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F ~l'G JLIZACIOll DE JUNTAS SOLM:•f,S 

la m~n~r~ de pr~venir la presenc ia ~e dichos defectcs 

u :~ er c ci ó n de l equipo. De~t¡~ de l~ s cu&ies se encu¡nl ru.: 

2. - Un gr~do ~sp~cifico de sQnid ad de lo junta !iúldu.cfo 

d e ;?nd iE~d o ~e l t ipo d~ s~rvic io . 



. .._.._._.. ... ... -.... ~ -·· · ..... , __ ·-- ... ~......:....·- · ·~ .... · . 

4.- Ambiente co1·ros ivo, etc. 

L•l venloj11 de la sold ·1dur•l consiste en q•1e dicho procedimi.ento 

posibilita ec or,omizar me ta l, simpliricor el proyecto y e l célculo dr 

los construcciones, permit e ahorrar tiempo , ~ano de obro y o f i n~l de 

cuent~s per~ite reducir el costo de lo producLiór1 . 

La des ventaja de la s oldod u1·a consiste en lo presencia de cierto 

tipo de defecto s como l o son! 

1.- f'orosidad.- La poros id ad se ref iere a l q o~ atropado Qije se 

1 iber•l 

atra pado en el me t al de soldaduro. 

2. - In cl11sior\es de Es corio.- Este tér11irlo se us•' p~ra des c:ribi r 

los ó::idos y o tros sólid os no metHicos q11 e son »tMp •idos en e l in Pl •il 

de s o ld 11d uro o entre E·l n1etal de s o ld 11d11r,1 y l'l mPto. l h•lS i- . (l i nE-•l clP 

fusi ón). Y gener-•11. me nte provien en del m01tc> r ia l q•1e cubre el elPcl.rQdo 

o dP los fundentes emple Qdos en l~ c1per·"ri 6n de so l d 11duru . 

J. - Inc l usiones de Tung s t eno.- En el p roceso de soldad •Jra con 

tungsler10 el loq ue oca s.i o ri •1l de l elec:\.rndo 11] met...•11 de •lportP funclitlfl 

p11rticul11rmente en el proceso m•1nutll, puede lr•1n s fe1 ir p•ll l .l c 1Jl•1 1
: cie 

t1Jngster10 denlro de l cli::p(l :.ito ~: olda d n. [.st'1S i ncl •J si t'l nes el~ t •.1ng ~ 1eno 

gener~lmente son ind eseab l e s y pa ro lroh~Jo crit ico s e esp eciíi c•1 e l 

t 11m•1i;o y el núme1·c' límit e de est.•1S iric l1J ~i i:-t1 H;i s. 
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•l. - Fusión Inc omplet.o,- E ~ le t é rmin o es u!;odo p •lT O cle s r1 ·:ih ir· l•) 

falta de fusión de todos los limite s adyacentes del me t a l de so ldo du ra 

o odyocentes ol mel11l de s o ldodura y el 11 etl) l bose. 

5.- Inadecuada Perlet111ci ón de l o Junla. - Es to s e re f i er e 

cuando l•l penetración de l•l j trnl•l es nicn o r· q•Je lo e s pec ific •1d o. 

6.- Socavación. - Es te Lé rmi 110 PS usodo pqr 11 1tescri ~i r un Q 

cavidad rund i da der1lro del m ~ Lal liase arl yocent e al f)ie de l•l 5o l dadur 0 

y q 1Je disminu ye en ese runto l•l se·c ción u es pP.sor 1¡;. q 11e ri.'10, 

b•1jo esf1Jerz o , 

muy es l re chqs ~n el metal de so ld odu r11 o od 1oc··r1 lP o ) n 1 ~ ;~ 1 rll:' 

so ldodur ·1 y es e l defect6 sobr e el cu•1 l ~e lrqlqr á en ~ ~ te tr~h ·l ,10 

el CU •l l es uno ele los def l:'ctc1s 11 ás not .i vos )' p roh i bid 0 por l •l nltly n r i •1 

de los es pec i ficaci o11es. 

Dichos froctuT•lS puede n di v jdir l!;e en d os t.ipo s , f l'•lc: t.+Jl •l S en 

fria y fr~ c t 1Jros en c~liente, 

L•l fr o ct•Jr •l en f1· i o se pre s Pnt•' nn e l bo rd e de·· 1·1 !· Pl cl ·J d11 1 ·1 

bo,jo e l co r dón de 1. 11 sold 11d11r•1, [ c; lcis siti o•; c; cm c o 1111rn .:"'i f'•:i r •.1 l •\ 

debajo de l cordón. 



Lo fractu1·a ocu1·re después de la apljc 01ciór1 de lo sol~ a d1J1·0 un 

pefiodos de tiempo de olg1Jnas vec e 5 dio s o olgun~ s se~anos después de 

que la sold11dura es t e rm i nad o . El sitio rn ~ s romún par a 11~1e or ur ro lq 

fractura en Fria es la zona afectada por e l calor. (ZATI (11 

Lo f roe t u ro caliente es el e s•H" ro 11 o fo l ·l 

solidificación del met •1l de solc1oduro y ou1 rre d11r11nle el enf r i.•1miP.n t o 

ent1·e las temperoturos de liquidus y só l idus . 

Ocurre 

inmQdiot•1mente de sp1Jés dl' r.fect1J•J r· 10:1 soltl ud11 1' •1, L·1~, fr •1 rt•Jr 01: t·11 

coliente ocurren en el metol (je sol1J11dura y en la ~on·1 ~rec l~d ·1 poi e l 

c11lor, in medi 11tomentf~ •ldY•lCf'nte a l•l zon•1 de fusi.ón. Las f r•1tt11r•1s e r1 

caliente son fra ctu ra s intergranulore s . (21 
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FUNDAMENTO TEORICO: 

1. - CLllSIFICllC ION !IE FRllCT1Jn1'5 !IE Slll .M[1Uíil\ 

L11s do s closifi c •1cirine~ gcnl'rol es po r ltJs C.'J •l les t o1h1~, l •1r, 

froct~rtJ5 de so ld ~duro p11ed en ser de s 1 : rit~ s s nn: 

l l ll pa ri enc la y Ubicación 

2> Condic ion e s de f orm1H'ión 

1J C la s lfic ·~ ción de fractu r•is el e sol dúdUM por •lp •ll'i e11tia 

ubic•1 c ión : 

Tre-s difer·F.' nt. es t.iµos dti fr o<· l •J l•J = ci n trr Pn en l! l t•tPlo-11 dl! 

so ld oduM ve r (Fig. ll, 



__ _.¡,,,.. ~ ......... .. ........... ' . 

y son r eg •Jl•1 rment.e limil•ld•ls •ll centro de- l•l so ldod11 r 1.1. f\si l os 

fractiJras pue-den oc•Jrrir como •.mo e :: lensión del ctf1ter clc l•1s 

fracturas formadQS al final de l a so l1tadura. F'ueUe l•1mb i én oc •J r r ir 

como •Jno e >: tensión o t1~.1ves de l•1s cap •1s . s1Jces ivos de ur111 f r•1ct11r •1 q•Je 

e~iste en la primera c 11 po depositada. 

Si una rroctura es f ormada en la primera capa y r10 PS re1nov i do o 

complet11ment.e rep •lr•1d•1 CU•lndo ) ,1 C•lp o siq1iienle e s depo c; il ·1d•1 tiende •1 

progresar dentro de la c~po anterior y de alli der i tro de 1~ ¡1róx jma 

capo adyacen te y final1ncnte puede aporec~r en la superfirie. 

c) Fro.ctur•lS de l Cr~ter! 

Siernpre que los oper•1ciones dP- solil01d11r •1 s11n i nt0rn1mpida s 

existe una tendencia a la formación de fr 11cturas crá t Er . 

maFgcn del cr;'; t.er , · r1e c11olq11ier mrirln es t.os p•a•d pn s er p1Jntp..; rJp 

comienzo p 11ra ír11ct.1.1r •1c; l ongit.•Jdin°1les dP. so ld··1d•J r •·1, p •lrlii:-'11•111ne 1,t P 

cu11ndo Dcurren en e· l crét.Pr que se f o rnl •l •l l fini:d de l •l 5f'l tl1J U111 •l• 

( 3) 

d) F1·arluros T1 an sve r;oles dPl Meta l f:ase: 

Los lipos de frocturo que so n lron sver~al e s o l~ direc1:i~n de 

so}dQdura son gerleral~ente osoci1ldos co r1 solrlQd •Jl' OS d~ filule e r1 

aceros de •llt 11 dure:•l en donde 1·1 dist.•111ci•1 ent1 · ~ 1!- l 1:.¡e df:i l•1 

sold1Jdur 11 y P.l e.je p::puest.o de 'Hl•1 pl •lC•l F.·s rel~t iv•1menle f'equ (~ iío 
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e) Fractura~ Lor1gitudin~l es del tlPt . ~l ~o~ ~ : 

Estas fracturas s1Jn paralel os o la so l tladuro y estAr1 en ~l meta l 

base, Estos pueden ser e x ter1~ione s de froctltras 11 oj rt el c.t1arro de 

soldadura. Por soldadura de fil ete , longitudinal a las fracturas de l 

metal base y puedeo ser divi di dos Pn dos lip o• · 

1) Fr•1ct.1.1r1Js S11lie11t.es . - \.•1 1; (I J•ll P S proceden fi,., 1 11 r nnt. 11 dPl 

filete de l o sold•ldur•J o t.rovés del me t•) l b·l~• Pt •:\ lg 11no s vt.¡Ct-' ·' 

comienzan de soco v~d •1ros. 

2> í"r11ct11r•lS de F: 11iz, · lo s r u•l lc: C> p10Cf"<\f'f1 <le l•l r··,j ¡· de ·1 f i l( · lr1 

de- 5-0 ld •1duro y pr ogre :;1)fl •l lr•1vó s del A1t~ l ·1l b•1 se , oi: •1 s i nn•JlmPn l. '-: •.l 

lodo opuesto. 

prot>obles que r1r•1rror1 er1 l~ zona o í ert~d·1 J!Or el c ~lr1r 1d y ~c· enl . ~ a l~ 

so ld ·1d11r11 , 

L•lS í r•)Ct.u ros p11(1de11 to 111h i1~ n pr e r-: e n t•)l ~f.' pn , . , e.JP d·~ l•.l 

~o ld ·1d•H•l en 1·1 zt1n'1 de í11 s i t~ 11 entre P. l mel •ll 1IF- s olcJ11d'lr•1 )" •· l 1n ¡• loJl 

completo~enle difererl l~s en comfi n ~i ri ón, ron Jo c. 1J\1l 
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resulLodo la for~Q ción de ~leaciorles de propiPd~ d es no pred ec ible s e r1 

la zona de fusión . <4> 

2 > Cla~ific~ción de f ractur as de soldadura par co ridici ones DP 

forma c ión: 

fr•1clur •l es 1lbiert•1 •l l •l ulmó:í e r •l : •Js s1Jper f i ci es : nn u <;; 1.\\111enle 

deco lorado ~. por lo o :: id•J.ción. L•l s froc:l111"lS en <'ll i Pnle pucd C' 11 ~ er· 

in •1nifesliJd•lS en diferentes •11e•1ci.on e!; c nn10 

Nique·l, Base ColJre y qcero ; l •1n t. o í rrri t irr•$ rc•mP 1111..-lenlt.iu• i; ; . -· l · l~· 

se p•Jeden pre sent.•1r t •1 nlo ~· n e l met 01l d•~ s olr1·1d11r•l como en el 1nP l ·1l 

t am b ién pu e den ser rleíinid1 s co1n1J ~c·p~1· · l 1: ionP s 1 1 ~ l irniles o 

inlPrg1·an11lares y las cu•1les se prc1pago 11 co r1 ~na clis mi 1lu ci ón de l~ 

dur. l i lid•l d c u.111d o e l mel•J l e s l~ S'J,jf'lo •l dFíorm •1cl1~ 11 po r· l•.1 S ~1,f 11 1?r: ... n s 

qu e SP 0 1 igin•lfl J1 1r•llll.e l•l rin l d•Hl nro , ( O~i l Íllti l.C:-S p11f' den c; E· 1' Plll 1 p 

dendr i lif. os , i11lerqranul1r~ ~ y también s~ incluyPn los ll ·1~ a do ~ 

}i~it es r~r1l1s1nas1 

No hay fr.1clura s en c1 li e nte lransgt •lnul~r es , e11 el p;tric l o 

s entido ele [} iv•J,j1;1, 

lransgranulares cuan do estas son ro 11n•1 d·1 s en los l imi tP ~ í qnta sm~ ; 

'1 



( íig. 2 > o ctJando son orig i n•1d os Q lo larg o de nuevo s emigr 01dos 

limite s de grano. 

