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FRPOILIZACION DE JUNTAS EOLDATAZ 

Z:te irabtayo pretende dar a conocer uño de los más amportintes 

defe:to: que cueden e*coNtrarse en una unión soldada, q1£i coms sus 

Couei » la monera de prevenir la presencia ¿de dichos defectos 

=a aCilucdra es UN proceso 1a minufactura yor medio de. C.ál se 

La Uniór 5e diseña conociendo una cierta caabinación 

de auremetids requericos les cuales con determinados por ei servicio 

“ creración del equipo. Dentio de las cuéies se encuantra; 

l.- Las priviedades mecénicos y de tensión minims: doblez y 

Propiedudes de impucto. 

.- ln grado especifico de sonidod de la junta soldado 

derendiendo del tipú de servicio. 

Una des:gnación de asfuerzos tolerable bascdn en 106 

propiedudes del mcterial a las temperaturas de servicio. 
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4,- Mabiente corrosivo, Etc. 

* 

La ventaja de la soldadura consiste en que dicho procedimiento 

posibilita economizor metal, simplificaor el proyecto y el cálculo de 

las construcciones, permite ahorrar tiempo, mano de oabra y a final de 

cuentas permite reducir el costo de la producción. 

La desventaja de la soldadura consiste en la presencia de cierto 

tipo de defectos como lo son: 

1.- Porosidad.- La porosidad se refiere al gas atrapado aue <e 

libera de algún materiol sólido, o de la humedoar frecuentemente 

atrapado en el metal de soldadura. 

2,- Inclusiones de Escoria.- Este término se usa para describir 

los úxidos y otros sólidos no metálicos que %¿n atrapados en el metal 

de soldadura o entre el metal de soldadura y el metol base.(linea de 

fusión), Y generaJmente provienen del material que cubre el electrado 

o de los fundentes empleados en la operarión de soldadura, 

3,- Inclusiones de Tungsteno:- En el proceso de soldadura con 

tungsteno el toque ecasional del electrodo =1) metal de aporte fundido 

particularmente en el proceso manual, puede transferir particulos de 

tungsteno dentro del depósito soldedo. Estas inclusiones de tungsteno 

generalmente son indeseables y para trabayjo critico se específica el 

Lamaro y el número limite de estas incluciones. 
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4.— Fusión Incompleta.- Este términc es usado para describir 1a 

falta de fusión de todos las límites adyacentes del metal de soldadura 

o adyacentes al metal de soldadura y el metal base, 

5.- Inadecuada Fenetración de la Junta.- Esto se refiere a 

cuando la penetración de la junta es menor que lo especificado. 

. 

6.- Socavación.- Este — Lérmino es usado para descríibir auna 

covidad Fundida dentro del metal base adyacente al pie de la eoldadura 

yY que disminuye en ese punto la sección v espesor requerido, 

7.- Fracturas.- Las frocturas resultan de riptura de wetales 

ba,jo esfuerzo. Alqunas veces grandes, algunas veces son senaraciones 

muy estrechas en el metal de soldadura o adyac.nte al meial de 

soldadura y es el defecto sobre el cunl se tratará en este trahajo Yy 

el cual es vuno de los defectos más nocivos r-prohibidn por la mayaria 

de las especificaciones, 

Dichas frocturas pueden dividirse en dos tipos, fracturas en 

frio y fracturas en caliente, 

La fractura en frio se presenta en el borde de Ja seldadura Yy 

baujo el cordón de la soldadura, fEstos sitios son comnes para la 

fractura en frio y las cuálee son llamadas también de borde o fractura 

debajo del cordán, 



La fractura ocurre después de la aplicación de la soldaduro en 

periodos de tiempo de algunas veces días o algunas semanas después de 

que la soldadura es terminada. El sítio mis común para que ocurra la 

fractura en frio es la zona afectada por el calor, (ZAT) (1) 

La — fractura en coliente es desarrollada durante la 

solidificación del metal de soldadura y ocurre durante el enfriamiento 

entre las temperaturas de liquidus y eólidue, 

Ocurre a temperaturas cercanas al panto de fusión durante e 

inmediatamente después de efectuar la soldadura, Las Fracturas en 

calíente ocurren en el metal de saldadura y en la zona nfectada por el 

calor, inmedintomente adyacente a la zona de fusión. Las fractauras en 

caliente son fracturas intergranulares, (7) 

n
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FUNTAMENTO TEORICO: 

1.-CLASTFICACION DE FRACTURAS DE SOLPADURA 

Las dos clasificaciones genorales por las cuales todos Jas 

Fracturas de soldadura pueden ser descritas són: 

1) Apariencia y Ubicación 

2) Condicinnes de formición 

1) Clasificación de fracturas de soldadura por apariencia Y 

ubicación: 

Tres diferentes tipos de fracturas acurren en el melel de 

soldadura ver (Fig. 1), 

a) Fracturas Transversales del Metal de Soldedura: 

Estas Fracturas son perpendiculares al eje de la soldadura y en 

algunos casos (ienen que ser analizadas cuidadosomente porque  poeden 

prolongarse más allá del metal de seldadura dentro del meta] base, 

b) Fractura Longitudinal del Metal de Soldadura! 

Estas fracturas son predominantes dentro del mLal de soldudara 



y son regularmente limitadas al centro de la soldadura. si las 

fracturas pueden ocurrir como una extensión del cráter de las 

fracturas formadas al final de la soldadura, Fuede también ocurrir 

como una extensión a trdvés de las capas.sucesivas de una fractura que 

existe en la primera capa depositada, 

Si una Fractura es formada en la primera capa y no es remavida a 

completamente reparada cuando la capa siguiente es depositada tiende a 

progresar dentro de la capa anterior y de alli dentro de la próxima 

capa adyacente y Finalmente puede aparecer en la superficie, 

c) Fracturas del Cráter: 

Siempre que las operaciones de soldadura 0n interrumpidas 

existe una tendencia a la formación de fracturas cráter. 

Estas fracturas comienzan a formarse y preceden solamente ul 

margen del cráter, fe cualquier modo estos pueden cser puntes de 

comienzo para fracturas longitudinales de eonldadurá, particilnmente 

cuando eocurren en el cráter que se forma al final de 1a sclidaduras 

t3) 

dy Fracturas Transverzsales del Melal Fase! 

Los tipos de fractura que son transversales a la dirección 

soldadura son generalmente asociados con soldaduras de filete en 

aceros de alta dureza en donde la distancia entre el eje de n 

soldadura y el eje expuesto de una placa Es relotivamente pequeño » 

de 



e) Frocturos Longitudinales del Metal Base! 

Estas fracturas son paralelas a la soldadura y están en el metal 

base, Estas pueden ser extensiones de Fracturas bajo el charco de 

soldadura. For seldadura de filete, longitudinal a las fFracturas del 

metal base y pueden ser divididas en dos tipos. 

1) Fracturas Salientes.- Las cuales proceden de la paunta del 

rilete de la soldadura a trovés del metal base, nlgrinas vece 

comienzan de socavyaduras. 

2) Fracturas de Raiz, - Las cuales proceden de la rajz del filelo 

de soldaduro y progresan a través del matal base, otasienalmente « 

lado opuesto. 

En el caso de surcos de soldadura, as Fracturas son o más 

probables que ocurran en la zona afertada por el calor adyacente a la 

soldadura, 

Las fracturas pueden tombién presentarsre en el eje de 1a 

soldaduro en la zona de fusión entre el metal de soldadura y el metal 

base, 

feneralmente este tipo de fractura está asociada con aceros de 

alta dureza cuando el metal de soldadura y el metal base cson 

completamente diferentos en composirión, ron Jo cual da  como



resultado la formación de aleaciones de propiedades no predecibles en 

la zona de fusión, (4) 

2) Clasificación de fracturos de snldadura por condiciones de 

formición: 

a) Fracturas en caliente: 

Las Ffracturas en soldaduras que son formidas cerca le Ta 

temperoturo de sálidus son llamidos Mrocturas en caliento. Sj una 

fractura es abierta a Ja atmósfera eus superficies son usiilmente 

decoloradas por la osidación. Las fracturas en ealiente pueden eer 

manifestadas en diferentes uleaciones como 1 Bare Aluminio, Pase 

Niquel, Base Cobre y saceros tanto ferriticas como anetenitiene: - .los 

se pueden presentar tanto en el metal de soldadura como en el metal 

base y siempre son del tipo intergranular: dar frachuras en cul-ento 

también pueden ser definidas como sSeparaciones de limites o 

intergranulares y las cuales se propaogan con una disminución de la 

ductilidad cuando el metal está sujeto a deformación por los esfuersos 

que $e originon d'irante la soldadura., los Jimites purden ser entre 

dendriticos, intergranulares y también <e incluyen los l!nmados 

limites Fantasemas. 

