriamiento al aire

llustracién 35: Rampas tipicas de un recocido de estabilizacién

Tratamientos térmicos de las uniones soldadas

La soldadura de puede considerar un tratamiento térmico, que como tal, afecta a la micro
estructura de la region soldada, introduciendo en la misma, tensiones residuales debido a
fendmenos de dilatacién y contraccion. Los objetivos de un tratamiento térmico pos soldadura
(PWHT) son principalmente dos:

» Eliminar o disminuir las tensiones introducidas por el proceso de soldeo.
» Actuar como revenido de las micro estructuras que pueden presentarse.

Ocasionalmente se pueden dar tratamientos para favorecer la difusidon de hidrogeno como es
el caso de pos calentamiento que se debe confundir con el tratamiento térmico pos soldadura.
El tratamiento suele consistir en un calentamiento de la unién a una temperatura elevada,
pero por debajo de la temperatura de transformacidn, manteniendo dicha temperatura hasta
gue se consigue eliminar las tensiones residuales. Los PWHT se evitaran en los casos en los que
no sean necesarios, y tendran distintos efectos en los distintos materiales.
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Seguidamente indico un ejemplo real en el que una entidad certifica la no necesidad de aliviar
las tensiones de una estructura soldada.

(6)

Se trata de una estructura de acero en forma de celosia que forma parte de un utillaje utilizado
para el remachado del VTP del A380 en la planta alemana de Stade. Las caracteristicas, usoy
dimensiones de la estructura hicieron que el equipo de proyecto optase por hacer un aliviado
de tensiones residuales por medio de vibracién en vez de recurrir al tratamiento térmico de
alivio de tensiones.

Sin embargo, entre los requisitos técnicos a cumplir en la normativa del cliente figuraba la
obligatoriedad de tratar térmicamente la estructura. Este hecho hizo que el cliente solicitase
que se volviera a fabricar la estructura de acuerdo a este restriccion. Debido a que la
estructura ya estaba fabricada y practicamente terminada, se solicito una tercera opinién que
pudiera desatascar la situacién.

De este modo se contrataron los servicios de TUV para que emitiese un veredicto al respecto,
el cual se adjunta integramente a continuacion.

La conclusién dicta que debido a la ausencia de estados de tensién multi axiales, la ausencia de
nodos de soldadura sobre tensionados, que las precisiones solicitadas son alcanzables en
términos de los procesos de fabricacion considerados, los espesores estan por debajo de 25
mm y que la tensidn es estatica y no dindmica entre otras consideraciones, esta estructura en
particular no precisa un aliviado de tensiones residuales, bien térmico bien por vibracién.

Ante esta conclusidn el cliente acepto finalmente la aceptacidn de la estructura que estaba ya
fabricada y que habia sido aliviada mediante un tratamiento de vibracién.

Esta documentacién se expone en el Anexo 1, al final del presente documento.
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Meétodos térmicos de alivio de tensiones

Los métodos térmicos de alivio de tensiones pueden dividirse en tratamientos completos en
horno y tratamientos parciales.

e Tratamientos en horno: en los hornos es necesario mantener el control de la
distribucidon de temperaturas y del flujo de calor, para lo que sera necesario controlar
los siguientes parametros, velocidad de calentamiento, temperatura del tratamiento,
tiempo de enfriamiento y velocidad de enfriamiento. Uno de los problemas de los
hornos es el fendmeno de la conveccidén que hace que la parte superior del horno este
a mayor temperatura que la inferior. Esto se evita con hornos de circulacién forzada o
mediante unidades eléctricas independientes de calentamiento que distribuyen el
flujo de calor hacia la parte inferior del horno.

e Tratamientos locales: cuando la pieza que requiere un tratamiento térmico es
demasiado grande, o por razones técnicas o econdmicas no sea posible su tratamiento
en horno, se recurre a un tratamiento térmico local, siendo los métodos de
calentamiento mds usuales los que se citan a continuacion.

» Calentamiento por resistencia eléctrica: se realiza empleando elementos
ceramicos, que recubren el alambre conductor que, a su vez recubrira la pieza
sobre la que queremos realizar el tratamiento, calentandola por resistencia.

» Calentamiento mediante energia radiante: la radiacién es el mecanismo
principal de transmision de la energia desde la fuente a la pieza. Las ventajas
de este sistema son el bajo coste del combustible y la facilidad de aplicacién y
control. Como desventaja, se debe fabricar la unidad de calentamiento para
adecuarse a la forma de la pieza.

» Calentamiento con llama: es un método econdmico empleado en el trabajo en
campo. Requiere el control de pardmetros como, consumo de combustible,
ajuste de la llama, distancia entre la llamay la pieza y el manejo de la llama.

» Calentamiento por induccidn con corriente alterna: se aplica mediante bobinas
enrolladas alrededor de la pieza a calentar. El campo magnético generado en
las bobinas, induce una corriente eléctrica en la pieza, que se calienta por la
resistencia que ofrece a la circulacion de la corriente.

El alivio de tensiones mediante tratamiento térmico se realiza calentando la pieza o unién
soldada a una temperatura y durante un periodo de tiempo determinado. Se recomienda un
calentamiento gradual uniforme de toda la pieza, un tiempo de permanencia a una
temperatura determinada, que en el caso de los aceros es alrededor de 600 2C durante una
hora por cada pulgada de espesor, seguido de un enfriamiento igualmente gradual y uniforme.
Cuando el material es sometido a un calentamiento, se produce en él una disminucién de su
limite eldstico. Como las tensiones residuales de los cordones de soldadura, especialmente los
longitudinales, pueden alcanzar valores muy cercanos al limite elastico, el nivel de las
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tensiones residuales se reducira al redistribuirse para mantener el equilibrio de fuerzas.
También es posible que se produzcan mecanismos de termo fluencia que relajan las tensiones
durante el tratamiento térmico. Finalmente, también se observa una disminucién de la dureza.

Para alcanzar un efecto importante se requieren permanencias prolongadas que no siempre
son posibles en la practica.

El tratamiento térmico de alivio de tensiones residuales se hace en la practica introduciendo la
pieza entera o partes de la misma en un horno fijo. En caso de no disponer de horno, también
se puede recurrir a la utilizacion de un quemador temporal dentro de estancia preparada para
ello o también se pueden tratar térmicamente los cordones de soldadura de manera
individualizada mediante la utilizacién de resistencias eléctricas.

A modo de resefia, cabe mencionar que los métodos de calentamiento mediante kits

exotérmicos y que fueron muy populares en las décadas de los 60 y 70, finalmente cayeron en
desuso al no producir los resultados esperados.
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llustracién 36: Hornos para tratamiento térmico
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llustracion 37: Piezas tras el tratamiento térmico

(7)

Se recomienda efectuar un tratamiento térmico de alivio de tensiones en los siguientes casos:

Cuando el acero tiene un contenido en carbono superior al 0,35%.
Cuando se sueldan aceros al manganeso en los que se registran una elevada presencia
de tensiones residuales y existe riesgo de fisuracion en frio.

3. Cuando la unién soldada va a estar sometida a ambientes corrosivos que provoquen
corrosion bajo tension.

4. Uniones soldadas de fundiciones.

5. En aceros inoxidables austeniticos debido a su elevado coeficiente de dilatacién. De
850 2C (1 hora por pulgada de espesor) a 650 2C (4 horas por pulgada de espesor).

6. En aceros inoxidables martensiticos con un contenido en carbono superior al 0,1% es
recomendable hacer un tratamiento de alivio de tensiones en el rango de temperatura
comprendido entre 650 y 800 °C.

7. En aceros inoxidables ferriticos a una temperatura superior a 800 2C asegurandose un
enfriamiento rdpido en el rango de 400 a 600 oC para evitar la fragilizacién.

8. En aleaciones de niquel de solucidn solida en el rango de temperaturas comprendido
entre 425 y 870 2C. Cuando no se quiere reducir la dureza de la aleacidn el tratamiento
se hace entre 315 y 425 2C, en cuyo caso la eliminacién de las tensiones residuales es
parcial.

9. En aleaciones de aluminio a una temperatura de 350 2C.
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6. TEORIAS DE ALIVIO DE TENSIONES
Teoria de la fluencia
Re cristalizacion

Cuando se deforma pldsticamente a un metal a temperaturas que son bajas en relacién con su
punto de fusidn, se dice que el metal es trabajado en frio. No se puede expresar exactamente
la temperatura que define el limite superior de la zona de trabajo en frio, puesto que varia
tanto con la composicién como con la cantidad de deformacién. Una regla empirica
aproximada es suponer que la deformacidn pldstica corresponde al trabajo en frio si este se
efectua a temperaturas menores de la mitad del punto de fusién medido sobre una escala
absoluta.

La energia gastada en el trabajo en frio aparece, en su mayor parte, en forma de calor, pero
una fraccién limitada se almacena en el metal como energia de deformacidn asociada con
diversos defectos reticulares creados por la deformacidn. La cantidad de energia retenida
depende del proceso de deformacién y de un determinado nimero de otras variables como
composicion del metal y temperatura de deformacion. Cierto nimero de investigadores han
indicado que la fraccién de la energia que permanece en el metal varia desde un pequefio
porcentaje hasta el 10%.