B. He n1sw or th y culol1orodores t1 on e~ tobl Pc i do l•l 

closificoci ón de fract ur•l S en colienlP mostrado en lo f i~.J ; e11 l a 

cual son reconocidos dos tipos pr in cipale~ de f ra c t u ras er1 r olienle er1 

Tip c• 

di smin 1Jción de diJcli.1 icl•HJ. 

Tip o . - Es te li ll O de f roct.uro un C•1] i Pn lP. 

s ep a r.1cion (" S de limit es l os CU •1lec; or11 rr ~ n J? ll dond e micr cF.eqre1.1 •1t iC"11í' s 

•JlE•l ció11, l•l rr uc t•Jr •1 e :, i11l1 í11 s c• r•l rnml' t ! '• e•] C•lsn de- •llP.•H innpc; l1 l 

Sn y oce r u• G! Nb y n. 

(! le mF-Ot.Cl S llP imptJ l l:\ :·:~l'i e ,jf•Bl o $y f ' f ' ll l os (\((IJ"Q'; , ] ,) f l •\l. l•J T•J 1'~1 

e :: t r i nSPt•l. 

' eston libres de peli c 11l•1s, per-o c••n •11 111 ev"ir1 e nr1•1 dp 11 nq t1i -:: 11\i. nJ1t : ¡,·, n 

d e ll'l dur:til i d•ld <Fig.4), r.u ondo e} mel-•l l f! S prr:d1 i:\r1CJ •l t.e nslt'1 n cl•ir··wtP 
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. .. w~ ... .. ~ .. ~ - - - .. 

el enfriamiento que le sigu e a l colerll~ m i er) to de 5imulnción o la z pno 

ofectad1 por el calor. Aparece di c t1 ~ fr •l c l uro ta1nbién s er~ r e fer i do 

co~o Fracturo por disminución de ducl i lidorl . Este tipo de f ract •J r,• nn 

es de sconocida en el trabajo en ca l i en te de aceros t otalm ente 

aus t eniticos. Cuondo consideramos lo gr ~ Fi t~ duc t i li d~ d vs l empProtu r a 

de p r ueb •l ( íig 4 ), lo bo jo 1tuclilid o1t o l o t empe r a tura i nle rmedi~ n o 

deb r. ser co11í•Jndi clü con l •l 01'in mr.i n o r h•"IJ•l d •J ctilid•l d qu e se pr r- sen t.o 

cerc~ de lo lemperat1Jra de sólidu s y qup PS a~oc i a d a co n l as pe li c u l•l S 

de liqu ido ! , Como WM g•J io •"lpro >: im•ldo, J,1 t ern p e r·.,t1Jr .:\ •l Ja C•J o l tH" •Jrr <! 

l 1l froclur •1 p o r di s min•Jci(')n de ductili d·ld e5 j11s l•1m '!' nle p o r •1 b~1 .jo d e 

lo te-mr e ro t •Jr•1 de 1'ecrist'1li~ ·1 rióo. 

l.os do~ t i pos d e Froct•Jro e1l colie11le < Lipn 1 y Lipc1 ~' l ~nl0 

en l o zona afec t ad a po r ~l co lor comc1 erl el me l •l 1 d~ s< t 1rl~d u1·~ , f'•J r rl e r ~ 

s er r e c onor.id os p o r medi o de 1J n •1 mi nu c i o S•l 1~ >: •1 1n i 1 11lrió n me t •1 l o q r rlfic11 

1.Js11nd o micro': c o ri u Oplic: n. S i n enilh1ry11 , r11•1 11do 1·1 rlurl·:i ppr o:; i c, ¡ µ } ·1 ~ 

s1Jperfi c.ies r1'?' l•l fr•H t11r 01 rl e ~r.11 se r •1bi.e r t•1s •l tt?m p e r •1t1.1r•.l •J111 bl. Pnl• · 

L•l presenc i •"I de pe li c•.1 l •1s indi r •1rán ine rp 1lvo1:. ·1nu? n t. ~ f r· or ·L1.1r •1 s 1iP ) Li po 

limpi 01 l •l s upe r fi cie de l•"I fr•1 r t.u r .1 d ec o r 11rl ·1 cr;n bq11rJ 11 :c. P\:;r:•l l c.n •v lo1 -:. 

i o decolo roc ión tér~ico , (~ ) 

gE'n e r:•1ln1P. ntP. c o;iio •"IQ•J é l l •.l S q •J e or 1.irr r-i1 t'.l t111,jn d e~ 4 00 "r <2 0 '1 .,Cl , {' i:-, l ·l ~· 

son gpn er•1lment e trons •J r •11·)1 1l •1 res 1 p1 JP '1t?n :;e 1 1Jl. v i iid ·1 ·~ en d o •:; lipP s 
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\ generGles, 11 corto ti ea1po y reta1d~d~s. 

L11 s ír\l c lur•JS Pn fr io •l corto tirnir o s on ini c 1•1d 111; d11r•1nt e P l 

eníri•1mienlo •l t.empe1·1'lt• ir•1 'lmbi e nt.e d es p 1J~s de lo s o l clor111r.1 o clf ·!' pn és 

de un corto tiempo a lemp e r 01tur•1 omhier1tP. 

l.as ír a clu r11s reta1d11dGs son ini ciad~s desp•Jé s clP l1n 1 · 11 1~0 d l• 

tiempo 1) temperatura ambiente. Pe 1·i odos rl e rp t ordo en térmi nos de 

L•ls f riJct.ur'l ~ en fr i o p11~ d P.n s er ni·rnifP !! l•1 rl ·1~ t. 1111lo t: n f.?l r11 p t •• 1l 

de sold 11du r o como E!n 1·1 ZOll•l '1 f ect.•H l11 por nl C" •l l nr , s ienrto ~· ll 

apa r i ción COI) mós fretij enci a e11 ~ = :~ úl Li1na, [l h idróg1~r1 0 P ~ ~ l 

éste tipo dP. frl)ct tJf•lS t 0.1 mbi~·n c:.P l+~s cnnnC P rQl:io f1 ·1c:tur·•1 intfq , \O., 

po r hidrógeno . 

LG difer1,n c ia enLr R f rac tu ra en fríc1 y \Q fr acl•1 1Q en ralienl ~ Q 

t.r·mp er ot.•no i ntPrmE-d io no se b•lS 11 to.ln'L P C>ll l o temr•Pr•1lu1 ú •.l lü o n p 

oc •Jr re n •lmb os tip os de f'r,1 ct1.1 r •l C: si nn cm 1·1 n·1l11r•J 1j:- ·::: ·1 d P l proc e '; ,1 11t: 

fr .:.1 c lu1· •1 , l..•1 fr•1c: t11 r 11 en t•lli•~irlC' =l l, e 1np1:.• 1 · 1t1J1 •' i 11lf· 1me¡J j.-. P I 

re <; •Jll •l d0 de l os fl f pc:t.os de p r e c ipil ·H· i r' ·1 1 •· -.: 1:·1111·1_1•1 c.i611 rl1:- l 'Hl l 1. 11, 

lc0
-; l imites d e gr •1111.' r <~l CIJ •ll Ti! STJ ll •l t:-11 ff' •'l L1.11 11 i1.t.Prq 1•)fl1J l11 1. 1°}! 

precipit.•l c ión o ~P. gr n g•1ci ón de s ol •1to req11 \e re li;>mpc r·1l1.1.1 r t1s •1r rib·1 d n 

:'.50 te, Aún 1.1r<Jos periocl o5 de t.:i rni po riri P'.: poc;iri <:· n •l t: P mp e 1 • '. l111·1~1 

men ores de 350 ec , 

12 



seg regoció n de c•lSi todC'ls ]os ele111entoc, so lutos, con lo e :: c(~pción del 

hidrógeno. Es por ~sto que no es de sorprend Prs e que la capl<lci.ón de 

hidrógeno durante la sold•ld•Jra seo lo prir1ci~1 a l cau~a de la fr actu ra 

originada o bajas temperaturas de e >: posi c ión. 

Lo absorción de hidrógen r• po r l •l ~o ld•1du1 ·0 nfls clo p o r result•1do 

fMgiliz·1ción por hidrógeno, e s l•l red•Jcció n de d01ctilid•1d oc•Jr re 

gener•1ln1e-nte en l os •leeros en el r•1ngo de ··50 •e •l 1:.0 •e • 

Hucho del hidrógeno presente e n el rh arco de la soldadur~ ~e 

•Jcero E·s involucr•1do dur•Jnte lo soljdifiroción. r"•Je~; t o q 11r· 1·1s 

1nodific11c iones o lo q1JimiC•l de l meltll de so ld1.1d1Jr•1 p 11 edf?n prP.Yen i. r l•l 

fracturo en írio del ~etal de soldadur~ e] ~i.tiu más rPmún '1 ~ ra eslP 

tipo de froctur'1 es l•l zono 11f ect 11d•1 p o r e l r:•1l o r-. L•i ír1.lclur•1 fl ll \,, 

porlicul•1rnient.e en incl1J s ione s elong•1ci··11; dP. s 11lfurus. L•l ·; e9rP') 1F · ión 

del soliJto, portic iJJu.na:·nte c1E· c: 01 rbo110, f~ ; i m porl ·:rn t~ pu rq 1J,., (1 ~to 

p•Jede llevar •1 l•l form11ción de 1rn•1 ml c rne :; truct•Jr•l R11 1r.ho m ;~s 

o lo froctiJro en ír io e s lo ma rten s iL•1 y ~ u form01: ió1l es f11 vr1rec id l) 

por IJíl oJ)to contenidfl ele ol e ··1ci6n ( p'1rll c u l•J f·mentp [~lft\(1hn ) )' •Jll •.J 

r~pid•l velocid•1 d de e n fri. 01mient.o. L•l ír'1cl1Jr •1 en fr i a s ~ dP. s •1r1 1 •l l•1 

cc0mo result.·1do de 1·1 oc cit•n del hid1-óqc:n o sohre una nlic:ro(~S lru ct. •1 1•1 

·susceplible. 

13 



l.o captación de hidrógeno y 1·1 forn1oción de u r10 11irroe structur~ 

susceptible son únic•111ente do s de l os tre •.; f •1ct.ores req•u~ridns p•1r .;1 1°1 

froct•Jro en frío. El tercer fart or es r. co. f11~· r::o, el rual Pn e} e •l ~Cl rlc ~ 

la scildadu r•l puede ser prcivis lo por e~f11er;os residu•1les. Es común q11P 

los fracturas en fr·io sean in•lf•i fp ~ lnd•1c.. o nte~ rplP 1•1 pie :~·l ! · €· •) ptH~r.l.•J 

en servi cio y que h~llo e >:pe riment~do cargo~ de operación. ( A) 

l~ 
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~ . - Teo~ia Gvnera l de Los Me ca r1i smos de Fr~cturo 

Hasubuct1i y Harli n des~ rr olla ron un an ~ li sis 1n~ L~máli co basado 

en 111 teori•l de ln.s mP.C •lrlJSmOS d e fr•H 11.J l•l r •)l'O df' tí'rlflil'l•)I' l• I rpJ.-,ci(lfl 

enlre l •l d istrihuc ión de es fu erzos r esid•.it:l l Ps y 1·1 tenden c i•l r1e 

i•ro pagación de lo fracturo. 

Un e s ludio f11e hecho p~ ra des~rro ll1r una ~ eor i 1 gen~ral d~ 

mec ~1 nis11os de f 1•1c t•Jra efect•Jod •J pn un s óli d o conlC'fliP11do •J ll e ~: f 1.112 rz c1 

hechos por GriF fit h J1win. 