No hay fracturas en caliente transgranulares, en el estrícto 

sentido de clivaje, aunque ulgunas Fracturas — preden — porecer 

transgranulares cuando estas son formadas en los dlimites fantasmas 



tFig. 2) o cuando son originados a lo largo de nuevos emigrados 

limites de grano, 

B Hemsworth —y coluboradores han establecido a 

clasificación de fracturas en caliente mostrada en la fig.37 en la 

cual son reconocidos dos tipos principales de fracturas en caliente en 

la soldadura! 

Tipo * ¡iractura de segregoción y tipo 7 fracturas por 

dismínución de duclilidad. 

Tipo 1 .- Este tipo de fractura en caliente comprernide 

separaciones de limites los cuales ocurren en donde microsegregacionns 

llevan a la formación de segundas fases distribuidas a lo largo de les 

superficies en tres dimensiones. Te aqui que la fractura epa referida 

como asociado con peliculas de bajo fusión, Cuando loe elementos lo 

cuales forman las peliculas son intencionalmente adicionados 4 n 

alención, 1a Froctura es intrinsecia como en el casa de ilenciones <l 

Sn y aceros úl Nb y f Cuando las peliculas son fermadas po 

elementos ule impurezus ejem. 5y P en los aceros; la fractura es 

extrinseca, 

Tipo 2?.- Este tipo de fracturas ecurre en limites Jos  cuales 

estan libres de peliculas, pero con una evidencia de una disminución 

de la ductilidad (Fig.4), cuando el metal e£ prohado a tensión duronto 

10 
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el enfriamiento que le sigue al colentamiento de eimulación a la <zona 

afectada por el calor, Aparece dicha fractura también será referida 

como fractura por disminución de ductilidad. Fete tipo de fractura no 

es desconocida en el trabajo en caliente de aceros totalmente 

austenilicos, Cuando consideramos la gráfica ductilidad vs temprratura 

de prueba ( fig 4), la bayja ductilidad a la temperatura intermedia no 

debe ser confundida con 1a aún menor baja ductilidad que se presenta 

cerca de la temperatura de sólidus y que es asociada con las peliculas 

de liquidos. Como una guía aproximada, Ja temperatura a Ja cual orurre 

la fractura por disminución de ductilidad es justamente por abayjo de 

la temperatura de recristalización, 

Los dos tipos de fFractura en caliente £ Lipo 1 y tipo 71 tanto 

en la zona afectada por el color como en el metal de soldadura, pueden 

ser reconocidos por medio de una minuciosa examinación metalográfic. 

ueando microscopiu óptico. Sin embarya, cuando la duda pereiste las 

superficies de la fractura deben ser abiertas a Lemperatura aumbiente 

y eximinada por fractografía electrónica ( micrneraopio de barrido!. 

La presencina de peliculas indicaróén inequivocamente fracturas del tipo 

1, mientras que la fractura del tipo 2 <e mostrará relabivamente 

limpia la superficie de la fractura decorada con bandas escalcnadas + 

7 o decoloración térmica. (5) 

t) Fracturas en Frio.- Las Fractaras en frio son definidas 

generaluente como nquéllas que ocurren abajo de 400 "P (704 %C), éstas 

son generalmente transgranulares y pueden ser diviiidas en dos tipos
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generales, a corto tiempo y retardadas, 

Las fracturas en frio a corto tiempo son inicindas durante el 

enfriamiento a temperatura ambiente después de la soldadura o derpués 

de un corto tiempo a temperatura ambiente. 

Las fracturas retardadas son iniciodos después de un Ilapeo de 

tiempo a temperatura ambiente, Feriodos de retardo en términes de 

seminas O mMeses Se han encoantrada. 

Las frocturas en Frio pueden ser minifestadas tanlo en el metal 

de soldadura como en l1a zona afectadoa por el calor, siendo en 

aparición con más frecuencia en ésin últLima, El hidrógeno e. el 

responsable de la fractura en frio en soldaduras de aceros, y per esn 

a éste tipo de fracturas también «e les conoce como fractura inducida 

por hidrógeno. 

La diferencia entre fractura en frio y la fracktura en caliente a 

temperatura intermedia no se basa tantoa en la Lemperatura a la que 

ocurren ambos tipos de fracturas si nc en la naluralesa del proceso de 

fractura: La fractura en caliente a temperoturo iatemmedia re el 

resultado de los efectos de precipilación e ceyregación del solele en 

los limites de grano y el cual resulto en froctura ibLergramalur. Ta 

precipitación o segregación de soluto requiere temperaturas arriba de 

250 '"C. Aún targos periodos de tiempo de expasición a tempereturas 

menores de 350 T, son insuficientes parn la precipitación n
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segregación de casi todos los elementos solutos, con la excepción del 

hidrógeno, Es por ésto que no es de sorprenderse que la captación de 

hidrógeno durante la soldadura sea la principal causa de la fractura 

originada a bajas temperaturas de exposición. 

La absorción de hidrágeno por la seldadura nos de por resultado 

fragilización por hidrágeno, esta reducción de ductilidad eccurre 

generalmente en las aceros en el rango de -50 *C a 150 "C 

Mucho del hidrógeno presente en el charco de la soldadura de 

acero es involucrado durante la solidificación. Fuesto que las 

modificaciones a la quimica del metal de soldadurn pueden prevenir 1a 

Fractura en frio del metal de soldadura el sitio más común para este 

tipo de fFractura es la zona afectada por el calor: La fractura en la 

zona afectada por el calor es ucociodo con b5ndq5 ricras en aleorión 

particularmente en inclusiones elongados de sulfuros: La segregarión 

del soluto, particularmente de carbono. e3 importante porque ést: 

puede — llevar a la formación de una microestructura mucho más 

susceptible a la fractirma en frio. La micro structura más eneceptible 

a la fractura en Frio es la martensita y =u Formición es favorecida 

por un alto contenido de aleación € particularmente carbeno ) y uNu 

rápido velocidad de enfriamiento. La fractura en frio se desarrella 

como resultado de la acción del hidrégeno sobre una microestructura 

-susceptible, 
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Lo coptación de hidrógeno y la fFormición de una micrnestructura 

susceptible son únicamente dos de las tres factores requeridos para la 

Fractura en frio. El tercer factor es ecfuerzo, el cual en el coso de 

la seldadura puede ser provisto por esfuerzos residuales: Es común que 

las fracturas en frio sean manifestadas antes que lo piesa ses puesto 

en servicio y que halla experimentado cargns de operación: ( 4 
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2,- Teario General de Los Mecanismos de Fractura 

Masubuchi y Martin desarrollaron un análisis matemático basado 

en la teoria de los mecanismos de Fractura paro determinar la relación 

entre la distribución de esfuerzos residuales » la tendencia de 

propagación de la fractura. 

Un estudío fue hecho para desarrollar una teoria general de 

mecanismos de fracturo efectuado en un sólido contenientia un esfuerzo 

residual por modificación de la teoria de los mecanismos de froctura 

hechos por Griffith Irwin. 

Existe una diferencia básica entre la tenrio (Crack Fattern) de 

los caminos de fractura y la teoria erdinaria de los meconicmos de 

Fractura. en la teoria Crack Fattern el maror interés es determinar el 

comino que es estable, en lo teoría de mecaniemos de fractura el mayor 

interés es determinar las crndiciones que protucen la Fractura 

inestable, Es importante reconocer en la teoria de Crack Fattern que 

los esfuerzos residuales no se dictribuyen uniFormemente en el sÓlilo 

y por esto, la fFractura puede ser curva. 

Cuando una fractura ocurie en tih sÓlido cortentendo un esfuerzo 

residual, nuevas fuperficies Fracturadas opitecen yY Cl esiuer7o 

residual que existe en regiones cercanas a la fractura — son 

parcialmente liberadus. El increnento en la encrgia de euperficio 

15 
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depende de las propiedades del material y se considera proporcional al 

4rea de la superficie de la fractura. Cuando una fractura de 

1 (entre A y Een la figura 5) ocurre en una placa de 

uniforme, el incremento de la energia de superficie por unidad 

espesor de la placa Ws se da por » 

Nonde Ws = Energia requerida para producir Ja nueva enperficie. 

y F = qumento de energia requerida para producir una 

áren unitaria. 

de = Jd:? + dy? = elemento lineal. 