Se designa como recocido al tratamiento cuyo objeto es destruir mediante un calentamiento la
estructura distorsionada por el trabajo en frio y hacer que adopte una forma libre de
deformaciones. Este proceso se realiza totalmente en el estado sélido y el calentamiento va
seguido normalmente de un enfriamiento lento en el horno desde la temperatura alcanzada.
En la primera etapa del recocido denominada recuperacién, por una parte, con mayor
temperatura se produce el alivio de esfuerzos internos causados por el trabajo en frio
(tensiones residuales), y por otra parte, se producen cambios micro estructurales.

Si un metal previamente deformado en frio, es recocido a una temperatura suficientemente
alta (temperatura de re cristalizacién), aparecen nuevos cristales en la micro estructura, que
tienen idéntica composicidn y estructura cristalina que los antiguos granos no deformados y su
forma no es alargada, sino que son aproximadamente de dimensiones uniformes (equiaxiales).
Por lo general se suelen desarrollar en las zonas del grano mas intensamente deformadas,
como suelen ser los contornos de grano y los planos de deslizamiento. Las agrupaciones de
atomos que dan origen a estos nuevos cristales se denominan nucleos. El fendmeno de re
cristalizacidn puede considerarse como la combinacién de dos procesos distintos, uno de
nucleacidn de granos libres de distorsién y el otro de crecimiento de estos nucleos, los cuales
se desarrollan absorbiendo el material inestable trabajado en frio.

47
La fuerza impulsora de la re cristalizacion proviene de la energia almacenada del trabajo en
frio.
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Esquema de zonas altamente deformadas en trabajo en frio, donde surgen los
NUEvos granos.

llustracién 38: Esquema de zonas altamente deformadas por trabajo en frio

Una idea de como se realiza el proceso, se hace estudidndolo en funcién de la energia de la
red. Al hablar de la deformacidn plastica decimos que los planos de deslizamiento y los
contornos de grano son puntos localizados de energia interna elevada debido a la acumulacién
de dislocaciones en ellos. Ahora bien, la misma naturaleza de la acritud impide a los &tomos o
dislocaciones de la red distorsionada moverse para formar una red libre de distorsidn. La figura
de mas abajo muestra un simil simplificado de lo que les ocurre a estos atomos. Supongamos
que algunos atomos situados inicialmente en los contornos de grano o en los planos de
deslizamiento son empujados y ascienden por la ladera de una colina energética hasta alcanzar
la altura E1 con relacién a la energia interna de los &tomos de la red no deformada, siendo E2
la energia necesaria para vencer la rigidez de la red distorsionada. Los &tomos no pueden
volver a recuperar la energia correspondiente a su posicidn inicial en el cristal libre de
distorsidn, recorriendo en sentido inverso el camino seguido en su ascensidn, sino que tienen
que alcanzar la cima de la colina, para desde alli rodar facilmente, hasta alcanzar el nivel
energético inicial. La energia que les falta por coronar la cima E2-E1, se les puede comunicar
mediante calor. Cuando estas zonas localizadas alcanzan temperaturas suficientes para que su
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energia sea E2 ceden parte de esta energia bajo la forma de calor de re cristalizacion y se
desarrollan nucleos de nuevos granos libres de distorsidn. Parte de este calor es absorbido por
los atomos vecinos, los cuales cuentan, gracias a esto, con la energia suficiente para vencer la
rigidez de la red distorsionada y poder pasar a formar parte de la estructura cristalina de los
granos libres de distorsion, iniciandose el crecimiento de grano. El nUmero de puntos de
energia elevada y la cuantia de esta dependen en gran medida del valor de la deformacién
sufrida por el material, siendo tanto mds numerosos y tanto mas elevada la energia que
poseen cuanto mayor sea la deformacion previa del material.

Energia necesaria para vencer
/ la rigidez de la red distorsionada

E2 - E1 = Energia comunicada
por el calor

Energia

E1 = Energia interna
debida a la
deformacion

!

=

Energia de un cristal libre de distorsion

llustracidn 39: Energia interna de los atomos

(12)
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7. PUESTA EN CONTEXTO DEL PROYECTO

Tal y como hemos visto anteriormente, las tensiones residuales son susceptibles de aparecer
en la practica totalidad de los procesos de fabricacién. Con el fin de focalizar el objeto del
presente estudio, vamos a restringir el alcance de este proyecto a las estructuras mecano
soldadas. Una estructura mecano soldada es una estructura soldada que posteriormente es
mecanizada con el fin de obtener tolerancias dimensionales y geométricas no alcanzables en el
proceso de soldadura o bien para obtener determinados acabados superficiales propios de un
proceso de mecanizado mediante arranque de viruta.

Las estructuras mecano soldadas pueden ser fabricadas en diversos materiales como acero al
carbono, acero inoxidable, aluminio, etc. Dentro de las estructuras mecano soldadas vamos a
centrarnos en aquellas fabricadas con acero al carbono.

Asi pues, el objeto del estudio se centra en estructuras mecano soldadas de acero al carbono.

llustracion 40: Celosias de acero
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llustracidn 41: Pieza mecano soldada de acero

De esta forma dejamos fuera del estudio piezas de fundicidn, piezas forjadas y piezas que
partiendo de un macizo laminado son mecanizadas para obtener su geometria final. Este
ultimo grupo merecerian un estudio diferenciado fundamentalmente en aquellos casos en los
que partiendo de un macizo o “tocho” tiene lugar un proceso previo de desbaste en el que se
elimina buena parte del material para seguir con un proceso de mecanizado de afino. En estos
casos, durante el proceso de de desbaste tiene lugar un arranque de viruta muy importante el
cual induce tensiones residuales en la pieza y que posteriormente se manifiestan durante el
proceso de arranque de viruta mas fino que tiene lugar a continuacidn para la busqueda de la
geometria final de la pieza asi como de su rugosidad.

Una estructura mecano soldada esta constituida de partes soldadas entre si. Estas partes
provienen generalmente de cortes de formatos mayores de materia prima. Cuando hablamos
de materia prima nos referimos a formatos comerciales laminados en frio o en caliente dando
lugar a diferentes formas, bien planas en diferentes espesores o bien en forma de perfiles
cerrados o abiertos.
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llustracién 42: Formatos tipicos de materia prima

Seguidamente voy a explicar brevemente los procesos de fabricacion que se siguen en la
construccion de una estructura mecano soldada:

Soldadura

Al proceso de soldadura se le suele llamar también con el nombre de caldereria en la jerga
industrial y es asi como me referiré al mismo de ahora en adelante. El proceso de caldereria
parte de materia dispuesta en diferentes formatos. Estos formatos provienen generalmente de
laminados en frio y en caliente. Se distinguen por un lado los formatos planos pudiéndose
encontrar en diversos espesores y dimensiones, y por otro lado los perfiles, los cuales pueden
ser abiertos o cerrados (tubos), de diferentes formas y distintos espesores y dimensiones. En el
proceso de caldereria en primer lugar se cortan los formatos comerciales en las diferentes
partes que vamos a necesitar para la construccion de la estructura. Seguidamente tiene lugar
el proceso de armado de la estructura. Para el armado de la estructura se puntean las
diferentes partes mediante puntos de soldadura. Una vez armada la estructura, se procede a la
soldadura completa de la estructura mediante cordones de soldadura continuos o no.
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Estabilizado de alivio de tensiones

En aquellas estructuras en las precisamos un distensionado o alivio de tensiones, este tiene
lugar justamente después del proceso de soldadura o caldereria. Como ya hemos explicado en
puntos anteriores, este distensionado puede hacerse por medio de diversos métodos.

Granallado e imprimacion

Para aquellas estructuras que van a ser pintadas, tras el distensionado, son sometidas a un
proceso de granallado e imprimacién. El objetivo del granallado es la limpieza de la superficie
de la estructura. Debemos tener en cuenta que los laminados que se emplean como materia
prima, especialmente los laminados en caliente, se encuentran en unas condiciones poco
6ptimas para un proceso de aplicacién de pintura. Para cualquier recubrimiento superficial, es
esencial para una buena adherencia la preparacion de la superficie o substrato. Uno de los
mejores métodos para limpiar y preparar el substrato es el granallado. Ademas debemos tener
en cuenta, que si utilizamos a distensionar la estructura por medio de un tratamiento térmico,
debido a las altas temperaturas alcanzadas en el proceso, la superficie de la estructura
adquiere un aspecto “requemado” quedando cubierta de una especie de cascarilla que
conviene eliminar si queremos obtener un buen grado de adherencia de los recubrimientos
superficiales que aplicaremos posteriormente.