E:: iste •mol di ferencio b~sic'1 e nl1 e J.J t~nri•J <CrocK f' oJt.'lernl ;J " 

los can1inos de fr ac tura y la t eo1io ordinQ ri 0 de los meroni ~ mo s dP 

fractura. en la teoria Crack Pattern el mayor inlerés e s d ete r1~in 11r el 

comino que es es ta t1le , er1 l o tPoria de m0car1ism u~¡ de fractu1a p l ~oyor 

interé s es determinar las c0ndicione~ que pr o ~ ucP n 111 f r.1 c tura 

in~st•1l> l e. Es i111 port •l nl e r ec<..'flOCPt' c~ n ]1) t·. r-01l •J ele Cr•1r l( F'•lLl-P1'n quP 

los er..í1Jer:os r es .id•.1·.1le1; no se d .i :.. t rib 11y i:.:- n •J l! i ío1 1 1rin1 E·nL~ en t l :;ól \ ·lo 

res idtJ•J 1 q1Je e::i s le en ri?gi une •; r.cr c •rn •1:; ¡ ., f l"•l L l, IJ J ' l 

parc i.1J ment.e .libe1 ··1.1 11s. El i11crp 11¡en t o f'lt 1•1 P1 1r- rgí•1 d f! '·1J p{' 1·fj < ip 

1~ 
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depende de l as propiedades del ~a t eriol y • • con s ider a proporcional al 

~reo de lo superf icie de l a fractura . Cyando una f ractur a de lonqitud 

Centre A y B er1 lo f iguro 5) ocurre en ur1a placo de r spcsor 

uniforme, el in c remento de la energía de sup e rfi c i e por unidad de 

espesor de la placo Ws se do por 

r B 
IJs 2f'l 21 J ds ,., 

flond e Ws 

y P = •Jumento dr. energí•l r e q•Jer id•l p•lT'•l r r oduci r 11 n °1 51lf' l" rfici~ de 

ds .Jd :: ' l dy' el e mento lin f.'.' •11. 

Lo e; pr inci.p•l l(\ 5 c 01 1 ·1. cte rí sti c •1 ~ d e> los p 5 f1.1 e 1::os l' P.~ ; j diJQ ]P ~ , ~; on 

e s f 1Jer::oi; so n cons.iderod 11; el*~ticw; •ini Forn1es c •J •\1Hlo loi: e ·; fu~' :- o:; 

re s idu~ l es ~ci n cous odc1s iio r de for mu ción iil~ r tir •l · 

:n Sj l os e~fuerz os r em·l1lP n tes •1 t l11on en 1•1 s 11r. c ... r í i c i.t: 

fl•l Cl•Jl' •Jd•l después de OC•Jrr iri •l l •l fr .-1cl•Jl•) 1 l os< r· i•1,~ 1::os ll '~ '"' •' l 

16 
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relev11dos . Consec1J entemen t e, 111 di c; mi.nw: ión e n energ i •l de defn1m•1c i61i 

el~s t i co de l os esfuerzos resi dual es por ur1id ~ d de Pspes0 1 a l n 

ocurrencia de la f ractura <We) pued e ~e r delermin ·1 ~ ·1 conociendo los 

esf~1 e r zos residuales que oc túan o l o l argo de la f1 ~ c t1J ro oMles dr l o 

f~aclur~ y e l desp l azamiento 1elali vo 1Je ~mbos l uqa 1·e s de l a f r~ rt ~ro 

o e l i11icio de l o f ra ctu ra como s igue. 

" 

We 
f B 
J 'i { ~ 

11 
[ 'i n J í [ •.· ~ J l ds 

:::: E. •; f1J•~r zos resiclu.¡l e 1; norn1•1 l y c1Jr t•111 l ,. n"? spec ti.· .. ··-,1npnl e 

que ac tuaron a Jo la r~o ele }Q f rac: l •Jr~ . 

La dismi r1•JciOn en la en e rgi~ total rie l si.~LP ma U es 

U -:· 1Jf-! - LJs • 

¡:· u~ s to qui? l os Ctlmhi.OS por e s f•J P. r::: O~ dr'b \d O!i •l l•l Íl•1Cl1l r•l ~n i\ 

con i;; ider ·ldo s P1~ st i cos , l•1 r e l fJ.c ll·n en lr t· F·l psf11er; · r;.. rp :;. jrJ11•1 J .:1 l o 
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largo de lo fracturo ( 11 , í > y el inicio dP. ¡,, fMcl•JM CVnJ, CVlJ 
n 

puede ser d•ler~inodo onalitico~er1te. Hasubuchi y Ha r tin re~ lizoron un 

ona!isis de co•bios de esfuerzos debid o O la forJOoción de fMr.lUM• 

Consecuente11ente, lo disminución de energía t.otol u, puede ser 

calculada cuando el co•ino de la fractura y los es ruerzos re~iduales 

qu~ actu11n 1J lo }1lrgo de 111 fr..:.cturtl son conocidos. 

Ahora se considero la es t abilidad de lo fractu r a. Antes de lodo 

el Vlllor de U deber~ ser positivo si s e fon1'l la f r•1ct•Jr11, De 

cu 11lquier •1Jner1J, est.os p11eden ser 11uy di ferentes c11minos r1e fract•1ro 

entre 2 puntos A y fe como se ve por Ll , L2 en la fig•Jrll 6 que r•Jeden 

satisfacer est~ condición. Diferentes valores de la energia disminuyen 

U!, U2 deberan producirse por los difP.rentes raminas de f racturo. Un 

coNino de fracturll pu~de resultar en un qr~n va l or de U que otros 

co11inos de froclur•l• El C•>mino dca fr úct11 r•l q11e 11roct1Jce un» gr··1ri 

dis•inución en l~ energio total es prob•1ble que seo el c1~ino 

preferido entre f\ y B. L ... 1 fr'l c turo t.0:111hit.n s~ e ;:tpndf .. rfl t •'n l •, 19n 

cu11ndo l1 •lumente por el incremento en 1·1 longitud d i? fr11cturil ( (811 / 

c5ll > O J, Lo fMct•Jro se detendrá cuand o c5•J I ol " O , L•l condición 

1tencionodo se ve esq11e•:tt.icomP.11t.e en l•1 fig11ro 7. Lo reloc ión entr e l'l 

longitud de fracturo y lo dis•inución de rnergí •1 u, se ve por 

diferentes cominos de frqcturo. El co~ino de frocturo ( inclu yendo la 

longitud de fracturo> que corresponde al p•Jnto X (?5 més establ e q"'4!. 

otros C'l"'inos de fr•1 t t.1.1ra. 

El modelo de fracturo que produce e l ~~x imo valor de U es uno de 

IB 
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l os más probables que ocu r ro .( 7 

AnÁ lisis de Fractu r as Tran sversa l e s e11 Sol dadura 

Es rundo mE' ntodo en in ve~t ig •1C ionE' s [~ }: p ci r i m f'rita l r s c¡•JP. l•l !i 

f ractura s t ipic as in duc i da s por h i d rógen o son c o rt~ s , tr~n svers~ s y 

ad yac entes a la sol d adur~. Esto ta mb i ~n de muP; t ra que Jos p ropiedad es 

de l m•lt.eri•l l •lfect.11n P.} modelo d e l •l fr •lC l •ir •l• C'J•1n do e l m11tP.ri <J l fu e 

frag i lizad o s evera mente por ca 1·g 01 de ti i dr ógeno , ~e furmar~ n grandP5 

fr•1ct11r •1s . Cu •1n d o e l m•1teri•1l fue me no s f'r •1qil i ::t1do los f r 0lct.1J r •1s 

f' ue 1·on me n o!; p redo111ir.•1 nte~ c1 CPI tqc:. y m ~s P!·r11lr i •' rl ·-.~· C1! .:1nrlC'I f• l 

m11l.e r i·1 l f ue ten;'.¡;: m ~s •l ll~ de •J 11 t: i e rt.n l i111 i l.f? , l•1 f r 01c:tur•1 li f.\ f 1Jp 

producida d•Jronte o después de la t•lrgo de h i c l ri~yeno. 

L•1s t. i pic•l<i fr o:1c t.11r •1 s tr•lnsve 1 S•:i l es obse r v 01das en l •l m•l YCHi•l de 

l •l 5 so ld tl d•1r os f uero n co r tos , por•1 l e l os •lpr·o :: i m·ld•lment E> de HJ 1J•:.l 

l ong itud es p Qc ia d ~ ~ e n ~p r o >: i m~ d ~ m en t P l os mi ~ mos in t er vQl ll S · Lo s 

r es u l todos 

l 0ng i t•1dinQles l jenPn lo~ sig uienles corqcle r i s Li coc; , 

1 > Altos E·sfuer~os dP t ensión p:-:i:1Pn (!n r ro 9 ir• nt· ~· l i mj t. ·~ d üs ~ r· 

•lmbo s l •1dos di? l •l so l d•ld 1Jr•l · 

~) L'l cljstrl bu ción de esfuer7os 1 ~ridu11Ps ~ 10 largo de J~ 

sold·1dur•1 es 11n if'o rme- r~ : :cppto i?n reyi unes ce r c•ln•1s •l l fi1h1l de \.1 



, · 

Estas caroclerislicos fue r on probados cor1 mPdido~ real es de 

esfuerzos residuales. 

B1sodos en los de scubr illiC'ntos e ::peri«1enl11les , ]O<; •:tnélis is 

liene-n q•Je ser hechos p•lf" l fr•lcl1Jr •l 5 en •.lltil pl •l CO infini l•l C •.l•JS •ld •l po r 

los e sf11erzos residuúles con10 se c,IJe.ervo e n l•l c 1Jr vr1 rifl pn 1u fic)'tr •l 

e. Se osume que los e s f 11er;:ot; resid 1.J11les en 1·1 cl i r ec c it1 11 Y se d·1 por 

>: ) •l lo l •1 rgo de l•J cli1Prci ón X y ~on uni fon•C' :. f'11 1·1 

dirección Y. [los tipos de fr l)ctur•1s tr•111~ 11c;:i 1 s·l ~ f•Je ron 11n··1li::·1rf·.1~. 

1) Uno frocl~ra r ecto s i1nple. 

2> F" ructu r·1~ P•lT •lle l•J S con iq 11.1 l lorig jt•Jd P igu·1l f'~ P ''C i•.1:uip r1lri r rornn 

se ve en 1~ f ig11r1 9 . (8l 

::o 



3. - ~n~lisis Num~ricos 

Los an¿lisis nu•~ricos tienen que ser hechos de l a expresión 

•ote11Hica de lo distr ibución dl' esf•JPrzos poro l •JS dos ecuo r iones 

sig1Jientes. 

1l Modificación parabólic o poM lo di.strib•Jción ele e ; fu er;:os. 

- <•.¡>r :.:/ fP 
uy = u { 1 - ( x / f >' } e ( .1 ) 

2l Distr ibución parab~lira de esfuerzos . 

UY = U { 1 - ( X / f )2 } 2 

En donde a = e sfuerzo •~xi~o en el r entro de Jn coldarlur a . 

b = ?f = onctlo de l a zona de ten si ón de ~sfuerzo s resid~~les. 

La distr ibuc ión de esfuerzos dados por 1 ~ ~cu~ci~n 1 s ~ •Jo en l ~ CijfV~ 

B~ en lo figuro 10 l o cu¿l represento Ja d ist~rción resirlual rn •mo 

sold11r11Jr11 con precj; ión razon •lble. L·1 rurv11 CC f:'n l•l f i.q1Jra 8 

represento l o d i st r ibuc i ón de e sf 11e r::os d•1dos por J•1 PCU•lci(1n lo 

distribuci ón de e s fypr zos porobOl icPs fue usod 0 en un an ~ l isis ~ ~ una 

fracturo tr.1nsvers 01 co rto, y lo distrib 1J ci6n aiodific•:1 da ele f'Sf tJe rzt•s 

parabólicos f ue usado en un ~n~lisis de uno fracturo ~UP se e >: ti~rlde 

den tro de lo región en donde los es f uerzos residuales fue ron 

origina lmente de compresión. 