Las principales caracteristicas de los esfuerros residuales», 

cambios que tienen lugar durante la Formación de la Fractura ennma 

1) Fueeto que los esfuerros residuales 

esfuerzos son consideradns el4sticos uniformes cuandn los 

residuales son causados por deformación pitrticoa. 

2) 5i los esfuerzos reminentes actuan 

rmeturado después de ecurrida la Fracturar Jos 

rortante que actúan a lo largo de la fractura debereén ser 

16 
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relevados. Consecuentemente, la disminución en energía de deformación 

elástica de los esfuerzos residuales por unidad de espesor a le 

ocurrencia de la fractura (We) puede ser determinada conociendo los 

esfuerzos residuales que actúan a lo Jargo de la fractura antes de la 

Fractura y el desplazamiento relativo de amboas lugares de la fractura 

o el inicio de la fractura coma <ique. 

Ve = Meminurión en la energia de deformación eldetica. 

1 , 4 = Esfuerzos residuales normal y cortante respectivamente 

[4) 

que actuaron 9 Jo largo de la fractura. 

E Un , CE = Desplazamientos relativos de ambos sitios de la 

Fractura en las direcciones normal y tangencio? respectivomente. 

La disminución en la energin total del sistema U es 

Fuesto que los cambios por esfuerzos debides a la Fractura an 

considerados elésticos, la relación entre el esfuerro residudl a lo 
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largo de la fractura ( d , 7 ) y el inicio de la fractara CVni, ULI 

puede ser determinado on31it¡camente. Masybuchi y Martin reolizaron un 

análisis de cambios de esfuerzos debido a la formación de fractura. 

Consecuentemente, la dieminución de energía total U, puede ser 

calculada cuando el camino de la fractura y les esfuerzos resídunles 

que actuan a lo lorgo de la fracturo son conocidos. 

Ahora se considera la estabilidad de la fractura. Ántes de Ltodo 

el valor de U deberá4 ser positivo si <e forma Ia fracturo. Te 

cunlquíer manera, estos pueden ser muy diferentes caminos de Fractara 

entre 2 puntos A y E como ee ve por LI + L?2 en la Figura 6 que pueden 

satisfacer esta condición. Niferentes valores de la energia disminuyen 

Ul, U? deberán producirse por los diferentes caminoas de fractura. Un 

camino de fractura puede resultar en un gran valor de U que olros 

caminos de fracturáa. El comino de froctera que prodece vña qran 

dismínución en la energia total es probible que seú el camino 

preferido entre Ay K. La fractura también ee estenderá o Teron 

cuando U aumente por el incremento en la longitud de Fractura E- Cón , 

81) > 9 1. La fractura se detendróé cuando 1 /7 él = 0. La condición 

mencionada se ve esquemáticamente en la figura 7. La relación entrc la 

longitud de fractura y la disminución de energín Uy se ve por 

diferentes caminos de fractura. El comino de fractura € incluvendo la 

Io:=1tud de Ffracturo) que corresponde al punto X es más estabile que 

otros caminos de fractura. 

El modelo de fractura que produce el mátimo valor de U es uno de 

18 



los más probables que ocurra.( 7 ) 

Análisis de Fracturas Transversales en Soldadura 

Es fundomentado en investiguciones experimentales que las 

fracturas típicas inducidas por hidrógeno son cortas, transversas y 

adyacentes a lo soldadura. Esto también demuestra que las propiedades 

del materíal afectan el modelo de la fractura. Cuando el miterinl fue 

fragilizado severamente por cargo de hidrágeno , se Formaron grandes 

Fracturas. Cuando el material fue menos Fragilizado las fracturas 

fueron menos predominantes 0 cortas y més espacióados, Tuendo el 

material fue teníz más allá de un cierto limite, Ia Fractura mo fue 

producida durante o después de la carga de hidrógeno. 

pa5 tipicas fracturas transversales observadas en la -mayoria de 

las soldaduras fueron cortas, paralelas aprosimadamente de i9guel 

longitud y espaciadas en aproximadomente los mismos intervalos. Los 

resultados indican que 1a distribución de esfuerzes reciduales 

longitudinales Lienen las siguientes caracteristicas. 

1) Altos esfuerzos de tensión exicten en regicnos Jimitadas en 

ambos laudos de la soldadura. 

2) La distribución de esfuerros reciduales 4 lo largo de Ja 

soldadura es uniforme exceplo en regiones cercanias al fFínul de 1a 



soldadura. 

Estas ecaracteristicas fueron probadas con medidas reales de 

esfuerzos residuales. 

Basadas en los descubrimientos experimentales, los nálisis 

tienen que ser hechos para fracturas en una placa infinita enusada por 

los esfuerzos residuales como se observa en la curva ÑA en la figura 

8, Se asume que los esfuerzos residuales en la dirección Y se da por 

s y *f [x)alolargo de 30 dirección % y son uniformas en la 

dirección Y. fos tipos de fracturas transversas fueron analizadas. 

1) Una Fractura recta simple. 

?2) Fracturas paralelas con igual longitud e igual espacianiento com? 

se ve en la fFigura 7. 18 

=0 



3.- Mnálisis Numéricos 

Los anélisis numéricos tienen que ser hechos de la expresión 

motemático de la distribución de esfuerzos para las dos ecueriones 

siguientes. 

1) Modificación parabólica para la distribución de e-=fuerzos, 

oy =0 (i-(x/f)) e £ D 

2) Distribución parabólica de esfuerzos. 

ra
 

- y =0 (C1-0XxX/f )5 [ 

En donde v = esfuerzo máximo en el rentre de Ja saldadura. 
a 

b = 7f = ancho de la zona de tensión de esfuerzos residuales, 

La distribución de esfuerzos dados por 1a ecuación 1 5e de en la curvo 

HE en la figura 10 la cuél representa Jo distorción residual en una 

soldadura con precisión razonable. La curva CC en la fiígura 8 

representa la distribución de esfuerzos dados por la ecuación .. La 

distribución de esfuerzos parabálicos fue usado en un anélisis de una 

fractura transversa corta, y la distribución modificada de esfuerzces 

parabólicos fue usado en un análisis de una fractura que se extiende 

dentro de la región en donde los esfuerzos residuales fueron 

originalmente de compresión. 

Unos porámetros dimensionales, y el endurecimiento relativa de
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una soldaduro (comparado con fractura transversa), tiíene que ser 

introducida a caracterizar la tendencia a la fractura de una soldadura 

por inducción de hidrógeno. Los porémetros se údeterminaron por la 

distribución de esfuerzos residuales y las propiedades del materíal 

como sigue. 

Ke 

p=t----): 

Ku 

En donde Kc = esfuerzo crítico, factor de intensidad del materíal, 

mostrado en la ecuación. 

r = máximo esfuerzo longitudinal residual en el centro de la 

soldadurao. 

b = 27 = ancho de la zona de tensión de los esfuerzos residual5 

longitudinales. 

Ku es un parámetro determinado por la distribución de esfuerzos 

residuales., Masubuchi y Martin designaron Yuy El factor efectivo de 

intensidad de esfuerzos de la seldadura. 

Cuando el material tiene un gran endurecimiento por fractura el valor 

de y =e incremento, por esto y puede ser llamado el endurerimiento 

relativo de la soldadura. 

a2 
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Los siguientes resultados tienen que obtenerse: 

1) Una serie de fracturas resulta cuando el valor p de la soldadura es 

pequeño aproximadamente 0.02. 

2) La fractura no resulta cuando el valor p es grande nlrededor de 

0.3. 

El valor critico de p es 0.29 para la distribución de esfuerzos 

porabélico y 0.25 pora la distribución de esfuerzos parabólices 

modificadas. 

3) La Jongitud de la serie de fracturas estables es aproxsimadomente el 

mismo como el ancho de la zona de tensión. 

4) Cuando una soldadura es extremadamente frágil con un valor y de 

aproximadamente 0.01 una o pocas fracturas de una serie de fracturas 

puede fácilmente penetrar dentro de la región en donde los esfrerzos 

residuales fueron originalmente compresivos. 

Los resultados indican que estas son limitociones en las propiedades 

del material usado en la prueba de fractura por hidrógeno inducido., El 

valor de una soldadura antes de la carga de hidrégeno deberé ser 

apro:imadamente mayor que 0.3, de etra manera la fractura puede 

ocurrir fuerao de la carga de hidrógeno. El valor v de la 

soldadura, de cualquier forma deberá disminuir alrededor de 0,07 



durante la carga de hidrógeno para que ocurran las — fracturas 

sistemáticas, Nespués de que las fracturas por hidrágeno empieran a 

formarse, es mejor tener cuidado por un largo tiempo, puesto que lus 

fracturas pueden crecer más allá de la longitud de la froctura 

estable. (9) 

3,- Efectos de la composición Química en Fracturas. 

a) Fractura en Caliente 

La fractura en caliente puede ser eliminada designando la 

composición del metal base y del meta) de seldadura de acuerdo con las 

predicciones de Borland de su teoría de fractura super-solidus. 