Tras el proceso de granallado, el primer recubrimiento que aplicamos sobre la estructura es
una capa de imprimacién. Esta capa de imprimacidn debe adherirse perfectamente al sustrato
si no queremos tener problemas mas tarde con la aplicacién de la pintura final. Esta capa de
imprimacion tiene dos funciones principales. Su principal funcién es la de preparar el substrato
para posteriores cepas de pintura decorativa. Otra funcidn secundaria de la capa de
imprimacion consiste en proteger la estructura frente a la corrosion durante los procesos

posteriores y hasta que la pieza no es pintada.

llustracidn 43: Proceso de granallado
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llustracion 44: Proceso de pintura

Mecanizado

Existen unas tolerancias generales propias del proceso de caldereria que estan lejos de lo que
necesitamos para una estructura mecano soldada. Cuando mecanizamos una estructura lo
hacemos para obtener unas tolerancias dimensionales y geométricas mas exigentes o mas
estrechas de las que podemos obtener mediante el proceso de soldadura o caldereria. Es
decir, cuando mecanizamos una estructura es porque estamos buscando una precisién que no
podemos obtener en el proceso de soldadura. Ademas cuando procedemos a mecanizar una
estructura, estamos obteniendo de forma implicita un acabado superficial o rugosidad mas
fina que si no mecanizadsemos la estructura.

Acabado o recubrimiento superficial: pintura

Para finalizar, tras el proceso de mecanizado tiene lugar el proceso de pintura. La pintura es un
recubrimiento superficial que tiene dos funciones esenciales: en primer lugar protege a la

estructura de la accion de la corrosidn y en segundo lugar proporciona a la estructura un

acabado estético. La pintura se aplica sobre la capa de imprimacién dada anteriormente que

sirve a modo de substrato para su perfecta adherencia. Para ello, las estructuras suelen ser

limpiadas y desengrasadas previamente a la aplicacidn de la pintura para eliminar los restos de

taladrina provenientes del proceso de mecanizado y favorecer la adherencia de la capa final de >4
pintura. Ademas las superficies mecanizadas deben ser protegidas de la pintura debido a que

el espesor de la capa pintura alteraria las tolerancias dimensionales de la estructura ademas de

modificar la rugosidad o acabado superficial de las mismas.
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llustracidn 45: Proceso de aplicacidn de pintura

De esta forma queda explicado el proceso tipico de fabricacién de una estructura mecano
soldada, por lo que hemos puesto en contexto el tipo de estructuras y los procesos de
fabricacidn asociados entre los que se encuentra el proceso de alivio de tensiones.
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8. ALIVIO DE TENSIONES RESIDUALES POR VIBRACION

La posibilidad de utilizar las vibraciones para aliviar tensiones residuales se descubrié
alrededor de 1943, durante la segunda guerra mundial, cuando unas construcciones soldadas
gue se transportaron desde el taller de soldadura o caldereria hasta el taller de mecanizado
por tren y por camidn presentaron una menor distorsién cuando se mecanizaron. A medida

|ll

que la guerra avanzaba, los alemanes introdujeron el “transporte después de la soldadura” en

componentes de gran tamafio y precision.

Los ingenieros no sabian por qué ocurria este fendmeno pero pensaron que era a
consecuencia de los movimientos en la pieza de trabajo y comenzaron experimentar y
desarrollar métodos para generar los movimientos de una manera mas controlada. Los
estadounidenses también descubrieron que a través de las vibraciones inducidas en el
material, las construcciones ganaban en precision.

El alivio de tensiones por vibracidon es un método relativamente simple que induce vibraciones
armodnicas o sub-armdnicas con gran amplitud en el material. El equipo habitual consta de una
fuente eléctrica con una unidad de control, un motor eléctrico que gira excéntrico (inductor de
la fuerza) y un acelerémetro (transductor) que registra el flujo de frecuencia a través de la
pieza de trabajo.

GMM Excntor

Fixture Accelaration

\-;'7.'« L |

Workpiece

- Rubber Cusion

|l j

llustracién 46: Esquema de alivio de tensiones por vibracién

Todos los metales tienen una frecuencia armodnica. El metal vibrara a esta frecuencia cuando
se expone por ejemplo a un martilleo repentino sobre una viga. Después del golpe, el metal
vibra hasta que toda la energia se disipa a través de la friccién interna. El alivio de tensiones
por vibracién afecta al material de manera similar al golpe de un martillo. La diferencia se
encuentra dentro de la fuente de vibracion, ya que utiliza un motor eléctrico que genera un
suministro constante de vibraciones. Cuando una pieza de trabajo se hace vibrar, el calor se
acumula y causa un incremento infinitesimal de la temperatura en el interior del material,
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induciendo la energia suficiente como para que las dislocaciones se reposicionen y vuelvan a
un nivel de tensiones menor. De esta manera las tensiones residuales se reducen en el
material.

La frecuencia de las vibraciones depende del material, tamafio y forma de la pieza de trabajo.
Por lo general, la frecuencia de vibracidn esta en el intervalo de 0 a 100 Hz. Se sabe que la
aplicacion en la que han encontrado mayor efectividad es en el control dimensional de
estructuras soldadas.

Actualmente hay dos tipos de métodos disponibles de alivio de tensiones por vibracidn:

1. En el primer método se hace un vibrado y barrido lento de la pieza de trabajo desde la
frecuencia cero a la frecuencia maxima, por ejemplo 0-100 Hz durante 8 minutos. La
respuesta es analizada y su frecuencia armadnica registrada. Por lo general, se registran
dos o tres de esas frecuencias. El vibrador se ajusta y se cambia la velocidad a una que
sea igual a la primera frecuencia armdnica. La vibracion sigue un tiempo dado, por lo
general 10 minutos. Después de esto la velocidad del vibrador se incrementa a una
gue es igual a la siguiente frecuencia armdnica superior y el proceso de repite.

El maximo exponente de este método denominado resonante es el “Formula 62” del
fabricante SER (Stress Relief Enginnering Co.). Segun los defensores del segundo
método que veremos a continuacion, achacan al método de resonancia su poca
consistencia, opinando ademas que vibrando en la frecuencia de amplitud pico o
maxima (como lo hace el método resonante) se provoca una deformacién plastica
ademas de fatiga sobre la pieza o estructura objeto de la vibracion.

(14)
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llustracidn 47: Frecuencia y amplitud en el alivio de tensiones mediante vibraciéon sub armoénica

2. El otro método llamado sub resonante tiene el mismo procedimiento de iniciacién
donde se registran las frecuencias armadnicas vy, luego, la frecuencia de las vibraciones
se mantiene ligeramente por debajo del armdnico, generalmente por debajo de 4 Hz.
Cuando disminuye y estabiliza la primera frecuencia significa que se ha relajado la
pieza de trabajo desde las tensiones residuales. El tiempo para que esto ocurra es de
aproximadamente 20-30 minutos, dependiendo del tamafio de la pieza de trabajo.

(4)

El denominado método sub resonante esta patentado por la compafiia americana
Bonal Technologies Inc. Bonal es el pionero, el poseedor de la patente y Unico suministrador
mundial del equipo de vibracién sub armdnico o sub resonante. Originalmente esta compaiiia
trato de implementar el método de alivio de tensiones por vibracién resonante o armdnica en
su propio taller de mecanizado y de acuerdo a su experiencia, encontrd que este método era
algo inconsistente. Fue entonces cuando esta compafiia desarrollo su propio método o técnica
basada en la vibracidn sub resonante o sub arménica a la cual denomino técnica “Meta-Lax”.

En este método, primeramente se determina la curva de frecuencia armdnica actual del
material o estructura. Esta curva representa una frecuencia armdnica “falsa” de la estructura

tensionada.
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llustracion 48: Frecuencia y amplitud en el alivio de tensiones mediante vibraciéon sub armoénica

Tras una vibracién de aproximadamente 20 minutos de duracidn a una frecuencia

correspondiente a un tercio de la altura o pico de amplitud arménica, se observa que la

frecuencia armdnica cambia a una nueva posicion permanente. Asi pues, mediante la

aplicacion de energia vibratoria sub armdnica, las zonas o bolsas de alta concentracién de

tensiones en la pieza o estructura son redistribuidas reduciendo los efectos de las tensiones

residuales y haciendo que la curva armdnica se desplace. La nueva curva es una lectura real

indicativa del estado aliviado de tensiones de la pieza o estructura.

L New METRARX |
OperationZone

R

2nd Scan: Represents change due to reduction of thermal stress.

llustracién 49: Nueva curva indicativa del estado de aliviado de tensiones de la pieza
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Cuando la pieza o estructura objeto del vibrado queda aliviada de tensiones residuales, la
curva armonica se estabiliza en su localizacién de frecuencia natural. Graficamente puede
observarse como la curva armdnica se desplaza ligeramente pero tiende a estabilizarse en
torno a su frecuencia natural, lo cual indica que la pieza o estructura se ha aliviado de sus
tensiones residuales.

3rd Scan: Repeats prior scan certifying that stress relief is complete,

llustracidon 50: Estabilizacion de la curva armodnica a consecuencia del alivio de tensiones de la pieza

En definitiva, de acuerdo a esta tecnologia, todas las estructuras metalicas muestran un
comportamiento armdnico y no armaénico. Si la pieza o estructura contiene tensiones
residuales generadas por alguna de las diferentes causas vistas con anterioridad, como
resultado la curva armadnica estard fuera de fase respecto a la localizacién de su frecuencia
natural.