Unos por~me· t 1 os di raensionol es, µ e l end 1JrecimiP.nic.• t•elat.i vf' de 

21. 
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un•l soldoduro (cotnpar11do con froct1Jro tr'1n5versa>, tiene que ser 

introducida a caracterizar lo tendencia a la fractura de una soldadura 

por ind •J cción de hidrógeno. Los por~metros se cietrr11inaron poi la 

distribución de esfuerzos residuales y las propiedades d~l •aterial 

como sigue. 

Kc 
µ 

Kw 

En donde Kc = esfuerzo critico , factor de intPn<idad del •ater ia! , 

mostrado en la ecuación. 

K" = cr .J n f 

cr •IHimo esfuerzo longitudinal residual en e l centro de la 

soldadura. 

b 2f or1rt10 de la ~ono de trnsil•n de lo~ es ruc1· 7D ~ res id u o l r ~ 

1 ong i turHn~11 es. 

Kw es un pará11etro determin·1do por lo di str i ~•Jción df- e < fuer~os 

resi duales. Ma subuchi y Marlin designaron rw , El factor ef~cti vo dP 

intensidad de esfuerzos de la soldadura. 

Cijondo El ~oterial tiene un gr~n endure c i~i~nl. v por f ro c turo el vnlor 

de ~· e-a increpento , por e s1 o µpuede se1 l lorn•l do (·} f'rtd1J rFr 1'1 i cu' ~º 

rel at ivo ~e la so ldaduro. 
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Los siguientes resultados tienen que obtenerse: 

1) Uno serie de fracturas re~ul to cuando el valor µ d~ la soldadura es 

pequeño op ro>:i11odamente O .02. 

2l Lo froct1Jro no res•Jlt•l cuando e l •Jollor µ es gro1nde nlrededor de 

0.3. 

El valor critico de µ es 0.29 poro Ja distribuc i ón de e3fu Pr:os 

porobólico y 0.25 poro la distribución de esfuerzos porabólicos 

11odific•1dos. 

3l Lo longitud de Ja ser ie de fMcluro• estab les es opro :: i •Nd o m~"le el 

•ismo co~o el ancho de la zona de lensien. 

4) Cu•rndo uno soldoiduro es e:-: tre•adomente frégi J CM un V•llor µ de 

oprox i~adamenle 0.01 una o pocos fra cturas de una s er ie de fra cLltras 

pued<> f~cilmente penetroir dentro de 1·1 reg ión P.n donde Jos esí o: e rzos 

residu~les fueron origin~lmer1le coMpr~sivcs. 

Los resultados indican c1ue estas son limitaciones en l as propjedade 5 

del •oteriol usado en l.i pruebo de fracturo por hid1ógen o Induci do, El 

valor de uno soldadu ra anlPs de l~ carg~ d~ hidr·Ogeno dP~P t · ~ ~e 1 · 

opro:: i11od1Jment.e •ayor que o.3, de otro. m•l nero l•l fr üc lur•l p•1edr-

ocurrir fuero de Ja corgn de hidrógeno . r1 va l or u <l e Ja 

soldadura, de cual quier f or~o deber l disminuir olr•dedo1 de 0 .07 



durontP. lo carq•> d~ hidrógeno raro> que ocur•·•n l•1s 

siste1a~ticas. llespués de que las frocturos por hi dró9 e1<0 e01p i e•an •l 

fo~mQrse, es ~eJor tener cuidado por un lo rg o tie~po, pu Pst~ que la5 

fracturas pueden crec er m~s all~ de la longitud de la Fractura 

estable. <9> 

J.- Ef ectos de la co~posición Quimi ca en Fr~ctura s . 

al Fracturo en Cali ente 

Lo frocturo en caliente puede ser e li~in oda des ignando la 

composición del metal ~ase y del meta l de so]dQrlura d ~ ac uerd o ron las 

pred i cciones de Borlond de su teori~ de fractura s uper -sol1d us. 

Ele~entos que resultan pn la formación dr ~ no f osP liquida l a r•al 

cubre lo mayoría de todos los coros del grano du r ant e e l creci~i~nto 

incre~enton la suscepti bilidad o la fracturo, F'c1r esto, Pstos 

ele11entos deben ser eli•inados del metal base y ~ 1 metal soldado , 

f\9 re911ndo elententos que incre"'f'nten }11 l ong itud del T•10IJO r1 i l. i c1• c1 P 

sol i dificación e i ncremen ten la s u1cepl i bilid ad a la F r~ctura , 

Estos elemento s detien ser elimin~dos lo ~1és pu~ i t•le e• 1·es t1ir1qidos er1 

la composición del ~aterial. Desofort Yn~damenle no siemrre ~s pcs i blP 

hac e r esto con •l lgunos ele-mPnlo ~ que son necPt:;arjos p11ro l •l aleor i ón. 

24 



Lo tablo A lista los factores de potencia de fractura r~latiuos de un 

nú~ero de elementos. Un ele•ento como el azufre (el cu a l es e l Ni s 

potente en la t abl a ) debe se r eliminado a límites mu y ~ ojos en ac Pros 

de oltil resistencia p•H•l preveni r l11s fr11cturo s en el metal bo ~ c> Y e11 

e l meta l de soldadu ra . 

En la tabla ft podemo s ob ser~a r que el cnrbono t"mbién tiene un alln 

potencial p•lro producir Ja fMctu ro en ra liente. [1es '1ic>1 lunada1n ~ r.tr e l 

C•1rb ono no puede ser e lim in11do de los •l Ce to s de •llt.11 r·Ps i sle 11 t ;., ~·1 

qu e es e ~ te el princi ¡.rnl 'l')erite dP PIHiiJ1' E·rJ fl1i pr1t...o 11 c:..•.ldO ( ·r1 i:: · o; \o~; 

ace ros. 

En ~lecciones r eol es un s egundo el~mento pij pde sig niric n r ¡,, 

al te raci ón del ef ec to esperado de al gún elemento. 

En ace ros un e.jesnplo es e l efecto del J1N THJ•1 n P ~o e11 e l 11;: •1f 1 p ~i p ] 

11ong11neso se inc r·ement11 Ja efecti vid'l d del •17 11 fri::- .;.. p r od•J c ir lo 

f rac turo en caliente se reduc e. 

':IJQi f ÍÓ la s igui ente f ó r·m•1l11 po ; 1.1 } .-, 

sen s ibilid •) d •l la fr ·1rturo en c-olleuLfl \ HCS > dP un oc t> r o c1P oll•J 

re~i s tenc i 11 bü,j11 •l l e•1c i é1n , 

S i ... 
<HCS> e < s t r t Ni / 100> X 10 

3 Hn t Cr t Ho t V 
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Lo composición quimico debe ser dado en por centaje, cu ando el valor 

CHCS> es ~enor que 4 el acero tienen buena res i s tencia a la fractura 

en caliente. 

Según InagaKi lo siguiente relación también puede usars e para prevenir 

lo fractul'O en cal i en te en aceros sold•ldos , (l0) 

s 0.0 35 % 

Ni 1.0 7. 

tln o.so '· 
e - 0.15 % 

Mn/S 35 

b) Froctura en f río! 

La composi ción quimic o es un fac to r extrPmadaMenle importante paro 

deter•inor si un arero es ~uscept i bln a frocturo rs e er1 f ri o . El 

concepto de carbono equivalente es muy tJsado p~r~ evaluar la 

sensib ilidad de un a plac a o froctuMrse en f ria . 

La relac i ón es válida para aceros baJa al eación qu~ d e p ~ n 1cn de l~ 

tran sfor•oción marl ensilica pQro c1btener alta resistenc i a . 

El ca rbono equivalente e s un núme ro us ado par•l e>:presar lo 

co11posición de un acero y es hecha por-•1 cC'nt1cer 121 r orcc>n t •J,Je de 
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Lorbono presente en el acero, un foctur pa ra codo elewento de a l eac ión 

presente . Este factor es obtenido dividiendo el ~ o rt entoje de los 

ele11entos de aleación pres entes po r un 111'.impro e ] CU•ll tiene qu e? 

obtenerse e :.: per i11ental1nente p•1 ra conoce r la i nfl uenc itl de los 

elem entos de aleaciór1 e11 las caracteri ~ Li1· os es ludi1rlas . Una < Or m~l~ 

común de carbon o eq1 1i v•1lente es : 

Ce C ~ Mn / 6 t Ni /20 t Cu / ~ ~ + Moi~D t V/ 10 . 

C•J•1 ndo Ce, obtenido por la. f 6rm1Jl11 •1nt i:rio 1, e ::cetli-· •l •l ·') J ., 

puede ocurr·ir. La fractu r~ es ta mbi~n ir1 f J ~rnci oda J•o r el 

colentom i ento de la solda dura y otros f a t l nres . 

El t rabo .jo e n vari os tipo~ dP •1cerc1e. drm0st r1 • l o s •i ~ cepl:ibil i d..:. r1 

Q la r ra g i l i zoc i 6n por hi d rógeno e s f l ! l ~ cionoda ~ Ja du re=a de l 

acero. Co110 el in cre111ento dP d u 1·ezo el a•Jmento de e r- fuer~ o 1·ea•H·rido 

p(lr a produc ir J.1 fr•1ct•Jril por hidrógeno dismin•J)'e . r1e s 1jp enl 11 11 c er . e l 

carb ono equivalente pu e de u s•1 rse como 1J11 in dic P df:' o r1 o ;• irn·.•t i(•n de 1 11 

hab i lid ad de end•Jreci miento de •Jn 11ce10 , e s lo p e:.. 1el•1ci •' 1111d o •l 1•1 

du r ezl'l prod1Jcido en 1•1 zon11 o.fecL•ld•l f.iUt' P l t. ·tl l•r· dP 1Jll'l ' ·vhl 11 <.l •Jr1) . 

Es to se m•Jestr•1 e n lo fig1J1 ·a 12. Esto figu 1··1 l\ 1Je ~ lr •1 1°1 1 ~l·1ci<'Jn ent r e 

la dureza de lo ZC'OQ a fectad o por p] color d ~ IJ ft o) ~c·Jd•jdlJtO de rl•lCO 

hech•l de •l c er o de v .:-i rios v•1 l or·es dP carbo no eq11i v•11Pn te . 

Las so ldod1J ro s fuer~" ti echos en col Pr i to ~i en lo ~i 1opl P ~ en erg; o 
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total por unid"d de longitud de sold orluM), t•id" :ona afect•ida por Pl 

cal~r expe r i•enta el mismo ciclo t~rmi c o du~1nte la operoc ión de 

soldoduro prescindiendo de lo quíMico d~ l acero. Lo d•J reza de la 7on ~ 

or@clada por el calor se incremento casi lineal~ente c o~o se 

incre11ento el ca r bono equivalente )' ~e P:·:pre so por uno 

f6r~ulo c omo sigue: 

Ce C 4 Hn / 4 t Si/4, 

s impll' 

La fig •J ra 12 toinbién contiene tJn •l curv•l p•lr•l lri ;ens ibi li d•l:rl de 

lo fracturo de es le gr•Jp o de oc ero~, El jndice dP fr-11c:t •Jr •1 l !",•lCI '· f 111~ 

obtenido de p r11eb~s en lo pl acn usand Q un e ~ t.o ndor de condicio1l E~ . El 

especimen de pr1.1eb11 PS uno piezo rect.ong 11 l111 riE· pl•1'· ·1 de •llredeór<l de 

2 • de oncl10 y 4• de longi tud . Lo probet~ de ~ol~a duro e~ de a lrededor 

de 112· de longit •J d. Los espec i 11ene r. q1l r1 ·:-idos ~t·n sr r cior11·1do~: 

l ongitud i. n·1lmen te y 1•1 longit11d de l'l fr•1cl•11 •1 P. S mr--di d·1 en 111 s ecc i ti11 

longitudina l. La longitud de lo f racturo Pntonces es r~port.,d o cv110 un 

porcentaje de la longi~1d total de la snldadur.,, 

Este e~ el indice- de fr11ctu10. Asi l•lS rr· u~·t-o~ de ft •H.: tlJl'ü 1 i enPI• {!'l 'J 

hocPrse compl eto1wen l e con los estánd l} rP ~. y estodi s t.ic•1 menle -; 1.1 

1·ep rodu cibili d1ld t ienP que obser·1o r se •l ser c0rnrle\ . .-¡nii=i11te olt" ~· i...!:>l ·1 

prueba fue o rigin.,lmente desarrollada pa ra estudj~, Ja •1Jsceptl bil1dod 

o l" fractura de la pl aca . 