Elementos que resultan en la formación de una fase liquida la rual 

cubre la mayoria de todas las caras del grano durante el crecimiento 

incrementan la susceptibilidad a la froactura, For esto, estos 

elementos deben ser eliminados del metal base y el metal soldado. 

Agregando elementos que incrementen la longitud del rango crilien de 

solidificación e incrementen la suzceptibilidad a la Fractura. 

Estos elementos deben ser eliminados lo más posible e restringidos en 

la composición del material. fesafortunadamente no siempre es posible 

hacer esto con algunos elementos que son necesarios para la aleación. 



La tabla A lieta los factores de potencia de fractura relativos de un 

número de elementos. Un elemento como el azufre (el cuál es el más 

potente en la tabla) debe ser eliminado a limites muy ha,jos en areros 

de alta resistencia para prevenir las fracturas en el metal base y en 

el metal de soldadura. 

En la tabla A podemos observar que el carbono también tiene un alto 

potencial para producir la fractura en caliente, Tlesafor tunadamente el 

carbono no puede ser eliminado de los aceros de alta resistencis »a 

que es ecste el principal agente de endurerimiento usado en retos 

aCceros. 

En aleaciones reales un segundo elemento puede significoar la 

alteración del efecto esperado de algún elemento. 

En aceros un ejemplo es el efecto del monganeso en el azufre ei el 

manganeso se incrementa la efectividad del azufre «a producir la 

fractura en caliente se reduce, 

Inagaki sugirió la siguiente fórmila para — evaluur la 

sensibilidad a la fracturo en coliente (HCS) de un acero de alta 

resistencia ba,ja aleación . 

Si 
CHCS) =CO S 4 F 4 -- + MNi / 100) X 10 

3 Mn +Cri+HMoiV 



La composición quimica debe ser dada en porcentaje, cuando el valor 

(HCS) es menor que 4 el acero tienen buena resistencia a la fractura 

en caliente. 

Según Inagoki la siguiente relación también puede usarse para prevenir 

la fractura en caliente en aceros soldados . (10) 
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Hn/S = 35 

b) Fractura en frio: 

La composición quimica es un factor extremadamente importante para 

determinar si un arero es susceptible a fracturarse en frio. 

concepto de carbono equivalente es muy usado para evaluar 

sensibilidad de una placa a fracturarcse en frio. 

La relación es válida para aceros bayja aleación que dependen de 

transformación martensitica paro obtener altu resistencia. 

El carbono equivalente es un número usado para e«presar 

composición de un acero y es hecho para conocer el poarcenta,e 
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£arbono presente en el acero, un factor para cada elemento de alención 

presente, Este factor es obtenido dividiendo el porcentaje de los 

elementos de aleoción presentes por un número el cual tiene que 

obtenerse experimentalmente para conocer la influencia de -—los 

elementos de aleoción en las caracteristicas estudiodas. Una fórmuia 

común de carbono equivalente es: 

Ce = C 4 Hn/6 + Ni/20 + Cu /49 + Ho/50 + V/10. 

Cuando Ce, obtenido por la fórmilo anterior, excede 0 49 

fractura puede ocurrir, La fractura es también influenciada por 

calentamiento de la soldadura y otros fartnres, 

El trabajo en varios tipos de aceros demostro la susceptibilidad 

a la fragilización por hidrégeno es relacionada * la dureza del 

acero, Como el incremento de dureza el aumento de esfuerzo requerido 

para producir la Fractura por hidrógeno disminuye. l'esde entoncer el 

corbono equivalente puede usarse como un indice de apro-imición de a 

habilidad de endurecimiento de un acero, eslo es relacionado a 1a 

dureza producida en la zona afectado por el talor de uno seldedura. 

Esto se muestra en la figura 12. Esta figura muestra la relución entre 

la dureza de la zona afectada por el calor de uno seldadura de placa 

hecha de acero de varios valores de carbono equivalente, 

Las soldaduras fueron hechas en calentamiento simple — fenergío 
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total por unidad de longitud de soldadura), cada rona afectada por el 

color experimenta el mismo ciclo térmico durante la operación de 

soldadura prescindiendo de la quimica del acero. La dureza de la 0nn 

ofectada por el calor se incrementa casi linealmente como e 

incrementa el caorbono equivalente y «e expreso por una — simple 

fórmula como sigue: 

Ce = C 4 HMn/4 + Si/a. 

La figura 12 también contiene una curva para la sensibilidad e 

la fractura de este grupoa de aceros. El indice de fractura ucado fue 

obtenido de pruebas en la placa usando un estandar de condiciones. El 

especimen de prueba es una piezo rectangular de plara de aulrededor de 

2' de ancho y 4' de longitud, La probeta de soldadura es de alredejo 

de 1 1/?2" de longitud., Los especimenes cvldados son sercionados 

longitudinalmente y la longitud de la fractura es medida en la sección 

longitudinal, La longitud de la fractura entonces es reportada como un 

porcentaje de la longitud total de la soldadura. 

Este es el indice de fractura. Asi las pruebas de fracturo tienen que 

hacerse completamente con los estándares y estadisticamente su 

reproducibilidad tiene que observarse a ser cnmpletamente altas. eta 

prueba fue originaimente desarrollada para estudia: la eusceptibilidad 

a la froctura de la placa. 



Los datos mosirados en la figura 12 indicon que la froctura 

“solamente ocurre en estructuras con valores de dureza superiores a las 

durez¿5 criticas. For esto, para tener un procedimiento de soldadura 

eí valor del carbono equivalente es la mayoria de las veces crítico y 

debe ser excedido si la fractura ocurre. (11) 

4,- Modos de Frevenir la Fractura. 

a) Métodos de Frevenir la Fractura en Frio en Aceros Seldudos. 

Hay varios métodos para prevenir la fractura en frio., Ellos son! 

1) El uso de procesos de bajo hidrógeno. 

2) Frecalentamiento. 

3) Reducción de la junta. 

1? Uso de procesos de bajo hidrógeno.- Fara soldadura de «ceros 

de alta resistencio los cuales tienden a ser sueceptibles de 

fracturarse en frio, es importante el uso de procesos nn bajo 

hidrógeno. La figura 13 muestra la relación entre la froctura media y 

el carbono equivalente para tres diferentes tipos de electrodss (ver 

tabla siguiente).
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E 6010 ( alta celulosa de sodio ). 

E 6020 ( alto óxido de hierro ). 

E 6015 ( bajo hidruro de sodio). 

Las condiciones de soldadura fueron tales que la zona afectada 

por el calor de las soldaduras de prueba experisentando el mísmo ciclo 

térmico durante la soldadura, sin importar el electrodo usado. Esta 

es una gran diferencia en la cantidad de hidrógeno en el qgas 

protector producido por los tres electrados. Fara 3/16" de diemetro de 

los electrodos. El gas protector del E 6010 contiene alrededor de 10 % 

ad0%yE60155%al0%. 

Los electraodos bajo hidrógeno scn muy usodos pera soldadura e 

aceros de alta resistencia, consencuentemente vale la pena descríibir 

la necesidad de tener cuidado en el uso de electrodos bayjo hidrógens. 

El término bajo hidrógeno se desorrolla porque estos electrodos <on 

hechos a un limite méximo de mezcla en la cubierta del electrado. 

Estos electrodos no son como se piensa sin hidrógeno, La me-ria 

especifica los máximos contenidos de los electrodus bajo hidrógano con 

diferentes niveles de recistencia son * 

0.6% para E 7015, E 7016, E 7016 

0.4 % para E 89XX 

0,2 % pora E 100XX y E 110%XX 
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Llevando un control en el contenido de la mezcla en la 

cubierta del electrodo, teníendo el nivel de hidrágeno en un minimo 

por el agua que es una fuente de hidrógeno cuando se disocia en el 

ÓÚTCO. 

El hidrógeno Liene que ser osociado con fracturas bajo el cerdón 

y fracturas de borde, [e esta manera es posible tener hidrógeno en un 

nivel bajo. 

9 Para uso efectivo, los electrodos bajo hidrógero deberan < 

almacenados correctomente y mantenerse secos: 

La figura 14 muestra el efecto en el contenido de la mezcla de 1e 

exposición a la atmósfera húmeda, Esto sino se conoce el nivel de 1a 

mezcla de los electrodos, estos deben ser secur a Aprosimadamen? 