Este método se basa en dos principios fundamentales:

e Principio numero 1: la frecuencia éptima para el aliviado de tensiones residuales
mediante la utilizacion de energia de vibracién se corresponde a la porcion de
frecuencia sub armonica de la curva armdnica.

e Principio numero 2: la frecuencia natural de una pieza o estructura que posee
tensiones residuales se encuentra o localiza en una posicién no natural o “falseada”. El
fendmeno de desplazamiento de la curva que se produce como consecuencia de la
reduccion del nivel de tensidn residual, puede ser aprovechado para examinar la
efectividad del proceso de alivio de tensiones.
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llustracién 51: Estabilizacion de la curva armodnica a consecuencia del alivio de tensiones de la pieza
(13)

Segun el representante comercial de Metronic, distribuidor en Espaia y Portugal del aparato
Formula 62, el hecho de que se elija el método resonante o subresonante no es decisivo. En su
opinidn ambos métodos son igualmente efectivos a la hora de relajar las tensiones residuales
de la pieza o estructura en cuestién. En su opinidén, es mucho mas decisivo e importante para
lograr un buen resultado, el hecho de que la vibracion se aplique siguiendo las instrucciones y
respetando los principios bdsicos para una correcta aplicacién de la misma.

El método por vibracién introduce energia dentro de la pieza a estabilizar. Para la red de 61
atomos con tensiones, no existe diferencia entre la energia térmica y la introducida por

vibracion. Esta energia vuelve a alinear la estructura interna del material aliviando los

esfuerzos y estabilizando la pieza sin sufrir deformaciones.
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El tratamiento por vibraciéon se puede usar para estabilizar piezas que presentan tensiones
debido a procesos de mecanizado, rectificado, troquelado, escariado, forjado y soldado.

El método se basa en la introduccidn de vibraciones de baja frecuencia y alta amplitud durante
un breve periodo de tiempo. Se ha comprobado que las vibraciones resonantes son el método
mas efectivo para reducir los esfuerzos residuales por medio de vibraciones. El proceso
mediante frecuencias resonantes produce una redistribucidn mas pronunciada en
comparacién con los métodos con frecuencias sobre sonantes o su armodnicas.

Las vibraciones de baja frecuencia proporcionan energia de gran amplitud y son muy eficientes
en la reduccidn de los picos de esfuerzos residuales en las piezas metalicas y estructuras de
componentes soldados.

El equipo consta de un vibrador de velocidad variable que se aplica a la pieza y de una consola
electrdénica encajada dentro de un pupitre portatil que se puede desplazar a cualquier punto
de la planta de produccion. A la pieza a estabilizar también se le aplica un acelerémetro que
detecta las vibraciones y transmite la sefial a la consola por medio de un cable coaxial. Se
determina el punto de resonancia de la pieza, cuya busqueda queda plasmada por medio de
una grafica que imprime la consola. El punto de resonancia se determina variando la velocidad
del vibrador hasta alcanzar la amplitud deseada. Una vez localizado, se vibra la pieza por un
tiempo en relacidn al peso de la misma segun se muestra en el siguiente grafico.

TIEMPO DE ESTABILIZADO SEGUN PESO
35

30

25 = ////( “

"
o
g
£
&
e
s = &
5
8 20 1
5
s
_g
o 15 /
£ o
:
E
9 10 {
o
£
v
= ”
S /’
0
0,5TN 1TN STN 10TN 20TN 30TN SOTN 75TN 100TN 150TN

llustracién 52: Tiempo de vibrado en funcion del peso de la pieza
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El tiempo de trabajo puede variar entre 10 minutos y una hora dependiendo del tamafio de la
pieza. Si se trata de una pieza muy grande, sera necesario aplicar el equipo en varios puntos
diferentes. El vibrador tiene un radio de accién equivalente a una esfera de 3 metros de
didmetro. Por lo tanto, en funcidn de las dimensiones de la pieza a estabilizar, sera preciso
hacer tantas “atadas” del vibrador como sea preciso como para cubrir la dimension total de la
pieza en base a este pardmetro.

Si nos excedemos en el tiempo de aplicacién no ocurre nada pues el exceso de vibracion no
genera efectos negativos en el material. El equipo puede trabajar también en modo
automatico. La maquina trabajara durante 15 minutos en tres ciclos distintos de velocidad.
Esto es suficiente para estabilizar una pieza de hasta 10 toneladas de peso. Para piezas
mayores se emplearan dos periodos consecutivos de 15 minutos.

Para un buen estabilizado se han de cumplir dos reglas basicas:

e Aijslar la pieza del suelo tanto como sea posible para hacerla vibrar con libertad.
e Aplicar de manera firme el vibrador a la pieza mediante sargentos de apriete, tornillos,
etc.

El proceso de estabilizado se puede usar en una amplia variedad de metales ferrosos y no
ferrosos incluyendo aceros al carbono, aceros inoxidables, aluminio, hierro fundido,
manganeso, etc. Ademas es aplicable en una gran variedad de formas y tamafios. El
tratamiento por vibracién no es tan efectivo en materiales laminados en frio, extruidos,
endurecidos por deformacidn plastica, trabajados en frio y materiales endurecidos por
solidificacién de una fase. Este método no puede eliminar deformaciones debidas a los efectos
del calor y no es capaz de enderezar piezas.

Para construcciones soldadas, el alivio de tensiones se puede realizar durante la soldadura, lo
gue es de gran ayuda en la prevencion de la acumulacién de esfuerzos. No olvidemos que las
tensiones son acumulativas. Si aplicamos vibracién después de soldar podemos eliminar del
orden del 50% de las tensiones residuales. Este porcentaje se incrementa sensiblemente si
aplicamos la vibracidon mientras soldamos o inmediatamente después del soldeo.

Manejo del estabilizador de tensiones

La forma de trabajar con el estabilizador de tensiones es extremadamente sencilla.
Simplemente hay que cumplir dos reglas: aislar perfectamente del suelo la pieza a distensionar
y amarrar firmemente el motor vibrador a dicha pieza.
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¥~__ El aislamiento ideal

es la goma o, en su defecto,
madera

llustracidn 53: Aislamiento del suelo con goma como requisito para vibrar la pieza

Con el control de vibracion de la consola controlaremos la frecuencia de vibracion y con un
acelerémetro que también se fija a la pieza, visualizaremos como esta vibrando esta. La
impresora de la maquina registra el trabajo que hemos realizado. El acelerémetro nos puede
ayudar a buscar el punto de resonancia de la pieza. La resonancia es el punto en que las
moléculas metalicas se estan agitando con mayor excitacién. Es el punto dptimo para
estabilizar. La busqueda de la resonancia por medio del acelerémetro nos puede llevar de uno
a dos minutos, pero de esta manera, reduciremos enormemente el tiempo de vibracién al que
vamos a someter a la pieza.
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Pasos a seguir:
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llustracidn 54: Imagen de la consola y sus controles

1) Interruptor de la unidad enciende o apaga la unidad.

2) Interruptor manual.

3) Interruptor del medidor. Enciende o apaga el amplificador

4) Interruptor del cuadro de graficas. Enciende o apaga el grabador.

5) Medidor del indicador de resonancia.

6) Control del amplificador. Ajusta la capacidad del amplificador

7) Indicador manual de tiempo transcurrido.

8) Control de vibracién. Girando la rueda del control de vibracién aumenta la velocidad del motor
9) Fusibles. Protege la linea del suministro eléctrico del motor,

10) Entrada para el cable del acelerémetro,

11) Modo de funcionamiento en automatico.
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A)  Amarrar el motor con dos sargentos a la pieza a establlizar.
B) Conectar el cable del acelerémetro al equipo (10) y a la base del motor.

€) Asegurarse de que el control del amplificador (6) esta totalmente abierto girandolo en
sentido de las agujas del reloj

D) Larueda del control de vibracién (8) tiene que estar a "0"
E) Conectar la maquina pulsando el interruptor (1).