Los datos ~osLrodos en la Figuro 12 indicon que l a froclurQ 

· soloinente ocurre en estructuras con val ores de dnreza supe r iores •l 111s 

durezas críticos. Por esto, paro terler un procedimiento de soldadut~ 

el vulor del carbono equiva lente es lo ~oyorio de las veces cr i ti c o y 

debe ser excedido si lo fracturo ocurre. 11 1) 

4.- Modos de Prevenir lo Fractura . 

o) Métodos de F'r·evenir lo F r oc1.1J1·0 er1 Frío ton Ac Pros SPJd•J d n. ~; . 

Ha y varios mtitod os p•ltl} pr·e venir l •l fr11 c t1JT •l en fr i~' · Ell o s ~.0 11! 

1l El uso de procesos de b•1jo li i dr ógC?ro o . 

2> Precolentomiento. 

3> Reducción de lo junto. 

1 ~ Uso de procesos de b•l jO hidrógeno.- F'or 01 s oldod•ir·11 de ·Ju· .. ~ ro s 

de alto r·esistencia los c1Jales tienden •l ser s1J s cPrti1'] P!=. dE~ 

fractura r se en frío, e s imporlan1.e e l uso de procesos ~~n bDjo 

hidrógeno. Lo figuro 13 Mue s tra la rrloci On entre lo f r@ctur~ me di o y 

el carbono equivQlente para tres diferente~ tipo s de elect r od 0s ( ver 

tabla siguiente). 



E 6010 

E 6020 

E 6015 

alta celulos a de sodio), 

alto óxido de hierro ), 

bojo hidruro de sodio ) , 

Las condici ones de soldadu ra fueron t a les qu e l a zona a f~rlo ~ · \ 

por el calor de los sold 11d •Jras de pr•Jeb 1l e >:pPri.mflf 1ta ndo e l mis110 ci c l (I 

termico durante la sol dadura, sin i~portar el elect r·odo •Jsado. E, t .; 

es uno gran dife rencio en lo canti dad de hidrógeno en el go& 

protector producido po r los tres electrodos. Paro 3/ 16 ' de ~ i ~m e t ro de 

los elect rodo~ . El ga s protector del E ~0 10 conti ene ol rPd edo r dP ~0 Z 

a 40 % y E 6015 5 % o 10 %. 

Los electro dos t1ajo hi drógeno s en muy us od0s ~ 0 1a ~01 ~~rt1 1 1~ ··e 

aceros de olta resistencia, consencuentemente va le lo reno d e~cr i ~i r 

lo necesidad de tener cui dado pn el uso de e] p ct r~d os ~ o j c 1 l l idr~gpn ~ . 

El t~rmino bajo hidrógeno se desarrolla porq ue e s to• electrod os snn 

hechos o un líriite 11Axi110 de 11e::rla en Jo c: ub i c:. 1to de l elt-·< l r<•dr•. 

Estos elect rodos no s on c om o s e pi ensa sin hi drógeno. L~ ~~ =~1 ~ 

especific o l os Mtn: iaio s c on t en1 d('IS de l os Pl Pc troclt•::- 11°1 ,jr• tddr(•g ~ no c1 •r1 

diferentes n ivele ~ de resis tP ncia so11 : 

0, 67. p•11 0 E 7M !i, E 7\1 16 , E 701 8 

0.4 Z poro E SOXX 

0. 2 Z por o E ! OOXX y E llOXX 
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Llevando un control en el contenido de lo mezclo en l o 

cubierto del e l ectrodo, teniendo el ni vel de hidrógeno en un mí1oimc> 

por el agua que es uno fuente de hidrógeno cuando se di soc ia en el 

l)T"CO• 

El hidrógeno tiene que ser asociado con fracturas baJ~ el cc rd ón 

fracturas de borde. De esto manero es posible tener hidrógeno en un 

nive l bojo. 

Poro uso efectivo, l os e l ectrodos b•ljo hid rógeroo deberoo "'r 

almacenados correctamente y mqt1tenerse 5ecos. 

Lo figuro 14 Rl•Jestro el ef ec to en el contenido de lo mezcl•l de l" 

e ::posiciOn a lo ot116sfero húme da . Es to s i no se c.c-nore el nivel de l o 

mezcla de los electrodos , estos deben se r secu ~ 

ROO"F <42i "C) ante s de •Jsor l os. Lo porCl si düd Pn el tom ien zo de '! lhi 

sold•1dur·•l es un indic11d o r de que la c1Jbier la de l elec lroi1 1• li '? I• ' · 

cierto contenido de hidrógeno en lo w1estra. Después de r a l~cor Jos 

electrodos en el horno, a ~egutarse ~e que SP m•1nleng~n en El ~j sm~ 

hasta que esten li stos po1a usarse . El sold ador es general~ente 

abastecido con el n~mero justo de electrodos que el espero utili~~ • ~n 

un periodo de 4 hrs. 

Si los electrodos se nanti<>nen fuero del hoi-no por un l •Hg o 

tiempo son v•Jelto s o secar, Si el so1d•ld9 r n0 t iene un rvnt.t•11i:> do1 

calienle para electr odos , los elec trodo s deberán s er usudos co n lo; 
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siguientes l í mites de tie~po: 

~ > Pr eco l Pntamienlo . 

F. iOXX 

E BOXX 

E 90XX 

E llOXX 

4h1. 

2hr, 

l h r, 

1n hr . 

lloy dos razone !: p'lr•1 eff'c+.11•Jr e l p T'PC•ll enl•lftliP11 l [ I . r:J 

precolentasn i ento rf1d1Jce ol m ~:-:imo el grado de eníri•1miPnlo q11~ oc 1irr 1; · 

en lo :.~ rino 11fecl\ldo por e l vdor clut·ortte Jo so l d•ldU'"l · r e..\.(\ 1Pri 11 • c i•"n 

en el gr ·1do de enfri•1ai ent o p1Jer1P. primero prodiJt:i 1 t~ s tr1J c t•.1r •l !: SIJ•, .. ; ri s 

f'n la z ona a f ectod•J por e l colo• · · El olrf\ efert.o del rrerolPriV1~iP.n~ o:1 

es montener 1·1 lemperaluro en J. 41 .: 0 11• 1 ·"lfec l<."lrl o ~or Pl c•1 l or- :;ob r·e ·1 1111 

1.ellf1E- rOt.U f'Q Ctíl iCll l o suficiente P•lf"(\ piq ·mil.ir l•l difu r. j (,¡, de> 

hi drógeno fuero de la zona duran te el enfria~ i ent o. Si esto s ucede no 

hobra frtlgilidoJd po1' hi 01ó g P11 r• pn J o :·· onj) o f e c t ·l dQ pcir el col or 

consec•Jen teinent.e, no deber~ o r 11 r r i r l•l f11.1 c l11r.1 btJ ,jO e l cr.rtJ611• 

La fig~rtl 15 mues tra rl p f eclo dP l 

postca lenlo•iento en el c~rbon o equi va lente cr i t ico para la f rac lur 11° 

Los datos dados e n e sto fig ura 5 on t oma dos df tJf11l pr11e ti•l estond or dfl 

ír•1ct•Jr•1 bo.jo el cordOn (ver fig•Jr11 16 >. Es ot1vio q11~ ptlf'·l '1. 1?ner •Jn •l 

composición quisnic o l a odición de un dréslico p re r•l l ent •tmie nlo retl•Jcn 



. . 
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lo tendencia o Ja fractrua deb ajo del cordón y se in c rPfflenl r t·1 

carbono equivalente critico, 

Lo efectividad del preco lentomienLo paro i ncrementar e l nivel 

del carbono equivalente critico para lo fractura debajo de l cordón 

tienen t ambién que demostra rse en l o pPriferio de lo s oldadura , l ~ 

pruebo hecho en tubo con uno resistenc i a de cedencio de 52 Ksi. En ] Q 

figuro 17 lo re l oc ión ent.1-., Ja tendenc ia Q l •l fMcturo 

cordón y lo temperatu ra del t ubo se mues tro po r tres dif e ren tes 

carbono!' equivalentes. El alto corbono equivalente , la 

de s.oldod1Jro. El i11di. ce de í r•1ctura oqu l e s e-l porc en L(i ,JP dr• 

de 1' de especi menPs c•1b iertos de un•J so l ll• 1d1J l •l ,,n ],, 

per i feri a de 30• de di émelro de l t.ubo qu e se ve como •Jn •l Pv illen c i •i do 

lo froc tura , 

3 ) [l ismi nuc i ón de l•J J11 nto 

Lo ler1d er• c io de que l o fraclur·o en fri0 $P in c 1 ·~mrn le co~o ~ ~ 

incremento el li~ite de l o Junta. 

Lo f iguro 18 muestro el espeL i~P'l dr pr· ~~ t• a utili=odo , l o fi yuro 1 ~ 

mue s tro l Q relación entre el espesor de la placa, la longitud de r <1 rt~ 

y lo intensidad de rest r icc i ÓI• 1:s ( 1\9 / 0Jftl). 
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Los figuras 20 y 21 Mues tran los resultados de lo prueb o Qbtenido con 

temperaturas incioles de 20 'C y 50 •e resp ec t ivamen te. Se muestro ~' 

estas figuro ~ lo ra lación entre Ks y el carbono equivalente P' c, 

F" c C t 51130 t Mn/20 t C•J / 20 l· IH/60 f r: r /20 t Mo/ 15 l V/ 10 t :;E< 1 11 / 60 , 

3 
En donde H = hidrógeno difu s ib le cm l por 100 del "" ta l ti 0 

soldadura deter ~inodo por un método de substitur l ón con glicr r inn, Lo • 

figuras 20 y ~1 muestrnn que l~ deformación c ritica de lo JuntQ p ~r o 

COUSQT· J a froctur 1:i di~min•Jye com o rl C•lf'h ono 

b ) t1od o de p revenir la 4' 11)c t u 1 •1 en C•J l j pnle 

En gPnero l, la f r•lctura E>n C•ll iente puErle se r el im :i 1111 da 1· r•r J ,, 

desjgnación de la composició11 de l 1t1P1.11l d P so l d"lli•J r (\ o J11 pl o• o b q~·, . . 

La tablo A l i~t~ el fact or de poten cia relativo de fracturo po ro U ll 

11úmer·n de ele11Pnlos . 

Puede obse rvarse por es tos d11 l os q•.iP. c ie rt.0 i; e li>lfli> n to ~ l o ::: c •1t]l E.-'c:; 11P 

producir la fractu r•1 en calif"ntt». Lln elemen to c omo lo es Pl •l= ·1r 1P 

(el cYa l es el ~~s po t ente pn esta tablo> tienp que sPr ljmitodo o ~u y 

b•lJos ni veles en ac eros de olt•l r P. s i s tencio poro prev~ n ir· l •F · 
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fracturas e n el 11etol i:o ld ·;do y en lo zon•1 11fpr l·Jd ·1 por f' l C: •) l nr. ¡: ., 

potenc io rr('ld1_1 c ir l•l f ro rtur •1 r ,,¡ ierite . 

desaforlunod1 mente el carbono no puede s~r e l imitl tlrlo de •1rero s de •llla 

resi stencia po r que es e stP. Pl end u rPr eclc rr p1·i m··1ri 0 •Jg~nt e- rlf~ 

rPsistencio usado en e~le tipo de aceros . 

sjgnificalivo para olteror el e f ~ct.o esr~r~Mo del ~lPmerrt 1 1 d1do e1l 

co1,le11id0 dri r.'l •>ngon ec 1:.i Pn •J r '='r ,.., s e j nr:r~ lft Cl n '. · ·1 1•.1 1. f 1.•c t iv i d·:rl •! · · 

ozu{1e co110 1Jn p 1oduclc1 r de Íl•Jr l • ¡ r a~ e n culir~ rr t P C' ~ r Pcl•J ~ tc1•1. ¡ ,.,~ ._, .. ¡·, 

resi ~t en c i ·l • 

OICS l [ e 

co li~n ip , 

:¡ 
S i r· 1 Si l '.'5 1 11 ; : 100 ) ., 10 J r · 1 iic 

pur.-rlP t11rnbi.~11 c. pr ll': •I Ci•J C Oll!í• rc· íerencj .. p.¡r 11 flT (H ' Pf\j l ] ., fr ·1r 1111 ··· 

r~liente pn ~ c~ r o~ so}d~~o s . 