A00"F 1477 "C) antes de usorlos. La porosidad en el comienzo de «na 

soldadura es un indicador de que la cubierta del electrods tíiem- 

cierto contenido de hidrógeno en lo muestra. Tespués de colecar los 

electrodos en el horno, aceguraree de que se mantengan en el mi<m 

hasta que esten listos para usarse, El soldador es generalmenie 

abastecido con el número justo de electrodos que el espera utilizar en 

un periodo de 4 hrs. 

Si los electrodos se mantienen fuera del horno por wun largo 

tiempo son vueltos a secar, Si el soldedor ne tíene un rontenecior 

caliente para electredos, los electrodas deberán ser usados con las 
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siguientes limites de tiempo: 

E 70XX ábr. 

E BOXX 2hr, 

E 70XX hr 

E 110XX  1/7 hr, 

2) Frecalentamiento. 

Hay dos razones parg efectuar el precolentamiento. ee 

precalentamiento reduce al máximo el grado de enfriamiento que ocurro 

en la zona afectada por el calor durante la soldadura. Fela  reducción 

en el grado de enfriamiento puede primero producir estrueturas sunvrs 

en la zona afectada por el calor, El otro efecto del precalontamiento 

es mantener la temperatura en la 010 afectada por el calor sobre n 

temperatura criíticao lo suficiente paro permitir ja difusión de 

hidrógeno fuera de la zona durante el enfriamiento. 5i esto sucede no 

habré fragilidud por hidrúgeno en la rona ufectuda por el calor v 

consecuentemente, no deberé ocurrir la fractera bayjo el cordón. 

La figura 15 muestra el efecto del — precalentamiento — 

postcalentomiento en el carbono equivalente crítico para la fractura. 

Los datos dados en esta figuro son Lomados de una prueba estandar de 

fractura bajo el cordón (ver figura 16), Es obvio que pora Lener una 

composición quimica la adición de un drástico precalentemiento reduce 
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la tendencia a la froctrua debajo del cordón y se inrrewente —l 

corbono equivalente critico. 

Lo efectividad del precalentamiento para incrementar el nivel 

del carbono equivalente critico para la fractura debajo del cordón 

tienen también que demostrarse en la periferio de la soldadura, la 

prueba hecha en tubo con una resistencia de cedencia de 52 Ksi., En la 

figura 17 la relación entre la tendencio a la fractura debajo del 

cordón y la temperatura del tubo se muestra por tres diferentes 

carbonos — equivalentes. El alto carbono equivalente, la alta 

temperatura de precolentamiento tiene que utilizarse para eliminar ¡la 

Fractura. Estas pruebas son una excelente simulación de una operación 

de soldadura. El indice de fractura aquí es el porcentaje de 

alorgamiento de 1' de especimenes cubiertos de wna soliuadura en de 

periferia de 30' de diémetro del tubo que se ve como tiha evidencia de 

Ja fFractura. 

3) Dieminución de la Junta 

La tendencia de que le fractura en frio se íncremente como <e 

incrementa el limite de la junta, 

La figura 18 muestra el especimen de prueba utilizado, la figura 17 

muestra la relación entre el espesor de la placa, la longitud de corte 

y la intensidad de restricción ls ( Kg/mm). 
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Las figuras 20 y 21 muestran los resultados de la prueba ebtenido con 

temperaturas inciales de 20 *C y 50 *C respectivamente, Se muestra el 

estas figurns la relación entre Ks y el carbono equivalente P'c. 

PE =C 4 5i/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 E Cr/20 + Mo/15 + V/10 + SB 4 l/60, 

3 
En donde H = hidrógeno difusible ( cm > por 100 g del metai úe 

soldadura determinado por un método de subetitución con glirerina. Lae 

figuras 20 y 21 muestran que la deformación critica de la Junta para 

causor la froctum dieminuye como el carbano equivalente re 

incremento. ( 17) 

b) Modo de prevenir la fractura en Caliente 

En general, la fractura en caliente puede ser elíminada paro le 

designación de la composición del metal de coldaduro e Ya plara barr. 

La tabla A lista el factor de potencia relativo de fractura para un 

húmero de elementos, 

Fuede observarse por estos datos que ciertos elementor los cuales ne 

son normalmente agregados intencionalmente al acero san potentes para 

producir la fractura en caliente. Un elemento como lo es el azofíe 

(el cual es el más polente en esta tablo) tiene que ser limitodo » muy 

bajos niveles en aceros de alta resistencia pora prevenir a= 



fracturas en el metal eoldado y en la zona afectada por el color. E 

otras palabras eesta tabla muectra que el carbono también tiene ua 

álta potencia para producir la - fracturo en raliente. 

desafortunadamente el carbono no puede ser eliminado de aceros de alta 

resistencia por que es este el endurecedor primirio v agente de 

resistencia usado en este tipo de acerns. 

En aleociones reales, la presencia de un segundo elemento puede r 

significativo para alteror el efecto esperado del elemento dado en 

aceros, un ejemplo es el efecto del manganeso en el azufrr, romc el 

contenido de monganeso en urero se incrementa la efertividod de 

azuite comO UN productor de fractaras en culiente es reducida. ¡neygo! 

sugiere la siguiente fórmula para evaluar la censibilidad m | 

fractura en caliente (HCS) pora yn erero haje ulesción de ll 

resistencida. 

3 
(HCS) * C C T 54 PO 5i/?5 1 HI7100 ) Y 10 3 * 3 CM 4 Ce i Ne 4 N 

La romposición quimica e5 duda en porcantaje: Domande el ea 406 

menor que 4, el úcero presenta resistencia contra Ya fracíara 

coliente, 

Te ncuerdo con la teoría de Inagari la siguiente composición quimíc.s 

puede también ser ueada Coro referencia pura prevenir Jo frackara en 

caliente en acrros soldados, 
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Ni=1,0% 

Hn = 0.80 % 

C=0.15% 

Ma/S = TS 13 
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4,- Fruebas de Susceptibilidad a la Fractura. 

Un gran número de pruebas de sensibilidad a la fracturau han =ido 

desarrolladas y wusadas por varíos invesligadores. 

hentro de Jos factores que tienen efecto directo en dichu 

susceptibilidod se encuentran! la composición del meto] basc, tipo de 

eletrodos y condiciones del procedimiento de soldadura, Más de treinta 

diferentes pruebas de suceptibilida! a Jo fracituro - han E 

desarrolladas, la mayorio de ellas fueron diseñadas para simMIlor 

algunao aplicación particular en la cuel lo fracturo Fye -ncostreado por 

lo que, se debe analizar concienzudamente 1n posibilidad de = 

apliación ecuondo algun etra problemo — diferente ns¿e eiendn 

investigado. fOtras pruebas han sido desarrallndas como auzilio de Tn 

investigación de los fundamento: de la fractura de seldadura. 

Las caracteristicas más importantes que debe tener una pruyebj de 

suseceptibilidad a la Fractura son: 

- Fosibilidad de mostrar correlación directa entre n 

condiciones de manufactura v el comportamiento en servicin. 

- Poder reproducir 1ne resullados con cierta libertad de 

variación dado ol elemento humann, 

- Sensibilidod a pequeños cambios en una de las varibules de 

pruebo. 
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- Capacidad de mostror los efectos de varias variables en el 

procedimiento de soldadura. 

- Freparación económica de los especimenes y la ejecución de u 

prueba. 

- Mplicación a todo: los procesvs de soldodura. 

Es de suponerse que hazta la fecha no se ha desarrolledo ninguna 

prueba que llene tados lne requicilos antes mencirnados. sin emb.rgo, 

lo més importante es poder seleccionar una prueba que se ncerque a las 

condiciones reales y presentes del problema o resciver, 

a) hescripción de la pruebos de smneceptibilidad n la Fractura. 