F) Modo manual (2)

G) Conectar el interruptor del medidor de frecuencia (3)

H)  Girar la rueda de control de vibracién (8) hasta que la aguja del indicador de resonancia (5)
se situe al comienzo de la zona roja. —_
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1) Ir cerrando el control del amplificador (6) en sentido contrario de las agujas del reloj hasta
que la aguja del indicador de resonancia (5) se sitée al final de la zona blanca. =

i) Repetir los pasos H e | hasta que la aguja del indicador de resonancia encuentre el punto i
optimo, que sera cuando la tendencia de la aguja al aumentar la vibracidn sea la de Ir hacia e

la parte blanca del indicador en vez de a la verde

k)  Dejar vibrando durante el tiempo marcado

(8)

Asi pues, la secuencia basica de estabilizado de tensiones residuales mediante la vibracion es
tan simple como:

e Se busca la frecuencia de resonancia

e Sevibra en frecuencias cercanas

e Se controla la resonancia

e Silafrecuencia varia (se reduce) se vuelve a repetir el proceso

e Silafrecuencia no varia se da la pieza o estructura por estabilizada
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8.1.GALERIA DE IMAGENES

llustracién 55: Aplicacion de vibracién a la materia prima previo a su procesamiento
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llustracion 56: Aplicacion de vibracion tras el mecanizado de desbaste y previo al mecanizado de acabado
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llustracién 57: Aplicacion de vibracion durante el proceso de soldadura
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llustracién 58: Aplicacién de vibracion a un carnero de maquina herramienta
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llustracidn 59: Aplicacion de vibracion antes del proceso de mecanizado
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llustracién 60: Aplicacidn de vibracion a una estructura soldada de aluminio
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llustracién 61: Aplicacion de vibracién a una corona

Seguidamente se adjunta un ejemplo de informe de un estabilizado de tensiones por vibracion.
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M{Tjg“'c ESTABILIZADO DE TENSIONES POR VIBRACION - Protocolo de Trabajo
Fecha:  09.04.2012
= 1 2
Hora:  9:00h. s ;g ggg gég Tt
Descripcion: s
Referencia Pieza: 53831 "
N Serie: TIEMPO s
Material: AISI 904L
Peso: 4000 kg. Aprox.
=0
Operario: Mauricio Azpiazu T
Lugar de Trabajo: ARROSPE Releciin PesolTiempo{en minuics)
PROTOCOLO DE TRABAJO
Modo de Tiempo N° de Aplicaciones del Motor Vibrador Tiempo Anoftaciones
Trbajo | Estimado’ | _TR: Tismpo real en minutos - GV: Control de Vibracion | Empleado | sobre el trabjo
T T e B
Manual TR | CV TR cv TR cv TR cv TR cv
Manual Apbcacion 1 Az 2 Aphicacion 3 Apicacion 4 Aphcacion 5 -Resmm' optima.
Resonante | 2min | TR|cv | RJcv |[TR|cv |[TR]|cv|TR|cv | 30mn Resultado satisfactorio.
Optimo REM EECH DO ¥
Apicacon1 | Apbcacion2 | Apicacon3 | Apicaciind | Aphcacdn 5
Automatico TR| CV | TR CV | TR | CV | TR | CV | TR | CV
TR: tiempo real de vibracion

CV: confroi de vibracion ajustando la excsatrica del motor.
{*) E1 fiempo estimado se calcula a partir del psso y 1a geometria de 1a pieza. Se toma como referencia el grafico peso ! tiempo del fabricante.

Comentarios:  La pieza se aisla mediante caballetes y tacos de goma. El punto de resonancia se fija sin ningin

Foto 1: vista general Foto 2: detalle segunda aplicacion de motor

DOCUMENTACION SOBRE EL TRABAJO REALIZADO

tipo de problema. Se realizan dos aplicaciones de motor en dos punios simétricos.

Metronic S.A. — Barrena, 4244 — 20600 Eibar - Tel: 943121400 - Fax: 943121750
E-mail: mauri@metronicnet.com - Pagina Web: www.metronicnet.com
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8.2. ALIVIADO DE TENSIONES POR VIBRACION DE GRANDES ESTRUCTURAS MECANOSOLDADAS

En la actualidad existe un grueso de evidencias experimentales para mostrar que las grandes
estructuras mecano soldadas pueden ser estabilizadas mediante la aplicacion de de vibracion
resonante que induce bajos niveles de tensidn (en el rango del 5-10% del limite elastico). La
reduccion en la tensién residual que es realizada por la vibracidn no puede ser explicada en
este caso mediante la teoria de la plasticidad que ha sido desarrollada para explicar la
operativa del VSR (vibration stress relief) en pequefias muestras o especimenes.

En el caso de pequefias muestras o especimenes estd extendida la creencia de que las
tensiones residuales existentes en el material y las cargas inducidas por la vibracion se
combinan de tal manera que causan zonas locales de plasticidad reduciendo asi el estado
global de tensién. Ademas se percibe la existencia de una especie de efecto umbral por debajo
del cual no se observa ningun efecto de alivio de tension alguno.

Pues bien, hay estudios que revisan la teoria de la plasticidad como base del fundamento del
alivio de tensiones mediante vibracidn. De hecho hay estudios que defienden que esta teoria
no es aplicable a piezas o estructuras de grandes dimensiones. Si bien, todo parece indicar que
lo que realmente hace o provoca que la teoria base que explique el alivio de tensiones
mediante la vibracién es precisamente el origen de las tensiones residuales. De esta manera
cuando las tensiones residuales provienen de un proceso de deformacién en frio en los que
tienen lugar el cizallamiento del material provocando deformaciones de los granos y nudos de
dislocaciones, parece ser que la teoria de la plasticidad es el fundamento que explica el alivio
de tensiones.

Sin embargo cuando estamos hablando de estructuras soldadas de grandes dimensiones...

Hay estudios que muestran como la reaccién martensitica puede ser estabilizada de tal
manera que pequefos granos de austenita puedan existir a la temperatura ambiente. Se ha
propuesto una teoria revisada del VSR (vibration stress relief) basada en torno al concepto de
que la vibracion activa las dislocaciones moéviles, de tal manera que estas se mueven a
configuraciones que promueven la nucleacion de martensita en los granos de austenita
retenida, permitiendo a la austenita que se transforme.

Cuando la austenita se transforma en martensita, se somete a una transformacion de
cizallamiento que actuard para reducir la tensidn residual local mediante la interaccién con el
campo tensional externo al que estad sometido el grano de austenita. El uso del método VSR en
grandes estructuras mecano soldadas puede verse que estd asociado al bajo ritmo de
enfriamiento de la estructura después de ser soldada, lo cual promueve la estabilizacion y
retencion de la austenita.

En especimenes de pequeio tamafio, del tipo usado en investigaciones de laboratorio, el ritmo
de enfriamiento es bastante mayor por lo que el carbono no tiene tiempo suficiente para
difundirse desde la fase ferritica, lo cual es un paso necesario para la estabilizacién de los
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granos de austenita. En especimenes en los que las tensiones residuales son inducidas por
medio de trabajo en frio, no habra austenita retenida para que el mecanismo explicado opere
y por lo tanto estos especimenes se amoldan a la teoria de la plasticidad del VSR (vibration
stress relief).

(9)
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9. ALIVIO DE TENSIONES MEDIANTE TRATAMIENTO TERMICO

Seguidamente explicare el proceso de alivio de tensiones mediante tratamiento térmico en

componentes de construccién soldada segun el cddigo ASME (American Society of Mechanical

Engineers) y en particular en sus secciones VIII Div.1y IX.

Equipo de tratamiento

El tratamiento serd llevado a cabo en hornos cerrados, preferentemente de
dimensiones suficientes para abarcar la totalidad del componente a tratar.

Si fuera preciso efectuar un tratamiento por secciones, este se hara de modo que las
partes que sobresalgan del horno se encuentren adecuadamente aisladas, al menos en
una zona de 1.500 mm. La zona de transicién no debe contener bridas o
discontinuidades.

Normas generales

Previamente a la introduccidn en el horno, los componentes estardn libres de todo
material inflamable como grasa, pintura, etc.

Las piezas han de encontrarse bien soportadas, fuera del contacto con la llamay en
zonas donde no existan gradientes de temperatura excesivos.

Se establecerd un registro grafico de todos los termopares desde la introduccién a la
extraccién de la pieza en el horno.

El papel de registro, llevara la indicacién de escalas de tiempo y temperatura.

La temperatura del horno no excedera de 400 2C en el momento de introducir la pieza.

Velocidad de calentamiento

La velocidad de calentamiento no excedera en ningun caso el valor de 200 2C/hora.

El valor a aplicar a cada caso serd igual al resultado de dividir el valor anterior por el
maximo espesor representativo en pulgadas.

Al efectuar la verificacion de los registradores de temperatura se debe llevar a cabo
una verificacién de la distribucidn de la temperatura en diferentes zonas del horno.
Una vez que se verifique que la fluctuacion de la temperatura dentro del horno no
excede de los 40 2C, se podran usar los termopares de control del horno como
indicadores de la temperatura de las piezas en tratamiento en lugar de termopares
aplicados a las mismas.

Durante el periodo de calentamiento no existira una variacidon en temperatura a través
del componente mayor que 139 2C cada 4,6 metros de longitud del componente. Esta
velocidad serd mantenida hasta alcanzar el valor de 620 2C.
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Mantenimiento a la temperatura de distensionado

e Eltiempo de mantenimiento a la temperatura de 620 +/- 10 2C se obtendra de
acuerdo con lo indicado en la tabla UCS-56 de ASME VIlII Div.1.

Parat <2inch. ——3 T =1hr/inch.; 15minutos min.

Parat <2+5inch. ——3 I'=2hr+15minutos por cada
inch.adicional.

Parat )5inch. —3 T =2hr+15minutos por cada
inch.adicional.

Velocidad de enfriamiento

e Lavelocidad de enfriamiento no superara en ningun caso el valor de 260 2C/hora.

e Elvaloraaplicar en cada caso sera igual al resultado de dividir el valor anterior por el
maximo espesor, en pulgadas, de la chapa a tratar.

e Unavez alcanzada la temperatura de 300 2C, la pieza puede ser extraida del hornoy
enfriada al aire en calma, evitando el contacto con la lluvia.