1_1 ·. 



:; (\,003C. z 

Ni 1.0 'Z 

Hn (l,BO ;! 

e 0 . 1:; 'Z 

Hn / S 7r ..... _. ( 13 ) 
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4 . - f'ru ebos de Su sceptib i lidad a l•l rrotl•ir c. . 

Un gr11n número de pr1Jeb•1s de sens ib ilidod a 1·1 fr11ct11 r t1 hon ;: 1<.J u 

desorrollodqs v IJS~dos po r vor i~s inv~sti g~ d o 1p~. 

Dentro de los f•1 rtore5 que- ti En e11 e fecto dir f?cto en r1 ¡,-J.,_, 

susreptibilidod se E·11 c•ient.r11fl : 1·1 t Limp c.1s i c i6n dP l mPt •j) b•J e.t ~ t:iro cl P 

e1etrod os y condit'::iones del pr ('IC'-'dimje1. l o ele so lcl od ur·tl, rt !i~ di: t.r~inbi 

rJif e rentes ~ j ,: 

f1 lguno •lp]icarión p•1rtic1Jl•1r P l 1 1·1 tw1 l l•l f r octur•) f1Je -·11 cc -: 1t1·"rl .1 f ' ·• 

lo q1Je, se debe 11n•1liz•1r conci en~•i d o•'le nt. t:? 1•1 peo 1;i b ilidod de c•1 

oplioc ión CU •l f1dO el i f p rpn 1 e 

inves t ig 01do. Otros prueb•1s hr1n sido d e~·1rrc· ll ·1 d•1s c0mo (1tJ ;..:ilio dP 1·1 

inuestigación de los fund o• eo tos d" la fra c tura de s~ldadura. 

los car~cteri s ti cas m> s imro rl~nt ~ s q1J e de be t~ner 11 1 '~ 1 • ruvb ~ ~ r 

susceptib i lid ad o lo f ror turo son: 

f'osibilid 01d de mos tr-•H cc0rr.,l oción r! i r-or.l'l 

c ondiciones de monu f orl11 ro y e l cor:tf'Cll' tam i ento P.n sPt 1ic in. 

Poder repr oclu ;. i r l n~ •·'? s uli11doc;. c rin ciertu l i be li•l.•1 dr: 

variociOn dad o o l elemento t 1~1 m~ no . 

Sens ib ili dod ~ peque~os c~ m b to~ Pn un a de lo s vor ib qles d ~ 
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Capacidad de mostrar lo; efrc los de voria ~ vari ab l es en e l 

procedimiento de soldadura . 

p r11eb ·1. 

- Aplicoci6n o todtis 10~ proce ~ Q S de solrl a dur~. 

Es de s uponerse quP h•1 <: 1.1J lo f PCh'1 no se ha de -;; 11rr o ll•:.itl1i n i11q• m·-1 

pruebo q1Je llene todo~ l o~ req ui si tos or1les m"nri ~n~ d o ~. !· in ~~h~ r · go , 

lo a1?s import•1nte es poder SJ;]ec c lon •1r una prueb•J QllF. se ·· 11·1~rq•.1'-' •l 1·1 •. 

c ondic iones re •lJ es y p1e~e11tes de l p1 obJe1110 •l rp~ c · l·1er. 

11) DE> sc r ipt ión de 1°1 pr1J ~b·ls 1iu s11s cr·rit ibi 1i.1 ·1i:l 11 l •l f r•1 c i11 r-iJ, 

ll f·rueb a dP fra c tu ro bojo rordóri Jongit 'lcli nol 

Be•1d WFld Underlie•ld - Cr1Jct<in9 t r-:= l. ) . - E. e; 11ri•1 ~q q,....,_ .. , s~n cill•.l 'Jl!e r •JC? 

df' S•Jrroll 11d•) e n Pl lris t il11 ~0 i ' · ) f ~ ~]]p MP f!t (• rl vl r ·· ··' dPh · r11inu T lu 

s-ensibilid•1d de los 11ceros o l 'l frq c t1JJ •1 de:·b ·1 jo (1 e1 cordt'>n: p,;·411.1 r:i;;o .· 

bloques de 2 · x 3• cortqdc¡s en di r~c tión ~ Pl ro]od c de } mo t Pt i ~l ~ 

investig!ldo, y se deposilq yn cord ón de ~nldod ~t o fi~ 1: 4 . df' 

long itud corno es mostrürl o e n l 11 f i<_pJr•l Jf .• El cordón e~; rlr1 rn~;i l.•11Jr · ~ · ll 

un '~ 1Prt rci1o E 6010 c1e t / 8 ' r1P '1i. ?P!fL fl' r 1•n•1 r:n r r; tln l e de 1'>0 rurp. 

24 -:?6 vo l t~ , y t.l fl'l vr]or i cl •.1d riP 10 ' / sn i11 . ( }~ r'l 00 J 1 ['1Jlq 1; €·! i;J o q•J' 

p i; prec•ll Dn t •1.do norm•1lni,. r1 te •l :'O'T , lln nd1t .d , p ''f ·S p•Jés q11e h!l -; i ·!·• 

d Epo~i 1 o d •J l •:'.1 ~· o ld o d•Jr tl s~ inl1od •Jce ] CJ prC"tbP l•l f1 1 'J ll t .. 1ñc1 J~rl' drl0 



envejecido por 24 hrs . ~l tE·mr P. r'll•.1rll OfltJie nle p•lro. despué!i SQr· tr11tor1,. 

tér•ico•ente o 1100 "F durante uno hora. Es des r ués cortado con di sco 

o s egueta y es in speccionado el especillPn 11ediant.e uno 11etolográfio 

poro detecto r la presencia de fra ctura. La longitud t otal de 

froct•Jros es e >:preso d•l en porcentujP ron re!.pecto 'l Ja l~ngit.ud d~l 

cordón. 

Esto prueba es mu y útil para co11parar Ja suscept!~tlidod dP e rte t iro 

de fr~cturG en d iferentes co l ~dGs de Gce ro , pero no d~ i nformG ción de 

los erecto~ de restricci ón o esforzGmi en t o. 

2> Prueba de Sev~ rid ~d Térmi c ~ Controla•J'l.. - El di~ ~~c d i: ~ 

especimen mo str4ldo Pfl lo fig 1J1·0 22, de f'St'l p r1H· b•l esto tl•,~odo en 1., 

~uposici ón de que lo ex tensión de )Q fr ~c lurG en lo :onG Qfec \Gdo po r 

PI calor depende p rincipalmente de la ve l oc idad de enfrio•iento hast a 

572•F aprox imad~•ente, ~edi d~ en lo zonG QfeclodG po r el C~lln r 

t:ld ya cente t:l la lineo de f usión, Si lo vrloci dod critica ue 

en f ri~~i enlo es exced i do por~ un~ combino c i ón dado de elrclrodo plocD 

base , tEe supon e q1Jr -;e m11n i Fe s lo r á f r oe t.u' •1 i rid erend j P.f1lerne r+i· , .. d0 l 

csforza~i ento externo aplicDdo. Lo ~rueb 11 de s e ver i d1d L~ r n 1 i~'' 

c ontrolado consiste de dos pl •1C•l~, uno CU•)droda y ot.r•l rectang1iJ .j1 

c omo lo muestro la figur a 22 . La ~ oldcduro rlc p1u ~~ a del )~do rl 0 reclio 

del c specimen llo~oda l a sol dod~ra bitér~ico PCH QU E· ¡., 

transferencia de color se1A en dos s entid ns ún ic ~ men l Q , ITTient r os q~~ 

lo soldoduro de ¡ ., i zqJJi Hd •' r-P Je ll•l"'" t1 ite 1~ic ~ dod " q'J~ Jn 

disipación de co l or será en tre s difere ntes direc c iDne; , ;e ~c ~ P 
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asegurar el contacto de los d~s plac as por 11edio de rectificado. 

Después que el especi11en es ensa•blado y se ha enfriado a te•peratura 

011biente, lo soldadura bit.ér11iro es depo5i t.•1da, se ele.jo enfri•H 

nuevaniente y lo soldadut•l tri t érmica e: deposi lo.da. II P.sp11~s de 72 

l1oras o te~perotura 1mbiente, e l grorl c· de ftocturoc ión es dPtPr· ~ir1orlo 

Midiendo lo longitud de fra ctura en tres e5p~cim~ne s 1nelo l ogr~fico s 

cortados del e speci mer1. 

El nú11ero de severidad térmico, TSll, l'S co lc ul•ldo d<; lols s iguiente;; 

fórm ulas: 

TSN 4Ct + b l , por o soldadura bil@r mi ca . 

lSN 4Ct ~~) , poro fo ld od uro ~ritérmico. 

F'or inedio de uno serie de pruebas es fac tible deducir· 

suceptibilidod o la fracturo por•l 1Jn o c:: e10 }' e lect rod o~. d i1dc.. ~ f-" 

flJnc Ión de TSN, 

3) Pr•1E·bo criJciforme. L•l prueba cr urifr·1•e; f i gu r o :i:; , P • 

escenciolMente un1 modificación del e sp eci~en dob le J unta en T q~e e

usado poro estudios de metal de so]do duro. Sin Pmbarg o , e ~ tQ rr up~~ ~ ~ 

usada para diíerenciqr enlre }Qs t en d ~ncias de frQ ctura de v~rias 

CC'll•J das en torcazo de •1cen1. Lo p1 ·1Jr-t1•1 Psto diseñadu p o i •. • evo l•.1Qt l •l 

fract•Jra en 1•1 ;:on'l ofecl•ldu por el C•llor. f' 1· ro 111). s i do criLic11ci 'l P'H 



------... ~--·· · · · 

ser 11~s sen s ible o l as condicion es de prueb a q• tP a los di fe1 encio s "" 

sucept i bilidod o lo frocluro, La posibilidad de difusión de hidrftgenn 

de un filete o otro ha ~i do cues tionado, nn tes q1Je los filetee. rl i · 

sol dodu ro sean dep os itados , el en samble es punteado y armado ~s~ndo 

condados poro asegurar un buen or11odo. Cad a filP t e e s depo5i tod o de 

acu erd o a lo secuenci o mostrado a una t empera tura de precolentamiento 

deter~inado y constan te. De ~ru ~~ de so lrla r Pl e~ lJec in1 er1 p~ nnvej~ r j dri 

48 horas o teNperaturo ambiente y relevado de ~sfuerzo~ ~ 1150 ºF (78~ 

ºC> por dos hor11s; el pc;peci m~ n es in ~ peccionod o de ft •lc t11 r•1'; 

seccionado poro exominaci~n metQ l ogr~f i~o . 