1) Frueba de fractura bayjo rordón longitidinal + Jengitucinal 

Fead Weld Underhead - Cracking te=t).- Es una prueb: sencilla que - fye 

desarrollada en el Instítuto Estíelle Memorici para determiner 1a 

sensibilidad de los aceros a la fractura debajo del cordón: pegueto: 

bloques de 2" x% 3' cortados en dirección del rolado del maleria] o ser 

investigudo, y se deposita un cordón de enldadura de 1 1/4' de 

longitud romo es mostrado en la fiqura 16, El cordón es depositado +on 

un elertrodo E 6010 de 1/8" de dissmelro, vina corriente de 100 Nrp. A 

24-24 volte, y una velocidad de 10'%/ mijn. € 35900 1 pular; el blare: 

es precalentado normalmente a 7O%F, n minalo "espués que ha sico 

depneitoda le soldadura es introduce la probeta en un baño Jiquido — 

la misma temperatura de precalentamiento, es sacado del baño + 



envejecido por 24 hrs. a temperoturo ombiente para después enr iratorn 

térmicamente a 1100 *F durante una hora, Es después cortado con dicro 

o segueta y es inspeccionado el especimen medionte uno metalográfia 

para detectar la presencia de fractura. La longitud total — de 

fracturas es expresada en porcentaje con respecto n la Jongitud del 

cordón, 

Esta prueba es muy útil para comparar la eusceptibilidad de este tipo 

de fractura en diferentes coladas de acero, pero no da información de 

los efectos de restricción o esforzamiento. 

2) Frueba de Severid.d Térmica Controlada,- El diseño del 

especimen mostrado en la figuro 72, de esta prueba esta hasado en 1a 

esuposición de que la extensión de la fractura en la zona afectada por 

el calor depende principalmente de la velocidad de enfriamiento haeta 

572% aproximadomente, medida en la zona afectada por el culor 

adyacente a la linea de fusión, Si lo velocidoad crítica e 

enfriamiento es excedida para una combinación dada de electrodo placa 

base, ee supone que se manifestará fractura independientemente del 

esforzamiento e=terno aplicado. La prueba de severidad Lérmicna 

controlada consiste de dos placas, una cuadrada y otra rectoangular 

como lo muestra la figura 22, La soldadura de prueba del ludo derecho 

del ecspecimen es llamada la soldadura bitérmica porque la 

transferencia de calor será en dos sentidos únicamente, mientras que 

la soldadura de la izquierdo se le llamo tritérmica tdade que Ja 

disipación de calor seré en tres diferentes direcciones. Se «rhe 
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asegurar el contacto de las dos placas por medio de rectificado. 

fespués que el especimen es ensamblado y se ha enfriado » temperatura 

ambiente, la soldaduro bitérmira es depositada, se dejo enfriar 

" nuevamente y la soldadura tritérmica es depositada, Tespués de 72 

horas a temperatura ambiente, el grade de fracturación es . determinado 

midiendo la longítud de fractura en tres especimenes metalogr *fices 

cortados del especimen. 

El número de severidad térmica, TSN, es calculado de las siguientes 

rórmilas: 

TSN = M(t + b)y parn soldadura bitérmicn, 

TSN = A(1 + 7b), para soldadura tritérmica, 

For medio de una serie de pruebas es factible deducir la 

suceptibilidad a la fractura para un acero y electrodos dados e 

función de TSN, 

3) FPrueba cruciforme, La prueba cruciforme; figuro 7%, e 

escencialmente una modificación del especimen doble junta en T que e- 

usada paro estudios de metal de soldadura. Sin emborgo, ecta prueba e: 

usada para diferenciar entre las tendencias de fractura de varias 

coladas en carcaza de acero, La prueba esta diseñada poio evaluar la 

Fractura en la zona afectada por el calor, Fero ha siidio crilicada por 

an 



ser más sensible a las condiciones de prueba que a las diferencias de 

suceptibilidad a la fractura, La posibilidad de difusión de hidrigenn 

de un filete a otro ha sido cuectionado, Antes que los filetes re 

soldadura sean depositados, el ensamble es punteado y armado neando 

candodos para asegurar un buen armado, Cado filete es depositado de 

acuerdo a la secuencia mostrada a una temperotura de precalentamiento 

determinado y conetante. Después de soldar el especimen e6 chvejesjao 

48 horas a temperatura ambiente y relevado de esfuerzos a 1150 %F (7AS 

*C) por dos horas; el especimen es inspeccionado de fracteres 

seccionado para examínación metalegráfica. 

4) Frueba esforzado de ¡ehigh. Esta prueba figura 74, es nmesda 

para estudiar cuantitaLivomente el grado de esforzomiento necesario 

para producir fractura en el metol de seldadira. FPI O grado e 

esforzamiento es variado por el cambio de la longitud de las ranuí.- 

ubicadas en la orilla de Ja placa. El grado de eriprzamiento — 

restricción es expresado númericamente por el ancho del especimes 

entre los puntos de las ranuras medido en pujgadas e dos vece: a 

dimensión X, La intensidad limite de e=forzamiento es expresado caumo 

el ancho con el cual fue manifestado Ja fracturo, para dor u cisnte 

ecsforzamiento que causa fractura en plaros delgadas, la longitud de le 

ranura es usualmente reducida de 5 pulgodos o 3 pulgados. Lor 

variables que pueden ser estudiadas inrluyen el metal hase, metal de 

aporte, precalentamienta, postralentamiento, calur apiicodo y ns 

efectos de multipasos. lLa fractura es usualmente detertada p 

examinación de secciones transversoles de Jo enldadara.
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7) Prueba de Fractura en frio en Y.- Esta prueba de fractura en 

frio es de las más usadas en la actualidad para medir la 

susceptibilidad a la fractura en frio y su — prevención, Fue 

desarrollada por Ito y Bessyo: La prueba cor iste en la aplicación de 

soldadura en el bisel en Y según se muestra en la figura 18. La 

soldadura se verá sometida a un autoesforzamiento que producirá la 

fractura y se podrá colcular el porcentaje de fractura superficial, 

transversal y de raiz, Á partir de este dato más el conocimiento del 

corbono equivalente (Fcm) del metal base, el contenido de hidrógeno 

3 enel metal de soldadura (Hem / 100 gr), el especor de la <ección 

a soldar y el color aplicado, es factible preducir y prevenir 1a 

fractura en frio de la estructura o equipo en cuestión. 

B) Prueba de Fractura de Autoesforzamiento rigido.- Esta prirba 

conocida más por las iniciales RRC, fue desarrollada por un grupo de 

investigadores japoneses. la figura 77 mueetra esquemáticamente a 

prueba RRC. Cuando una cierta longitud de una junta a tope (llamada 

longitud de restricción, "L" se mantiene constante por medios 

adecuados de Fijación, esfuerzos de reacrión en la Juntn —se 

incrementan conforme d la junta se controe después de la soldaduro. El 

valor de los esfuerzos de reacción se incrementan conforme 'L” 

disminuve, suponiendo que otros parametros tales como cálor aoplicaro. 

espesor de metal base, etc., son los mismos cuando L es muy pequeño la 

fuerza de reacción en el metol de soldaduro se incrementa a volores 

muy grandes tan pronte como la soldadura es terminada y el metal de 

soldadura puede fracturarse, como es mostrado por lus curvas A, E en 
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la fígura 27 »Cuando *L" es más gronde, los fuerzas de reocción 

incrementan de acuerdo a lo moctrado por 1a curva C/. Y la esoldadiia 

puede no fracturarse inmediatamente después de la soldadura, — pero 

puede ocurrir fractura retardada cuando el metal base es acero de ulto 

resistencia. fCuando "L* re le suficientemente gronde, no ocIrre 

fractura como lo muestra la curva 1. En la prueba RAC, la intensidad 

de restrición Ks f Kg/mm ) es + 

Ks = E h/1 ¿ donde E = Módulo de Young, h = Espesor de la plara bazr 

y 1 = longitud de restricción (14)., 

9)Prueba de Implante .- La prueba de implante fue desarrollala 

por Granjon y otros en el Jnetituto de Soudure en Francia. Se entiende 

por implante un especimen cilindrico del materíal en estudio el cu- 

se fijará libremente dentro de un agujero especiolmente borrenodo en 

una placa de soporte del mismo y ntrn material., Si la conductivida: 

térmica de lo placa soporte es identico a lo del implante. este 

sufrira el mismo ciclo térmico que la placa cuando el cerdén de 

soldadura — sea aplicado. (Consecuentemente, todos les fenómeios 

asociados con el ciclo térmico pueden ser reproducidos sobr - esía 

pequeña y prictica muestra, el implonte, la figura 29 enlista les 

observaciones y determinociones que <on posibles hacer por U 

aplicación de este métodr. 