Verificacion

e Los instrumentos registradores de temperatura y sus accesorios deberan ser
verificados periddicamente y llevar un registro de los diferentes certificados
extendidos por la entidad certificada que realice dicha verificacion.

(10)

A continuacion se muestra un certificado de calidad relativo a un tratamiento térmico de alivio
de tensiones residuales de una estructura de caldereria.
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TRATANENTOS
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:':'.’m E CERTIFICADO DE CALIDAD

i
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[T

Revision 11.11.989
Impreso M* 01A

CLIENTE EGONDO. S1.

INFORME: 199228

N® ALBARAN
ORD FAB: 7887

SPEDIIM} N° 436 FEF. M TOREES
FECHA: 24.02.14

INFOFME TEATAMIFNTO SUPERFICIAL

MATERIALES TEATADOS

* 2 PATA COLUMMNA 9553301B
* 2 PATA COLUMNA 95533028

ESPECIFICACTONES

Humedad Relativa .. 35% 70%.. Temperatura ...10°-25°.,

Granallado hasta Grado....... o, L S de la Norma ...... UME 48302-1998...............

hhtamndrmw mc, de wenannanan Jp Epoxi Foof Zinc Bal 7005 ...,
Aplicacion de .ooeeeeieensse s T B8 i e s e e s e s

Aplicacidn A8 ez TIIE. dr ..........................................................................
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llustracién 63: Rampas de subida y bajada de un tratamiento térmico de alivio de tensiones
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El estabilizado por tratamiento térmico es el método mas conocido. En el tratamiento por
horno, las altas temperaturas reducen las tensiones en el material. Este tipo de alivio de
esfuerzos, aunque generalmente resulte efectivo, tiene varios defectos y limitaciones. El costo
es elevado, el proceso es de larga duracién y frecuentemente da por resultado el deterioro de
las propiedades de los materiales. Los gastos generados relativos al transporte son también
importantes.
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10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA METODO. COMPARATIVA ENTRE AMBOS.

Entre las ventajas del distensionado por vibracion frente al aliviado de tensiones mediante
tratamiento térmico se identifican las siguientes:

e El equipo es compacto y portatil, de este modo, puede moverse a cualquier parte de la
planta de produccién o incluso trasladarlo facilmente a otras empresas.

e Los costes de inversion, funcionamiento y mantenimiento son bajos.

e El proceso dura entre 15 y 30 minutos por ubicacién, segun el peso y configuracidn del
componente o estructura.

e Esfacil de usar y no requiere la necesidad de extensas instrucciones para el operario.

e Se puede usar en una amplia gama de materiales.

e No tiene efectos negativos sobre el material.

e Las tolerancias de las piezas pueden mantenerse en limites imposibles de alcanzar con
el tratamiento térmico.

e Mejores resultados respecto a la estabilidad dimensional.

e Lavibracidn es ventajosa en términos de costes especialmente cuando tratamos de
estabilizar estructuras de grandes dimensiones.

e Posibilidad de aplicar la vibracién en cualquier momento del proceso de fabricacion de
una estructura mecano soldada.

e Menor consumo de energia.

e Payback entre 6 y 9 meses.

e Ausencia de decoloracion y cascarilla.

e Puede aplicarse a componentes bimetalicos.

e Las soldaduras en aceros inoxidables austeniticos que precisan una buena estabilidad
dimensional son mas eficazmente estabilizadas mediante la vibracién que mediante el
tratamiento térmico. (11)

Respecto a las ventajas del tratamiento térmico de alivio de tensiones frente al distensionado
mediante vibracion, se identifican las siguientes:

e El tratamiento térmico de alivio de tensiones continda siendo un método mas
aceptado en general frente a la vibracion, tanto por disefiadores, calculistas,
fabricantes y demas interesados.

e El tratamiento térmico es mas eficiente para grandes cantidades de piezas si ademas
son facilmente manipulables.

e La mayor parte de especialistas coinciden en aseverar que el tratamiento térmico es
preferible al distensionado por vibracién cuando la estructura va a estar sometida a
fatiga.
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e El distensionado por vibracién no es capaz de producir transformaciones de fase asi

como transformaciones metallrgicas tal y como lo hace el aliviado de tensiones

mediante tratamiento térmico. Por lo tanto el efecto del tratamiento térmico sobre los

cordones de soldadura y sobre la zona afectada por el calor no es alcanzable mediante

el tratamiento por vibracion.

Seguidamente muestro una tabla comparativa entre ambos métodos en la que se comparan

diferentes aspectos vinculados a ambos procesos.

I TRATAMIENTO TERMICO TRATAMIENTO POR VIBRACION
forma de energia introducida en el material termica mecanica mediante vibracion
coste proceso 10% del tratamiento termico
coste de operacion y mantenimiento 100.000 €/afio 10.000 €/afio
coste inversion 500.000 € 21.500€
espacio necesario grande pequefio, equipo compacto
duracion 24 horas 10-60 minutos

afecciones sobre el material

deformaciones dimensionales
disminucion de la resistenciaalatension
aumento elongacion

disminucion de ladureza

disminucion de la dureza

grado dificultad aplicacion

medio

bajo

portabilidad

NO (poca o0 ninguna)

Sl (equipo movil)

afeccion por exceso de tratamiento

Sl (posible cambio de las propiedades de los
materiales)

NO

aplicacion alo largo del proceso

en momentos puntuales

en cualquier momento

materiales con baja efectividad

materiales laminados en frio

materiales extruidos

materiales endurecidos por deformacion plastica
materiales trabajados en frio

materiales endurecidos por precipitacion de 1fase

bajo
efectos medioambientales alto . J
(el consumo de energia es del orden de un 95 % menor)
automatizacion alto grado potencialmente alto

llustracidn 64: Tabla comparativa de ambos tratamientos de alivio de tensiones
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SUB-Harmonic Vibration Stress Relief is a PATENTED process available only from Bonal Technologies, Inc.

llustracidn 65: Tabla comparativa de ambos tratamientos de alivio de tensiones
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11. ENCUESTA ACERCA DEL CONOCIMEINTO Y USO DEL ALIVIO DE TENSIONES RESIDUALES
MEDIANTE VIBRACION

Durante todo este tiempo (mas de un afio), he ido preguntando a diversos fabricantes,
fundamentalmente caldereros, mecanizadores y tratamentistas, acerca de su conocimiento y
uso del alivio de tensiones residuales mediante vibracién, pudiendo haber conversado con mas
de veinte empresas.

En primer lugar cabe destacar que no hay un conocimiento extendido acerca de la existencia
de este método como una alternativa en unos casos o como un complemento en otros al
tratamiento térmico de alivio de tensiones residuales.

Entre los que lo conocen destacan aquellos fabricantes que trabajan para el sector de la
maquina herramienta, aeronautica y ferrocarril. El método de alivio de tensiones por vibracion
es utilizado fundamentalmente por mecanizadores de alta precisién o bien con maquinaria
para mecanizar piezas de grandes dimensiones con ciertos requerimientos exigentes en cuanto
a tolerancias dimensionales y geométricas. Asimismo, es muy utilizado por tratamentistas que
lo ofrecen como un servicio complementario al del tratamiento térmico, granallado e
imprimado que habitualmente realizan. Por el contrario es bastante menos utilizado por
caldereros o talleres de soldadura en general.

Entre aquellos que lo utilizan, el motivo principal para su uso consistia en la consecucién de
una estabilidad dimensional de la estructura, principalmente en el proceso de mecanizado, de
ahi su utilizacion de manera mas extensa entre los talleres mecanicos o mecanizadores y sobre
todo entre aquellos especializados en la obtencidn de tolerancias muy estrechas. Otra
motivacidon muy importante a la hora de utilizar el aliviado de tensiones mediante vibracidn, lo
constituye las dimensiones de la estructura a estabilizar. Aquellas estructuras de grandes
dimensiones y que supone un riesgo alto su manipulacidn estdn entre las que tienen muchas
papeletas para ser vibradas. Desde el punto de vista de la soldadura, no hay duda que el
tratamiento térmico tiene un mayor efecto asi como mas duradero sobre los cordones de
soldadura y las zonas afectadas térmicamente frente a la vibracién. No obstante en estos
casos, en primer lugar, debe hacerse un analisis para determinar la necesidad siquiera de
aliviar la estructura de tensiones residuales ya que quizas no sea necesario. A partir de aqui el
tratamiento de alivio de tensiones por vibracidon no debe verse nunca como un método
alternativo al tratamiento térmico sino como un método complementario.