4} Pruebo esfo r::ado de LPldgh. r e. to p ruebo f i gUI •) 24, es IJS"l1'1 

p•lro e5tudi•1r cuantitoti vo11ente t::·l gr•1do de e- c; f or::•lm ien l ei nece s11rif• 

pa.ra producir fr 11 ctu r•l en r· l 1net.ol de s ol dod11 T·l· [l gr·llri fl rl•• 

esforzomicnto es vo ri •1do por f'l r•lmb io de }.:, longil•JIJ de l•lS r•ln•J r .. ~ 

ubicodo s en la or·illa de l a r l ac o . El g ro do Oc ci~. f p r ;:o mi e r rt c• " 

restricción es e;.:presodo númericomente por e l '1nctio del '='Sreci mc-11 

entre- los pun t os de los ra n1J ros 111ed ifln en r11lgori., ~ , o do!< vec t:- ~ ) ·1 

di mensión X. Lo intensi d•1d li 11i tP rJe esrorz1J111ier•to e s e;:pres 01do C •) ll f'I 

el ancho con el cual fue mon i fe~ tado Ja fractur o , p ~ r l) dar r uf~cjr- nlr• 

esforzomienlo que caus~ fractur'1 en pl acas delga das , lo longit~d rjr l ú 

r anura es usuolaente reducido de 5 pYlgod as o 3 pulgod ~ c; . L o~ 

variables que pueden ser estud i ~d as inclu yen e l metal ba se , ~etal de 

aporte, p reco} rnta~iento , postco}ent 0Mier1to, color arJiCOdO Y ] 05 

efeCtOS de • 1J}tip0505t l.Q fra CllJT Q eS IJ~l lQ } ~~nt~ deter t ~ rl~ r 0 r· 

e >: •lm in•Jt.i(10 de o; ecci one ~ tronsvf'r~.;:. le~ de Jo sc.. l dadu 1•)· 
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Sl Pru~bo hueso de pescado Houldcro f t, - Fsto pruebo 01p 

originalmente desarrollado para evaluar la tendencia a la f roclura de 

soldadura s hechos en placo delg a dq con e l p 1ores~ · TIG con o s in 

aporte. La prueba puede s er usada para una gr~n variedad de m~teri ~l~ ~ 

y puede usarse el proceso dP s o l dadura de microalo~bre. l a r•ruebo r~ t~ 

basado en el concepto de que si la s olrl acJuro es i nic ia da ~ p~rtir d~ 

lo orillo izquierdo del espPc i men, e l cunl t iene un motor g ~ado dP 

esforzomiento, una fracturo puede ~er iniciada m~s f ár il mPn• ~ 

propagarse hasta que el grado de esforzomirntc1 sPa jn 5u fj r irntP r)0r ~ 

cont i nu•1r la fr·Qctur .1 . El nivel de es forzalt'! i en to dP la pr1 1f' b•l 

c ont r ol oc1a por Jo l on git ud d e l •:\ S r 11 11ur·J~ o }ti l •lllJO dPl e s p ri cim pn . L·i 

longitud de l o frocturQ es usad a como una medi da de s•Jscep libi l id ~ d 

lo froct1Jro en coliPnte del 1J1•1 l r·r·i o l. Usu•1l mer1t e ~ cm hr- t h 11~ f· pru~·h" ' , 

son obserV•ld •JS y un promedi o de l on g i.t.•Jd de fr •1c t ""ª es r e port•H1o . En 

ld r·r1J eb 01 d e l p•l r C" he Circ•Jl tlr. - l.•1 prti eb•l dr J r·irrhe ci rc1 ; j.p 

ver fig•J r•l 76 e~. enci 11lmente ron~i st.e dF-" 1•l ~. 0Jc\ •1d u r •l dt.• •J n di t:ri::· 

rirc1Jlar o uno p1aca cuadrada del c u~l f11~ ror t~do el mi s 1nG. 

No rmalmente l o prue~a es usado l' •lra ir1 vest igor fro ctu t o pr1 e l WPlol tl' i 

SO l dtld lJftlt t•lnto pllfl) f r octur •1S pn C•llienle COllO en ÍrÍO en l•l ...,0nn 

•lfectl)d lJ por P} C•l lt•To l. o ] P IHJil1.1d el+ · ]•l f1 t>f lnr '1 ' 'S fl"l~ r1 jd 0 1 

e ::preso d11 en porcent•1je de l•1 l or1g it1Jd lo to:1 l de ~1J ld·1dur o. L•j r•r 1.1eb •1 

es od ecuad•l porll t ocio t ipc. clr· rn11lrriul. A•inqu E· 1 •l prue t") p e 

hacjendo v•1 r ior el d i~lfletro cJel P·~rr. lie . 



-------------··--- -··- - ·--·- -- .. -

7l Pruebo efe Fractura en f r ío en y,- Esta prOJebo de fractura Pn 

fria es de los ~á s OJsadas en la actual i dad pa ra la 

susceptibilidad a lo fr actura en frj o y su p revene ión . ÍIJ P 

desarro llada por Ito y Bessyo, La prueba co i· i ste en lo aplicación de 

sol dodu l'O en el bi sel E·n Y srgún se m•Jes lN en la f i gura I B, LoJ 

soldadura se ver~ sometida o un ouloesforzom ienlo que produc irá 1 ~ 

fracturo y se rodrá col culor el pDrcentaJe de froctOJro super f ici a l. 

tran sve rsal y de ro iz, ft partir de es te dato más el conocimiento del 

corbona equivalente CPcml del ~e tal ~ase, el contenido de hidrOgPno 

3 en el metal de soldadura CHcm / 100 gr l 1 el espes or de la 5ección 

o soldar y el ca lor aplicado, •• f act i bl e prDducir y prpveni r l a 

fractura en frí o de lo eslruclur~ o eq uipo en cuestión. 

B> Prueba de Fractu ra de Autoes fo rzomierlto rígido. - Esta prt t f ·b~ 

conocida ~ás por los inic ia les RRC, fu e desa rro l l ada por un grupo de 

in vestigadores japoneses. Lo f iguro 27 mue ~ t. ro e s que11~t i co11ent.e l ··· 

prOJeba RRC, Cuando una cierto longitud de uno junta a t ope Cllomod o 

longitt1d de restricciór1 , •L• se m•Jnti ene ron~tante po r •~dio ~. 

adecuados de fi jación, esfuPr~o s de reacr ión "' 
incre~enton conf orae o Ja Junta se controe despu As d~ Ja sold adura. f l 

val or de los esf•1erzos de re~cción se incremenlon co11forme ·L· 

di sm inu ye, s1J p01 .i en do que ot ros po ro MPtrns t'11es comp calor· ap li c í.u; n ~ 

espesor de ~ eta l ~ase, etc . , son los mi s mos cu~ndo Les mu y peque¡o 1~ 

fue1·zo de reacción en el ~etol d~ sold ndur l) ~e inrrP•en to a volor ~ ~ 

mu y grondes tan pronto CONO lo s ol cJo duro es ler~inoda y El m~tol rl e 

sttldadur!l puede f ractur-1rse, c o110 es 1no ~ lr l'ld o por 1·1 ~ r11rv'3is f1', {l' ~n 
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lo figura 27 

incrementan de acuerdo o lo mo ~ trado po r l a cur~o C' . l•l snld11dut •1 

puede no frocluror se in~ediatomente desputs de lú so ld ~ dtJro, 1 1~1 n 

puede ocurrir fracturo re l 11rd•1d•l c11on do e l met 0il btl ~'~ e-: 01c1ql') el e •1l l 01 

resistenci tl . Cuando •L• flS ) ra su í icienteniPntP g ron dr, no 0ri1rrr 

frl'.lclur'1 co mo lo muestr •1 1•1 curv.1 fl'. En 1·1 pri1 f'b•1 FmC, 111 inlens id•1d 

de restrición l~s ( Kg/~~ ) es : 

Ks = E h/l donde E = Módu lo de Young , h Espesor de lo ploco bo &n 

y l ~ longitud de rPs tricción ( 14 ). 

9)Prueba de loopl•rnte . ·- L•1 pro.1eb •1 de imp lan te fOJe de<on 1nl l •l•lo 

por Gronjon y otros en el ln s tit •J to de So1Jti 11re ef 1 Fr ancia. Sf! t..·11tjp11dr 

por il\plünte 1Jn esp eci mrn c ili r.rjri c o del tn•lt P.ti•11 en e c; ti1d i o P} ("' 11 :· · 

s e fi,jorá libr1>11ente dentro de un •l q U,jf' r n f·specitJlmf·ntP t1 ·1 r1·pri tJ ll r· c:1 

un•1 pl11ca de soporte del 11i~mo y ntr r:i m<lle r i•1 l . S i 1•1 condu r +, i·;id··i•I 

t~rmiCO de la pl QC~ sororte e s idrntic 0 ~ }0 rlnl im plontp. r~ + r 

suf rira el Mismo ciclo térmico que lo plo c •1 cuond !J e l c0rd6n d ~ 

soldaduM seo llpllr tHJo. t on ~.eruP11temente , l(ld11s 

asociados con el cicl o térmico pueden se r reproducidos s obr ~~t ~ 

pequeñ•J 

observacione s y delPrm inacinnes que ~l1 n pos ibl Ps l1ace r 11or 1 ~ 

apli ca ción de este métod0. 

cordón de sol d•1d•1r•1 ~obre 111 plOC•J ( fi.g•.1r r1 28 ) , l oe ci clo!; dP 1 •iln1 



en el punto B del Implante y el punto ft de la placa soporte •on los 

mis•os. En particular, los mi ~ tnos resultados ocurren en los puntos A y 

B si es niedido, como fun rió11 dP )11 energi.:1 dr! lo ~ clJ d ·ld•no:1, lo ~ 

tiempos de enfriamiento ejemplo entre 800 •e 500 •e, Cuand o la 

pruebo dP Implante e5 us odo po rQ el e~tudio de frocturo en f r io , P5 

usado un especiNen con una r •1n•Jr•1 en ·v•. Despues del dep6si to •1~1 

cordón de soldadura, el especimen es sujeto a un a cargo de tPn~ión de 

valor constante. El esfuerzo de fractur~ en relación a la sec c i~n 

trar1sversol en el fondo de l ~ ranura es usado co~o cr itPri o i1 Dr,1 

expresar la suscept ibilidad a la fra c tu rn . Lo figura 28 muest r~ una 

present (\C i6n esquetn:-t i c•l del •1p o r-11t.o 1.1 sado r•l f' •l PSt•J pt·•Jebo.. f' o r· mPdio 

de este, el implante puede ser car11ado ca s i inmediatamente de la 

soldadura, cuondo toda via es1.o tibj o o r1o s t er iur~ente. E ~ ta~h i ~ r 1 

posible registrar lo cargo ~ur~nle }Q prueba p~ra dPte rminor rl 

moJRento y con sec uentemen te- lo tf'mpr:-rohJt'•l o l•l cu'll l ·:i. f N1ct.uT·(1 oc •11·r e 

y tombi~n el valor del esfuerzo y como se desa r ro l la (151. 

10> Prueba de írarttJro r n Colien l r· MtJr<•>< · ·· Fs posible 11edir J., 

susceptibilidad a la fracturo en caliente ap l icando una defor moc i ón 

plás tico en l o =ona de lo soldadurq mi e r 1 trn ~ s e ~olj d i f i c o. n ~J v e~' ·'~ 

condiciones se desorrolln. l~l pn1eb11 de fr•1c:t.•11 ·Q r· n r. 01li enlc Mun !~ : . ' ll 

.cuol es mn~trado Pfl lo fig l1ro 29 , Los clos pieros ~c•n 1 ·ut~dos ur10 c~11 

respecto a l~ otra o varia s vel oci dad es durante el pr oceso je 

so ldqdura. A ~ ·lY~r velocidad de r otación ma yor eJ esfu e r zo impue~tc1 

lo soldadura durante su depósito. El qrodo d ~ FracttJración en 

e.oliente como función del esf•JPrzo ind•Jrido PS c•t1 serV•ldo vi ~ •Jh\mr· rilP. o 
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por secciono~iento. (16) 

11> Prueba de Vares Lraint y Tran s vo r esLroint. - la pruebq de 

Varest ro int <rest r icc ión vorioble), fue desarrollado por Sovoqr y 

lundin poro evaluar l •l tendencia o l •l froct•1ro e n caliente d;. '1"'' 