La concideración básica, la cusl juetifica el método de 

Implonte se bacó en el hecho de que a la mismo diístoncio desde el 

cordón de soldaduro eobre la placa 'figura 28), lor cicles de eninr 
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en el punto B del Implante y el punto A de Ja placa soporte eon los 

mismos, En particular, los mismos resultados ocurren en los puntos A y 

B si es medido, como función de la energio de la ecldadura, los 

tiempos de enfriamiento ejemplo entre 890 "C y 500 *C. Cuando la 

prueba de Implante es usada para el estudio de fractura en frio, PE 

usado un especimen con una ranura en "V', Nespues del depósito del 

cordón de soldadura, el especimen es sujeto a una carga de tención de 

valor constante. El esfuerzo de fractura en relación a la sección 

transversal en el fondo de la ranura es usado como criterio poru 

expresar la susceptibilidad a la fractura, La figura ?8 muestra una 

presentoción esquemética del aparato wsado para ecta prueba, For medio 

de este, el implante puede ser caraado casí inmediatamente de la 

soldadura, cuando todavia esta tibia o posteriormente, Es tombión 

posible registrar la carga durante la prueba para dirterminar el 

momento y consecuentemente la temperaturo a la cual lu fFracturo ocurre 

yY también el valor del esfuerzo y como se desarrolla (15). 

10) Frueba de Froctura en Calientre Murex.— Es posible medir 1n 

susceptibilidad a la fracturo en caliente aplicando una deformación 

plástica en la zona de la seldadura mientras se solidifica, Iajo estos 

condiciones se desarrolla la prueba de fractura en caliente Mure:, a 

cual es mstrada en la figura 77?, Las dos pieras son rotadas una can 

respecto a la otra avarios velocidades durante el proceso de 

soldadura. Á miyor velocidad de rotación mayor el ecfuerzo impuecsto a 

la soldadura durante su depósito. El grado de fracturación en 

coliente como función del esfuerzo indurido es observado virulamente o 



por seccionamiento. (16) 

11) Frueba de Varestraint y Transvarestraint.—- La prueba de 

Varestraint (restricción variable), fue desarrallada por Savage y 

Lundin para evaluar la tendencia a la fractara en caliente de “nn 

Junta de soldadura, La prueba permite la evaluación de la soldabilid=: 

del metal base y la determinación de Ja influencia del procesr” de 

soldadura en particular sobre la susceptibilidad a la fractura e 

caliente. El procedimiento de prueba de Varestraint ntiliza un 

especimen soportado romo se muectrg en la figura 30 . Una ecldedura 

es depositada (o * Eead on Plate *) de izquierda a derecha y cuendo ] 

arco pasa por el puntc mareado cono *A ua targa aplicad 

neuméticamente por medio de un dado dobla al especimen hacia b 

instantáneamente para confermer al adio de enrvatyra del dede 

removible de radio R. Mientras el arco via,ja hasta el punto C en dane 

es interrumpido. Fajo condiciones normales la fractura en calient del 

metal de soldadura es producida únicamente deniro de uma + qión 

relativomente angosta, directamente a un Jado de lo perición 

instantanea de la interfacr sólido - liquido a la oriila del charro de 

soldadura. Microfieuración en la zona ofectado por el catrer 

normalmente observada únicamente en la región a un Jojo del charco + 

soldadura del punto en donde Fe uplicado la carga. Por estas pets e 

examinación metalogréfica se dehe tomar para observación de la 

longitud de soldadura adecuada. Fuesto que el esforzamiento iaheronta 

que tiene un especimen rectangqular es my bayjo para caucur Fracties en 

qusencia de cargo exlerna, el minimo esfuerzo inducido requrrido pare 
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cousar fractura, en unas condiciones dadas de procedimiento 

soldadura, nos da un indice cuantitativo de la susceptibilidad 

fractura, ver figura 30. (17) 
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FARTE CYFERIMENTAL 

La pruebc que se rralizó fue la de 7.actur” en "Y* por Se7 MÁS 

sencillo cu reprodicibilidad en el taller. v que las etras prieha: 

que se nombran anteriormente requieren de equipo más espe-ial as 

para su reilización. 

Esta prueba se podria usar para CONOCEF la euceptivilidad 

Fractura de la gunta scldada. 

ESULTADOS 

HUMERO DE MUCSTRA - LONCITIP DC Ló FEAC TURA 

FRIMERA <:520 "“ 

SEGUNDA 
'.E7 mm 

TERCERA 1, 94 ml 

“ATOS DETENTPOS C? !* PRETETI 

Ce 1 x1000%)/L 

r r 

R- adio de fractura svperficiol. 

L = Longitud dei cordín de lo 5.dofiva de prueba 

F 

L= 100 mu 

C 532 mm:100(%)/100 m 

r 

Cs A.3T Y 
f 

Co= He:100(%7/4 

s 
C = radio de fractura en el érea 

5 

H = Espesor minimo del cordón de soldadure de prueb 

He = Áltura de la fractura de raiz 

E 



Te=140:F r 107(emperatura de precalentamiento pare 10% Je fra ur 

o menos) 

To= 1440:0,5234-407-346.675 

To=1440:Fc-475( Lemperatura de pvecu1eutum1rntn paro 79 de Frarome 

C menos) 

Te=1410:0,5234-425= 390674 

ANALIETS ANIMICO TEL METAL TIASE 

[= 0.17 

MasD. 5A 



3, CONCLUSTONES HE Li FORTE EXPERINCNTAL., 

El material que se utilizó para realizar la prueba de fractura 

en Y fue un SA-387 Gr 5 clase Il del cual se tíienr 1: composición 

quimica sigquiente: 

C - 

Mn=0,50 

P =0.07 

s =0.0" 

51=0.79 

Cr-5.15 

Mo=0,57 

H7 2c:/100 y 'canforme a la norma iso 3697 > 

JIS 7 3113-1975) 

Teniendo un análisis metalogrifics me ee reporta má- adelonte. 

material se soldiá com un electrodo F 3019 O Chayje hidiégena y 1. Cr 

0.,5 Mo). 

e sold) el miteria! sin precalentar y se dejé per un perivds - de 

18 hre, después de este tiempo se realizó la inepección -on — ligui4 

pen*trantes para observar y Medir les Fracturas que se puenír ol 

presentar en la superficie. Tespués de estr la c obela se cor'óa" 5 

trazos de iqual tas:Ro para pedor “bservor Fracteras que 1e - 'sbiero 

salido 1 la superficie, 

5e midieron las Frocturas coN q;uda de un vernis la escalas del 



microscópio y de esto formo podemos ronocer la longitud de Ja Frectura 

para de esta manera poder calcular lo Ltemperatura de precelentar:enio 

y poderla comparar contra lus tables en Jas cuales tbrervumos nUE pora 

el material con que se trabayjo la temperalura que ce calculó esta en 

el limite superio; que mírco los tabJas pore este mate:ial, ya que 

tombién €s importante considerur el espe=or de la placa. 

De esta manera ¡edemos decir que: 

- El contenido de hidrógeno en la soldadura debe sor lo meno 

posible. 

El grado de enfriamiento de la 7ona ufectado por el calor  ebe 

ser rontrolada para evitar la fermación de martenzita. 

Y para lagrar esto Lenemas que: 

1.- Asegurarnos que la piezo de troba,ju este litre de grasa. 

?,- Asegurarnos que lr= electrodos esten sec05. 

3,- Tener cuidado al cambiar loe electrudos Cuuambe 56 - este 

soldande. 

4.- l'sar una contidad de cador y temperatura Ce precalentamiento 

apropiados, y contrelar el grade de enfriamiento de la zona efecte po 

el calor. 

E,- Emntroalar lo temperatura de interpa o y el calor deepués de ?a 

ecidadura. 



CONCLUSTONES CENEFALCS 

Los tres tipos de fractura; en caliente, de temperatura intermedio 

y Ffractura en frío pueden ocurrir en determinade momento en 15 

rateríal » por eesto ec importonte tomar en cuenta! 

La composición quimica del material). 

La presencia de impurezas. 

Lae condiciones de erldodura, coler, velocidad, temperaburas 

temperatura de interp:56, y el zontrol de la intraieción de 

hidrógeno. 

Sin embargo, algunas condiciones que pueden evitar nig”n tipo 

Frmacturo pueden preomover ofrar, Uns alts temperatvia disminuse 

grado de enfriomiento y dirminuye ln tondencia a la frastara en frió 

Nesafortunadamente esto ¿produce un creciriento del greno + |ombre 

aumenta el tamaño del charco de soldadJura, reduciendo el gradiente de 

tesreraturao en el liquido e inc-ementord> la tendencia € 10 Frortyra 

en caliente. El calentamientc de temperatura intermdia deserha “l 

hidrégeno y disminuys 1e tendencia ( la fracturo rh fijo. fpero 

también puede causar fractura de recalentamiento. 