Ademas seguidamente muestro el resultado de una encuesta entre usuarios del método de
alivio de tensiones por vibracién localizados en Estados Unidos en la que se entrevén diversas
analogias y paralelismos con lo expuesto anteriormente en base a los resultados de las
encuestas realizadas por mi entre companias locales fundamentalmente del Pais Vasco y
Navarra.
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Appendix 1: Survey of Users of Vibratory Stres: Kelief
Types of business:

Machine tool bmlders:

Job shops:

Fab shops:

Industnal saw bmlders:

Cement making machimery:

Steel and alumanum mill equipment:

Plunger pumps, 3 and 5 cylinder:

Aerospace tooling:

Hydraulic cyhinders:

Mining, quanry and pit equipment:

Bolster plates, mold bases:

B S

— b b e e

Depariments:
Deanign:
Plant management:
Welding:
Azsambly:
Machinng:
Cruality Assurance:

Workpiece weight vaned from asz low as 20 — 100 Jbs., to as
much as 100,000 Ibs., the most commeon workpieces was n

the 4,000 Ibs to 40,000 Ibs range.

e -

Workpiece size vaned from 2 to 3-feet long for the smallest,
to as much as 60-feet long, with & to 24-foot long parts being

COMmMmMon.

Materal:

Mild steel- 16, ineludmz 1010, 1018, 1020, and A36
Cast: 2, mehdimg C1 35 grev iron

Stainless steel: 5, meloding 304, 3041, 316, 3161, 410
Low-Carbon, High-Strength Steel:

4, mehnding HYB0, ASTM 514
Alloy Steels: 410435, 4140, 4340

Cntenia for type of stress relief:

S1ze of workplece: 3
Avouding distorhon from PWHT: 4
Avouding scalmg from FPWHT: 2
Customer requirements: 4

Problems solved by using vibratory stress relief:

Dimensional instability: 19
Machmability: 14
Reduced cracking in finished produet: 6
Surface fimsh: 4
Manmufacturer of vibratory stress relief equipment:
Ammaztic Ine., VSE Technology Group: 11
Bonal Technologies: 5
Stress Relief Engineening: 3
Aaronsen: 1

(11)
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12. APLICACION A UN CASO REAL

En un proyecto de fabricacién de una maquina para el corte de apilados de fibra de carbono
mediante ultrasonidos, la estructura principal sobre la que se disponen los apilados de fibra de
carbono para ser cortados, consiste en una hilera de mesas que por medio de vacio sujetan los
apilados mientras estos son cortados con una cuchilla. Estas mesas de vacio nos son mas que
estructuras mecano soldadas que hacen las veces de mesa guiada sobre la que se desplaza el
puente que lleva el cabezal de corte. A estas mesas se les exige unas tolerancias dimensionales
y geométricas muy exigentes tales como una planitud en el entorno de la decima para una
tabla de 5000x2500 mm, mientras que en la zona de los guiados se exigen tolerancias
geométricas de paralelismo y perpendicularidad de 2 centésimas. Es mds que obvio que estas
tolerancias Unicamente pueden alcanzarse con un proceso de mecanizado tras el proceso de
soldadura o caldereria.

llustracién 66: Maquina de aplicacién de fibra de carbono y corte mediante ultrasonidos
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llustracién 67: Maquina de aplicacion de fibra de carbono y corte mediante ultrasonidos

Como consecuencia del proceso de soldadura tal y como explicado en puntos anteriores, se
generan tensiones residuales que deben ser aliviadas para fundamentalmente:

e Conseguir una buena estabilidad dimensional durante el proceso de mecanizado
e Evitar fracturas en los cordones de soldadura

Con este objetivo se plantea el método de alivio de tensiones dptimo para esta estructura. En
un principio ingenieria opta por el tratamiento térmico de alivio de tensiones como método
elegido. De esta manera el proceso de fabricacidn consistiria en un flujo de trabajo como el
que se detalla a continuacion:
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SOLDADURA

Transporte
TRATAMIENTO TERMICO,

GRANALLADO E
IMPRIMACION

Transporte

MECANIZADO
Transporte
PINTURA
Transporte

MONTAIJE

llustracion 68: Secuencia de procesos asociados a la fabricacion de una estructura mecano soldada aliviada
mediante tratamiento térmico

Con este planteamiento preliminar, en la revisién de disefio se percibid el problema que podia
suponer el hecho de que se desprendiese cualquier particula que pudiese acabar en la bomba
de vacio con la consiguiente averia que esto podria originar en la bomba de vacio. Ante este
hecho se trataba entonces de evitar los procesos del tratamiento térmico y de granallado
posterior. El tratamiento térmico debido a que durante el calentamiento que sufre el material
se genera una capa superficial “quemada” que precisa ser eliminada mediante granallado con
el objetivo de preparar la superficie para que la capa de imprimacidn se ancle al substrato.

No obstante nos encontrdbamos con el problema de que habia zonas ocultas de sombra en las

que iba a ser altamente complicado llegar con la granalla para eliminar la cascarilla generada

en el tratamiento térmico. Ademas la propia granalla suponia un riesgo en si misma. Esto se

debe a que los perdigones de granalla se alojan en los lugares mas insospechados de la

estructura. Posteriormente durante la imprimacién estos perdigones quedan adheridos con el
consiguiente riesgo de que se desprendan mas tarde durante la puesta en servicio de la 90
magquina, lo cual conduciria a la rotura de la bomba de vacio. Asi pues se trataba de evitar a

toda costa los procesos de tratamiento térmico y de granallado. Esto se podia conseguir

mediante la introduccién del tratamiento de alivio de tensiones por vibracién. Para eliminar el
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proceso de granallado intermedio, se decidié pre granallar la materia prima para de esta forma
soldar materiales ya granallados y evitar de esta manera el granallado preparatorio de la
superficie para la pintura final de acabado.

De esta forma el flujo del proceso de fabricacion queda de la siguiente manera:

SOLDADURA DE MATERIAL

PREGRANALLADO

Transporte
VIBRACION Y
MECANIZADO
Transporte
PINTURA
Transporte

MONTAIJE

llustracién 69: Secuencia de procesos asociados a la fabricacion de una estructura mecano soldada aliviada
mediante vibracion

A continuacidn vamos a explicar las diferencias fundamentales entre ambos flujos de
fabricacidn para finalmente hacer un andlisis econémico en el que calcularemos el ahorro
econdmico obtenido con el segundo planteamiento.

La portabilidad del equipo utilizado para el aliviado de tensiones residuales por vibracion hace
gue esta servicio pueda subcontratarse con gran facilidad, pudiendo hacerse el tratamiento
por vibracién tanto en las instalaciones de la caldereria durante y tras el proceso de soldadura
como en las instalaciones del taller de mecanizado antes de comenzar el desbaste y tras la
finalizacion del desbaste y justo antes del mecanizado de afino. Ademas es ya bastante
habitual que las caldererias y mecanizadores dispongan de estos equipos debido a la pequefia

Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

91



Alivio de tensiones residuales: Tratamiento térmico vs. Vibracion
Trabajo Fin de Master en Ingenieria de Materiales y Fabricacion

Gorka Garcia Rodero

inversién que estos suponen y la facilidad en su manejo principalmente. Sin embargo son muy
pocos los talleres que integran el tratamiento térmico en forma de hornos en sus instalaciones
debido a que estos precisan de un esfuerzo inversor mds importante ademads del espacio fisico
gue se necesita para operar en condiciones. Este hecho implica que el tratamiento térmico de
alivio de tensiones conlleva en la gran mayoria de ocasiones una tanda mas de portes de las
estructuras sometidas a tal tratamiento, sin olvidar la manipulacién asociada a este porte
como son la carga y la descarga que en el caso de grandes estructuras implican un alto riesgo.
En definitiva con el tratamiento de alivio de tensiones por vibracion frente al tratamiento
térmico nos estamos ahorrando la diferencia de coste entre ambos tratamientos a lo que hay
que sumar el coste del transporte de enviar las estructuras desde la caldereria a las
instalaciones del tratamentista.

En el ejemplo concreto que nos ocupa de trataba de 14 mdédulos de mesas. Cada mesa pesaba
alrededor de 7000 kg. Teniendo en cuenta sus dimensiones, el transporte que nos ahorramos
implicaba 7 camiones en caso de no remontar las mesas 0 5 camiones en caso de remontar
una mesa sobre otras dos para aprovechar de esta forma la capacidad maxima de carga de los
camiones. Considerando un coste de camidn unitario de 300 €, en esta tanda de transportes
entre la caldereria y el tratamentista nos ahorramos un importe que oscila entre los 1500 y los
2100 € en funcién del aprovechamiento de cada camidn. A este importe debemos afiadir la
diferencia de coste entre ambos procesos de distensionado. Para este tipo de estructuras el
coste del tratamiento térmico ronda los 0,15 €/kg. Esto significa que el coste del tratamiento
térmico para un modulo de mesa es de aproximadamente 1000 € mientras que el coste del
tratamiento de aliviado de tensiones mediante vibracion es de aproximadamente 300 € por
modulo. En definitiva en este caso concreto nos estamos ahorrando alrededor de 700 € por
cada modulo. Teniendo en cuenta que la mesa completa esta formada por 14 mdédulos, el
ahorro total asciende a 9800 € a lo cual debemos sumar el ahorro en el transporte que
habiamos calculado entre 1500 y 2100 €. Esto quiere decir que el ahorro total obtenido entre
el tratamiento y la eliminacion de un porte oscila entre 11300 y 11900 € lo cual representa un
ahorro del 3,5% sobre el coste de fabricacion total de la mesa.
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13. CONCLUSIONES