Junta de so ldadura. l a pr uebo per•ite l o eva l uación dP lo solda~ili~9 d 

del 01etol base y lo deter•in •1c i6n de Ja influen c i q del procese de 

soldadura en parti cular sobre lo s u sc.,pti bilid od a lo frocluM "" 

caliente. El procedi11iento de prueb•> d e VarestMinl •.1ti li z.,.. •m 

esprcim e n so po r· l•:"d o ronto ~e mo!'sl ra Pn l •l fig 1.1r•1 30 • Uno solQr:i:duro 

es dep o;it.ad11 <o • Be•1d Clfl Pli1t.e • ) de i zq1J i e r d·1 •l de r e-ch•1 )' c•J üll ti ' · ¡~1 

o rc o . " " ' lrH) torg o 

met•1l de so ldad1Jr•1 es prod11 c ida ún ic•l ntPn l f:i dC1nl1·0 de un•l. , ··1Uwr 

d1 · l o 

instan tanea de la interfac ~ sólid~ - liqu i do n lo ori ll~ dEl char c o d ~ 

soldadur•l• Mic rofis1J rflción en la ZOll ' ' ofec·t ad c f10 r n} r 0::ilr.r 

e ~:om i n•lC i 6n 11etalog rUic•1 se dehe t on1•11 po r·•1 ob-:e rv11c i611 de l<> 

longitrJd de soldru.l •1r.i odec:uuda . Pue!=-to que el e '"- f í't T::Q.l"IJP11t.ú i 1· he1 P. 11 te 

qu e ti e ne un e spec i•en r cctonq11l1Jr e s 1a 1.1 y b•lj o r•1 1·11 <:•llJ "" •Jr f rac ' 1J1·•:1 e1 1 

ousenc iQ de c~ rgo e xterno , ~1 Mini~o esfuerzo inducido requp 1·ido ¡ 1~ rn 
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causar fracturo, en unas condicione s dada s de procediMien t u rl~ 

soldodurll, nos d•l •Jn indici:i cu•1ntitalivo de la s us replibilidlld •l ] ., 

fractura , ver figura 30, <17> 
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·~~TE [ ~PFRIHENT(L 

s en cJ ll o !'"TJ r ~ p ro t! 11 citiili d·1 d en r: ] t •l lle rr "º qu r:- ) 11 _; c· Lt•l S p 1 •1ph.1 < 

r ra c 1~ ra de la JUnta sc l dado. 

r: ~SLIL T l\[105 

rrncrnr, 

e = 1 ::1c-o<::> 1L 
r 

1 1 1rfiO dP fT UCt1Jf·1) s1•pt• rfi c io] • 

] : 5, ,"'; 'J IU1 

f 

L = 100 " "' 

C = 5,33 ~ni;: J OO<Zl i lO IJ nun 
r 

e = ~.3:. 

f 
e ' Hc:ICIO\;: >m 

s 
e = r11di o de fr •J ctu ro:-1 ~ fl el ? 1 e•1 

s 

~. ~o """ 

H ::: Espesor Mi nimo del c~rrl ó f l de sold~Jur~ d~ r l~eL~ 

He = f\lt1Jra de 111 fr 11ct111··1 de 1 · ·1 ~:.: 

•l f, 



1.1 mmx l OOIZ) / 6 , 7 mm 

He= l . 1 mm 

H = 6 .7 mm 

Í 'W ror-fic i e1 1l e dP. se n •· l~¡) i d•l d ·1 }tJ ÍT')rl. 11 r·11 

r \./ [ 'cH t H/i'.O + l './ ~ 0"00 

H Hi dtógeno difusibl ~ e ~ ?l ~eta _ de so l cl1du: a ~ . 

~ r ~er:~ Cky / ~1n mm > 

fl El Ef:Ml IU\ r.JOH {i[l Cl\f;fl[)íl[l EllU ! '.' '-' ' >JTr 

F'c H C+Si ! '.lOHl n;"o t C'l/"C• +Ni ""0 +C •/:'O I Mo/ 1~· 1- Vll " '~ •q 7. l 

Pc M o .1 2+0 . 3 ; 3ot 0 , s . ·~o + ~. 1 s12010 . s1 .' 1 5 

f' cH= 0 .4 478 ;: 

H= '.!.O cr ! I 00 g: 

[IET[f;HJN(, CTON [1[L cnrrr rTLt'H 11~ ~n ·:;¡¡q¡_r• - 11[: 11 1.11 , ... ,.,. : •" 

F' w:.: ·J ,4 •"+78 ~ ~/ ~O + 4 0C~~ .4 11 1111i/ .t000 {' 

rw== o . ~065 

r" F'L 11 1 11; r,o 

t =- r- -p ~·s or de ] <.J r l ·.t " 

H• Hi drógeno d tfu1i bl e 

[ 'e= 0 .44 78 + 2/ 60 + 2:, . 4 om.'6·)(. 

lo=14 40)'f.' c - 39: ·+:·mr r·r•.d .. •J lú 

t r•1ct1.• ra dfl' O -~) . 

l!, • fl • f•t.:•lllHll1 11,/ lPn t 11 I • · 



l\Jl1) i_J , :TS (l!_!JM I CO i!F.L nn.·1L fl/ISE 

l: 0. 12 

p o.r.2 

s o .o:: 

Si:: o .~ 0 

¡; , . ~· . l ~ 

Mro: 0 .~ 3 

H : :'. ( - 'l 00 

5Ci 

f l 'l1 L I Uf·•.J 

í • 1}. r :. 11 1 o 



El m•lteri Q; l 'l'J ~ S'? lll1l i :ó pora re•1 liz •1r 1°1 prtJeb 11 de f r 01c t1.1r·-· 

en Y f'11e un Sñ-387 Gr 5 i: l •lse 11 del c•1ol se ti '? nr· 1 ~ ~- 011r o si c : .:. 1. 

qu im i c a 3 i~uien te: 

Hn ==o . ~ n 

r "º·º" 
s =o .o ;· 

Mo-:.0,5..., 

Tenien d0 •in •ln~ li ~ is meta .i •JgP ~ i; i, " 1p1~ ~d? re p"' r t•1 m~ .,f!1-i.l •l11 t •? • 

111olor i 11l SP SO]tlf' f'' Hl •JI! P l t'1.l f ·n•I C:1 Í '1-'.)l ~ .. ::--' ( h 1J ,jf • :\j ("l1(·~f Ph n .¡ ]."": r:· , 

o . ~ Mo l . 

Se sol d ·~ el ll•lte- ri •ll :- ir1 prer: r'.l ler1t ·11 t !'=.e ct.-: ,jt'· ¡•r•• IJ P p .. · ri"d c1· · 

18 h r •-. , desp •1 ós de P.S l. ~ i i emp o "' l'f'•l.li :-:' ¡,, l ll S IJf> t'. C i{Jn r on líq•1 i··frd 

pen n tran t.e C3 p•l r o Pbs e 1 ·1 ·1 1· ( medir 1 ·l5 f r 01c tu rOJ ~· q•lí! S P f'!Jf'tl ¡, •.< 11 

p res-:-nt11 r en l ·l supe rf i ci.e. !14='.·s r .JPs rf '? ~ c:. t_ n l ·. ' ':'bel.·'.' S f:I' r or 1 1 l ' j ~ 

S•llido ·1 l •l su perficie. 
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posib le. 

1. - Asegurarnos que 1~ piezo de trob1J •! este lil· re de g · ~~~. 

s ol ciando, 

P l c 01lor, 

r:- .. , 
• ' · 



Y fT •1CtUrO e11 frío J'."' t ed~r 1 Ol lJ r Ti t· :?'n delpr ·m iruHlr~ flWfil e ni_r . f•n 1_! ;1 

~~teriol > po r esto e ~ i1npor L ~nte tom~~ Pn r •1ent~: 

L~ co~po~iciór1 qu i~ica del ma tFrio l . 

- La p resencia de i"pu rezas. 

- l 1Js ccmd i cicnec; d<:- s1• l :l od11rü, col r·1, 1,,.r.locid•1ri, lPfl'í"'i · 1" h.1r .. , 

temp er,lt.iJT•:l de int.e1·p 0:: c;c , 

hid rlogPno. 

>' e l :ontrol de 1'1 in 'l. rü1i11. 1.i.ón rl.;o 

íro:1c'.uro P'JC?d en pr C' mm. -:-r c1 t 1~,... lln'I •l1 l ·J ti:Hn¡1 e 1·.1! ·:1 •J cl.i s r.1 · n·J~t: 

g r•l dO de- eníriYl'liento ) di r1,: in11ye } 11 t c:•1 denci11 •l } q ( 1 .1-: 1 •1r·•1 en Fr í ' • 

en C•Jllentl:!-. El co len1·1m; ,:.nt c <l e l ~ 1n¡ · t:? r utur ·) i 1il .. Prm1:1H•:i fit ··-: 1.lo•. h •l •.·l 

hi d rógeno t rJisnii 11 11,.. r. j,1 t ?nd enr. i f] 11 
• l •.1 f r•JC l•J r v í' h .f 1 ) J , Í' '=' JT· 

i.1mhiP.n pued ~ r•lu s··1r froc.t.111''1 ele reLi:1] r>11lord-entr.i. 
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FIG. ¡, TDNdo del libro Analysls of Welded Structures Residual Stresses, D1stortlon and thelr 
Consecuences Cap . llY. 
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FIG . 2 Tomado de classlftcatton •n d de ftnt tton of htgh te•peraturo weldlng cr ack s tn alloys . 
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FIG .. 3. Tomdo del ltbro An1lysh of welded s tructures res t du1l stresses. dls tortton and thetr 
consecuences . Cap. XIV . 
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FIG , 4 Tomado de clasiflcatlon and deftnttton of high t~erature welding cracks tn alloys. 
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OCURRENCIA DE UNA FRACTURA EN UN CUERPO 

CONTENIENDO ESFUERZOS RESIDUALES 
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FIG. 5. T<>11ado del libro Analysls of welder s tructures res l du1l stresses. dlstort lon and their 
consecuences Cap. XI 1. 
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FIG. 7, T-do del libro Analysl s of wel ded structures residual stresses. dl stortlon and thelr 

consecuences. e~. XII . 

60 



ESFUERZOS RESI!IUl\LES Y FRACTURl\S TRANSVERSAS 
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RELACION ENTRE CARBONO EQUIVALENTE Y FRACTURA DEBAJO DEL CORDON 
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FIG. 14 loMdo del libro Analysls of welded structures resldu1l stresses lfld thelr con 
t1p • XI V. secueaus . 
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FIG. 18. Toaado del libro Analusis of welded structures reslduill stresses and thetr 
conseccuences. Cap. XIV . 
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RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE ESFORZA"I EllTO, 

" "' 
<f. 

"" 
~ · 
~ 
o: ¡¡: 
¡:¡ 
..,. 
Q 

Q · 

~ 
H 
UJ 

aí 
~ 
H 

¡:i 

FIG. 19. ~ 
TONdo del ltbro Analys1s of t) 
we l ded structures residual ffi 
st resses and thetr colt s.ecuen- ~ 
ces . C1p . XIV . 

ESPESO IIE LA PLACA Y LA LONGITUD. 

20QO 

1:!00 

1000. 

!100 

I~ 

1000 

LONG1111{1 DE r:rrnE 
)( • Omm 

PAttH: FillAL )( • 10 

X • 20 

. )( • 30 

)( • 410 

!> ~-.«> . !!> . 20 2~ ~ : 

ESPESOR nE LA PLACA nm PARTE FINAL 

o 

X • Omm 

X • 10 

X • 20 

X • 30 

ESPF.SOR DE LA PT.ACA nm Pf\RTF. MEDTA 

69 



RELl\CION ENTRE Lll INTENSIClllD DE ESFORZllH I ENTO Ks Y 

PllR/\11ETRO DE FRllCTURll F' ' e. 

ICOO 

oz 

o si • ,,. , ,,;ru .. • 
• 1- 10% .. 
•11-~% 
·~-100% 

"/>O.: l'OCTlll•A C:• 1.A 1 
j :kll.J Atol.JIU :;,:t:t:I ~11 

.. 

º·' · o.• 

P.°•C·~· ~• To•~·~·ü·fo·~•fo, % 
tEAri:UTUU nrcn i. oc ,.,.o .. 

1 >ooo 

l 
~ 

~ 1000 

3 
~ 

' w· 
º' ., 

!!IO"C •r:.. .. . o ., 11, 1 11;...:~U tt .t. 

• 1- 10•4 

• 11- 'ºº" • !I0-100 °.4 
::1 1•1! h.l.CTUll.-llt: :;(.! LUUAl"A 
.:. LA· :. .. ..:..:Ju• . 

q • "' 
.;,.¡,,. • . 

oz º' o . 
Pc'•C•~·ji •T¿·~·To• ii•To•,B •fo. % 

t ,-,;l:CAlY.•T.t.~IUTO . :.u0 C: ( 1n •,) 

FIG. 20 Y 21. Tomodo del libro An•lysfs of welded s tructures resl du•l s tresses and 
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FIG. 22. TOlllOdo del libro Veldablllty of steels. Cap . u. 
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FIG, 25 T-do del libro An1lysh of .. 1ded structures residual stnsses and thelr 
consecuencoes. ca. 11 Y. 
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ESPECIHEN DE PRUEBA DEL PARCHE CIRCULAR 
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