Los condiciones de zoldade:a pare presonir la fructuro debtrn ter 

Ta 
bazadae en un cierto balancr para evitar la fractura en Erine 

Fractura de temperatura intermetia » la fractura en raliente. 

n
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particular, conociendo 

soldadura. 

suldor debert cer considerade de 
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GRAFICAS Y PIFUJOS 
FRACTURHS EN Las JUNTAS SOLDADAS 

a !'rorturo Crater 

b? Gnlpe del arro 

LAL ] 

el Frar tura de borde 

: Frr:ct:¡ru lrunsvr-rsu 
g! Fror tura de borde 
FIG. 1, Tomado del MHoro Analysts Of Meldeg Structures Residua) Strzsses. 

'*Cuences Cap. xiy, 

Di::or:ion and thejr 
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EJEMFLOS DE FRACTURA DE ALTA TEMPERATURA 

APARENTE TRANSGRANULAR 

LIMITES DE GRAND FANTASMAS 

HUEVOS LIMITES NE GRANO 
FORMADOS PE GRANNS 

RECRISTALIZANOS, 

f 
LIMITES DE CELDA NF 

ESTRUCTURA BF SOLL- 
/<Hm&… 

NUEVOS EMIGRADCOS 
1LIMITES DE GRANO 

FIG. 2 Tomado de classification and definition of high temperature welding cracks in alloys. 
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FORMACION DE FRACTURA INTERGRANULAR EN LA ZONA AFECTADA 

POR EL CALOR ADYACENTE A LA LINEA DE FUSION. 

INEALIZACION DE FRACTUEA 10TASCRANULAR 

CONTICIONNES DE 

ESFUERZOS, 

FIG. 3. Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses, distortion and their 
consecuences. 'Cap. XIV 
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE DOS RANGOS DE TEMPERATURA EN LOS 

CUALES LA BAJA DUCTILINAD CONDUCE A FRACTURAS DURANTE LA 

SOLBADURA 

S SALIDUS 

R RECRISTALIZACIÓN 

- 
[ 
[ 
adl 

É 
- 
E 
E 
í 
E 
E 

TEMPEZATURA DE PRUEBA 

FIG. 4 Tomado de clasification and definition of high temperature welding cracks in alloys. 



OCURRENCIA DE UNA FRACTURA EN UN CUERFO 

CONTENIENDO ESFUERZOS RESIDUALES 

VISTA GENERAL 

DETALLES NE FRACTURA 

FIG. 5. Tomado del libro Analysis of welder structures residual stresses, distortion and their 

consecuences Cap. XII. 
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DETERMINACION DE LA FRACTURA MAS ESTABLE 

DIFERENTES <AMINOS DE FRACTURA 

X FRACTURA MAS ESTABLE 

Ta ol 

XU¡ tort: 

K U> foria 

U3ÍDÍL3 

torLa 

FIG. 7. 

LONSÍ ID NE FRACTURA 

Tomado del líbro Analysis of welded structures residual stresses, distortion and their 

consecuences. Cap. XII. 



ESFUERZOS RESINUALES Y FRACTURAS TRANSVERSAS 

[ AE 

YO 

ye Clrnll—-_.-.a.., = .i — 

— Cuvi B8: c e S f- (TT]' í(') 

E 

o] 
B 

A b21 

c 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESIDNALES L“NGITUCIMALES. 
Y 

FIG. 8 

/""'. 
s 

A= ?A l-'º . 
FBñl TURA "'!?'IFI. E FFM'TURH" PARALELAS 

FIG. ?. FIG. 10. 

Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses and their consecuenses Cap. XIT. 
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RELACION ENTRE DUREZA DEBAJO DEL CORDON, FRACTURA 

DEBAJO DEL CORNON Y CARBONO EQUIVALENTE 

100 600 

é BO — — 500 g 

H 60 - DUnEZA BAJO EL — 400 E 

% CORDON g 

XI.b o E 

40 — |3¡' -l 300 g 

as 

g /',º < 

E * PRACTJNA 200 £ 
z 1 BAJO L g 

COXDUN É 

o aA 1 l 100 
0.30 040 0.50 0.60 o70 0.80 

CARBONO EQUIVALENTE 

C + Mn/4 + Si/a 

FIG. 12 Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses and their consecuences. 

Cap. XIV. 
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RELACION ENTRE CAREONO EQUIVALENTE Y FRACTURA DEBAJO DEL CORDON 

PARA 3 TIPOS DE ELECTRODOS 

% 

a
 

[o) I N L 

N N 

TURA 'Ek 
"á 
m S hy Le) 

40 - / . n 

INDICE 
DE 

-
 

20 -- / . _ a 

d E 6015 

o] ki —];]—.]] -- 

0.40 050 0.60 070 080 

CARRONO EQUIVALENTE C + Mn/á 

FIG. 13. :mdn del liíbro Analysis of welded structures residual stresses and their consecuences. 
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FIG. 16. 

PRUEBA DE FRACTURA BAJO CORDON LONGITUDNINAL 

- [7 UNy — | 
SECCION FARA MEDIR LA 
LONGITUD DE LA FRACTI- 

RA LFBA.IO DEL CORTICH, 

Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses and their 

consecuences. Cap. XIV. 

DIMENSIONES in. 

1 frfui a 
3 163| Pimter 

1-1/4 | 3 | 2 | Piate € 

PENUERAS — NMIMENSIDNES — LUSADAS En 

INVESTIGACIONES FEN FRACTURA ENJO El 

CORNON, El CORDON ES GFNERALMENTE 

DEFOSITADA A TEMPERATUEA AMETENTE 

PERO FUEDE USARSE TRrMFCRATURA 

SUBCCEN CON PRECALENTAMIENTO, 
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RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE ESFORZAMIENTO, 

ESPESO DE LA FLACA Y LA LONGITUD., 

LONGITIN DE CORTE 

X = Omm 

X =IO 

X = 20 

.X =30 

x-_40 

1 
5 40 155 20 25 *: I

N
T
E
N
S
I
D
A
D
 

DE 
E
S
F
O
R
Z
A
M
I
E
N
T
O
 

Ks 
“K. 

ESPESOR NE LA PLACA mm PARTE FINAL 

LONGITUD NE CORTE 

2000 — - 

PARTE “EDIA 

FIG. 19. 

Tomado del libro Analysis of 
welded structures residual 

Stresses and their coM secuen- 
ces. Cap. XIv. 

1 l l l 1 
O 5 10 15 20 25 30 INTENSIDAD 

DE 
ESFORZAMIENTO 

Ks(Kg/mm2) 

T 

ESPESOR DE TA PLACA m PARTE MEDIA 
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ESPECIMEN DE PRUEBA DEL FARCHE CIRCULAR 

A 4 

2d U 

] d ñ 

9 |Var. | Var, 
ea 

— LAS DIMENSIONES VARIAN GRANDEMENTE 

FERO LAS DIMENSIONES QUE SE MUESTRAN 

p SON RECNMENDADAS PARA FLACAS DE 1/4" 

| LAS FRUERAS SON HECHAS AL AIRE D A 

TEMPERATURA AMPIENTE [ con 

TEMFERATURAS DE FRECALENTAMIENTO. 

FIG. 26. — Tomado del libro Analysis of welded structures reesidual stresses and their 
consecuences. Cap. XIV. 
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL APARATO 

PARA REALIZAR LA PRUEBA DE IMPLANTE 

SOLDADLIRA 
- FLACA SOPORTE 

|A.="'_3¿/_ IMFLANTE 
A a » AJUSTE 

$¡/x 

; u—| 

r
 

SISTEMA CANTILIVER 

e
_
 

u
.
 

£
 

P
R
E
 

FESO 

DIRECCION DE SOLDADURA 

LI 1 ] 1 1 ! 
— ed 4 

—Í>—-o—1p—-—n—-(>—-—1r—- al 

100 50 | 50 | 50 | 5O | 5O 50l e 

500 

PLACA PARA LA FRUEBA DE JMPLANTE 

FIG. 28. Tomado de la publicación Recomendation for the use of implant test as a 

complementary information tes an the cold crocking susceptibility during 

the welding of steels. 
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FRACTURAS DE RAIZ, (MUMENTA: 200%X) 
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EJEMFLOS DE FRACTURAS EN CALIENTE, (ALMENTO 0% * 



— — * — e A A a U rZE 

TABLA A 

FACTORES DE FOTENCIA RELATIVOS DE FRACTURA 

DE UN NUMERO DE FLFMENTOS 

FOTENCIA RELATIVA % EN PESO 

DE FRACTURA. 

175 

P 171.1 

Ti 13.8 

hs 40,7 

Sn le. 

5b M 

ñi 1,57 

C 3272.0 

Cu ól 

Mn 26.7 

Co n.30 

Ni 21973 

Cb 28.8 

Ta 130 

B 9717.0 

5 7250 

ra 15.2 
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