Seguidamente procedo a enumerar las conclusiones a las que he llegado tras leer una buena
cantidad de documentacion y fundamentalmente escuchar a muchisimas personas de
diferentes dmbitos pero con gran experiencia en el alivio de tensiones residuales. Mi objetivo
en este punto es esbozar unas pocas conclusiones pero de gran significado y calado.

e El alivio de tensiones residuales por vibracién no puede presentarse como un método
sustitutivo al tratamiento térmico en cualquier caso.

e El alivio de tensiones residuales por vibracién es un método alternativo e incluso
sustitutivo al tratamiento térmico en algunos casos pudiendo ser también un método
complementario.

e La eficacia del alivio de tensiones por vibracion es incontestable cuando el objetivo del
tratamiento es la estabilidad dimensional durante el proceso de mecanizado.

e El alivio de tensiones que se consigue no es total sino que es parcial tanto con el
tratamiento térmico como con la vibracion.

e El alivio de tensiones residuales por vibraciéon debe descartarse como método
sustitutivo del tratamiento térmico cuando este se aplica por razones metalurgicas o
cuando el tratamiento térmico es obligatorio como parte del proceso indicado en las
normas de fabricacién.

e El proceso de soldadura introduce variables importantisimas muy a tener en cuenta a
la hora de elegir el método de alivio de tensiones residuales.
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15. RELACION DE ILUSTRACIONES

1 Ejemplos graficos de tensiones residuales

2 Perfil de las tensiones residuales

3 Efecto de las tensiones residuales en productos laminados

4 Origen de las tensiones residuales

5 Tipos de tensiones residuales

6 Aporte térmico del proceso de soldeo

7 Isotermas de soldeo

8 Origen de las tensiones transversales y longitudinales

9 Distribucion de tensiones en dos chapas unidas a tope

10 Tensiones residuales en una unién a tope

11 Limitacion de deformacién por rigidez externa

12 Limitacion de deformacién por rigidez interna por material adyacente al cordén
13 Limitacion de deformacién por rigidez interna por acumulacién de cordones de soldadura
14 Aparicién de grietas por tensiones residuales

15 Relacion entre deformacion y tension residual

16 Relacién entre la restriccidon de la deformacién y las tensiones residuales de soldadura
17 Motivos conducentes a un exceso de deformacion o de tension residual

18 Técnicas de medida de tensiones residuales

19 Técnica de perforacion de placas

20 Método de seccionado en sélidos tridimensionales

21 Método de capa fragil, configuraciones tipicas

22 Método de difraccion de rayos X

23 Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas
24 Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas
25 Secuencia de soldeo para reducir las tensiones residuales en uniones soldadas
26 Tratamiento térmico post soldadura para alivio de tensiones

27 Correccién de la deformacién mediante enderezado en frio

28 Correccién de la deformacién mediante enderezado por llama

29 Sentido del enderezado mediante el método por llama

30 Métodos de alivio de tensiones residuales

31 Equipo de martilleado o needle peening

32 Efecto del needle peening sobre el corddn de soldadura

33 Efecto del needle peening sobre el cordén de soldadura

34 Efecto del granallado o shot peening

35 Rampas tipicas de un recocido de estabilizacion

36 Hornos para tratamiento térmico

37 Piezas tras el tratamiento térmico

38 Esquema de zonas altamente deformadas por trabajo en frio

39 Energia interna de los atomos

40 Celosias de acero 95
41 Pieza mecano soldada de acero

42 Formatos tipicos de materia prima

43 Proceso de granallado
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44 Proceso de pintura

45 Proceso de aplicacién de pintura

46 Esquema de alivio de tensiones por vibracion

47 Frecuencia y amplitud en el alivio de tensiones mediante vibracién sub armdnica

48 Frecuencia y amplitud en el alivio de tensiones mediante vibracién sub armdnica

49 Nueva curva indicativa del estado de aliviado de tensiones de la pieza

50 Estabilizacion de la curva armdnica a consecuencia del alivio de tensiones de la pieza

51 Estabilizacion de la curva armdnica a consecuencia del alivio de tensiones de la pieza

52 Tiempo de vibrado en funciéon del peso de la pieza

53 Aislamiento del suelo con goma como requisito para vibrar la pieza

54 Imagen de la consola y sus controles

55 Aplicacidn de vibracidn a la materia prima previo a su procesamiento

56 Aplicacidn de vibracidn tras el mecanizado de desbaste y previo al mecanizado de acabado

57 Aplicacién de vibracidn durante el proceso de soldadura

58 Aplicacién de vibracidn a un carnero de maquina herramienta

59 Aplicacién de vibracidn antes del proceso de mecanizado

60 Aplicacién de vibracidn a una estructura soldada de aluminio

61 Aplicacién de vibracidn a una corona

62 Certificado de calidad asociado a un tratamiento de alivio de tensiones mediante
tratamiento térmico

63 Rampas de subida y bajada de un tratamiento térmico de alivio de tensiones

64 Tabla comparativa de ambos tratamientos de alivio de tensiones

65 Tabla comparativa de ambos tratamientos de alivio de tensiones

66 Maquina de aplicaciéon de fibra de carbono y corte mediante ultrasonidos

67 Maquina de aplicacion de fibra de carbono y corte mediante ultrasonidos

68 Secuencia de procesos asociados a la fabricacién de una estructura mecano soldada aliviada
mediante tratamiento térmico

69 Secuencia de procesos asociados a la fabricacién de una estructura mecano soldada aliviada
mediante vibracion
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16. ANEXOS

ANEXO 1

A TUVRheinland®

TUV Rheinland Indusirie Service GrmibH Genau. Richtig,

Confarmity of oréessure devices

Shell Contour Base Structure - No Stress Relief Annealing

Report no. F8: 97N 1070854211

Manufeciurer: M TORRES DISENDS INDUSTRIALES S .4,
Socledas Unipersonal
Carretera Pamplona - Huesea, Km, 9,
31119 Torres de Elorz (Mavarra) — Spain

Person in charge: Dipl.-ing. SF1 Wemer Stoppelkame

Test period Saptamber 2041

Morms and standards psed:

CIM 18RDD, CIM 15018, DIN EM IS0 3834, DIN EN 150 5817,
DiM 4112, DIMN EN 10025,

Sondedertigungsmitialanwesung [asecfic operational Tacilibes
inetruction] Airbug B1-T-05-8001 — manufacturing, stress refef
annealing
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A TOVRheiniand”
page /)3 Ganau. Richtip.
Report ne. 100287 70/08

1. Introd uctien

A base platorm was assemied and welded from shaats, profiles ang rectangular ukes
made af slesl for the fracspor of thin-walled componanie for ihe alreraf indugiry,

Carriers and pilars are screwed 10 this base struchere which nold the mounts and fixings
for the alrerafi componenis o be fransporied.

Thiz bese platfiorn was ranufactured in accordance  with the lechnical drawing:
TIEIATE2 01 071 000 Rev.D includimg the identification: Shell Comour Carrer Base
Structure.

The dimensions of the base atructere are 17128 & 3409 x 469,

The matenals specified in the pars list are S235JR and 53552 pursuant to CIN EN
10025-2.

The certficatiorn In accordance with DIN EM 728-2, now DIN EM 150 3834-2 was required
as welding quallty standard in the manufacturing shop.

The drawing does nei specily any welding tolderances, e.g. DIN EM 150 13920,

The evaluated group for seam welding is indicated in accordance with DIN EN 150 5847
-C.

2, Description of the Base Platform

Stress relief annaaling or smiar procedures are simed at minimizing residual stresses
induced inta a component during the rmanufacturing process,

The welding precess Induces heat info the component.

The welded components expand and shrink during the annealing process. Depending on
the rigidity of the struclure, stresses in the welding struciure will be caused if shrinkage |
nat possible,

The baze slatforn s siaticaly stressed.
There is no frequant swelling or chanaing stress amplilude with leeways excesding ? x
10" in the moda of operation used,
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A TOVRheinland®

page 313 Genau. Richtig.

The required general tolerarces are indicated in the drewing in accordance with DM 150
2708 part 1 - m and DIM 153 2768 part 2 - K,

The surface cetalls are indicated in the drawing = accordance with DIN 6784-0:2.

Thezse: tolerances and the values indicated in the drawing, i.e +- 0,5, can be achieved by
adequale automatad production vsing the dimensions of the base platform.

Mechanic processing has been specified for the support sheets [ ~250 % 200 & 15 ) which
e welded o the base frame which has beean aet up from rectangalar ubes,
Mechanic processing of these contact areas will nal give rise o any stresses and will thus
nad cause any deformations,

2, Evaluation

Strass relief annealing |s not wseful and nol necessary for the base platform.

It is no compicated siuciure wilh multiadal strese states and mult-stressed welding
ks,

The procesging accuracies are axecutable in terms of manufacturing,
The present wall Ihicknesses are less t< 25,
The siress is static.

Travel in the manufacturing shop does not cause any sudden impact or thius! mavements
at the companent,

The cormponent is no haist and is not wsed for Ifting. Tre speed used in the process is
Bl

Cologne, &, September 2011,

Dol Ang., SF1 Tkmer ﬁfnn{t‘.ﬂmn
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