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FAAGILIZACION DE  JUNTAS SOLLALAS

Lite irabage pretendge dar o conorer 4no de 1os més  1mportiontes
defeste:r  Jue pu fETLOALTATSE en uha unRisn soldada, agi SuE

Couec: v la maners  de prevenir la presercia ce dichos defectcs

L3 alInduTi @8 Wh ZITOCEST d@ minufactura por medic &L Cual cw

SEEe LA Anlr ce diseRa ZondCiendo uwne Cierta codbinacsdr

G Juten Tequerides  ies cuales fon detersinados POt Bl servicic

uocperacicn Jel equipo, Dentin de lis cudies sz epcusibra]

Lem Lag prigiedades mecédnizas ; de tensidn mimigacs dobles v

arep ades de impacio.

2.- un grado ecifico de sonidud de 1la Junta  soldada

gerendiendo cel tipo de sorvicio.

Sem Una dessgnoci¢a de @sfuerzos  tolersble basude  en las

2730l o las temperciuaras de servicio.









La fractura ocurre después de la aplicacidn de la soldadura en
pericdos de tiempo de algunas veces dias o algunias semanas después de
que 1a soldadura es terminada. E} sitio mis comin para que acurra ia

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

La fractura en caliente es desarrollada durante 1a
solidificac del metal de soldad y ocurre durante el enfriamiento

entre las t 2roturas de liquidus y sAliduc,

Ocurre a temperaturas cercanas al punto de fucidn  durante o
inm atamente después de efectuar la soldudira, Las  fracturac "
caliente ocurren en el metal de soldadura y en la zona afectndn poi 1
calor, inmediatamente adyacente a 1a zona de fusidn., Las frocturas

caliente son fractyras intergranulares, (2)

w















(Figs 2) o cuando son originados a lo largo de nuevos emigr s

limites de grano.

B, Hemsworth y colaboradores han  establecido la
clasificacion de fracturas caliente mostrada en la fiq.33 en 1la
cual son reconocidos dos tipos principales de fracturas en caliente en

la soldaduratl

Tipo toivactura de segregacidn y  tipo 2 Fracturas por

disminucion de duclilidad.

I .~ Este tipo de fraclura en taliente comp e fea
sep: o5 de limites los cuales acnurren en donde microzegregaci s
llevan a la formacioén de cegundac f s distribuidas o 1o largn de . ¢
superficies en tres dimensiones., De aqui que la fractura sea referida

como  asociada con peliculas de bajo fusién, Cuando los elempntos )y

nles  forman las peliculas son intencionalmenble adicionsdos g 1a

nlencibn, Froctura e intvinseca come en el caso de aleacinnes
Sny aceros Wl Nb y I, Cuando VYa-  peliculaz  con Fogmadas )
elementos  de  dmpurezus ejem. 5 v P oen  loz neeros,  1a fyagturg 4

extrinseca.

Tipo 2.- Uste  tipo de fracturas ocurte en 1imiles los  va '
‘estan  libres de pelicnlas, pero con una evidenria de ung dieming )

de la ductilidad (Fig.4), cuando el metnl ec proliado a tensidn dur 3
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la tacidn de hidrégeno y la formacidn de una microestructura
susceptible son Onicamente dos de los tres factores requeridos para la
fractura en frio. FE1 tercer factor ez ecfuersn, el cual en el caso de
la scldad puede ser provisto por esfuerros residuales, Es comin que

las fracturas en frio sean manifestadne antes que Ja piesa «ea puesta

en servicio y que halla experimentado cargas de operacién, ( &)
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2.- Tearia General de Los Mecanismos de Fractlura

is matemstico basado

Masubuchi y Martin desarrollaron un anisl
en la teorin de les mecanismos de fractura para determinar 1a relacion
entre la distribucion de esfyerzos residuales ¥y 1o tendencia de

propagacién de la fractura,

Un estudico  fue hecho para desarrcllar una dcoria general de
mecanismos de fractura efectuadns en un sdlido conteniendo ur esfucro
residual  por wodificacidon de la teoria de log wecanismes de  froztura

r Griffith Titwin.

Estiste una diferencin bésica g6 1a teoria (Crack Tat n) de

los caminos de fracturo y la teoria ore ria de los mecon) e de

fractura., en la teoria Crack Fa rn &l mavor interés e: determinar el

camino que es establey, en la teoria de mecaniemos de fractura mayer
interés ec determinar las coendicienes qgue pro'ucen  la ctura
inestab Ec importante reconcocer en 1o teoarsa de Uracl Fait que

los erfuerzos reciduales no se dictribuyen uwiforaemente en el 6] vio

y por eslo, la fractura puede ser curva,

Cuando ana Fractura ooares enoan «&dbido oo Lentendo e rra
residunl, tuevas  superiicies  liaclgeadas  aparecerc y o el NG

residual que eviszte en regilunes  cercanaz g la fracin 20

parcialmente liberaitus, El incremenio £n 1o purrgia de cu ficie
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depende de las propiedades del material y se considera proporcional al
area de superficie de la fractura. Cuando una fractura d longitud
1 (entre A y B en la figura 5) ocurre en una ploca de espesor
uniforme, el incremento de la energin de superficie por unidad de

espesor de la placa Ws se da por .

Ws = 21 = J ds

lionde Ws = Energia requerida para producis Ja pueva cuperf e,

y F = aumento de energia requerida para producir una s, ficie de

drean unitaria.

dz = Jdu2 1 dy? = elementc lincal.

Las principales caracterieticas de los esfueiros recidualec, «on

cambies que tienen lugar durante la frrmaciotn de la fru inra son.

1) Fuecto e loe ecfuerros  residiaales  con relevados, Tneo
esfuerzos son concideradas eldstico: uniformes cuando 1 eisfurrTos

residunles eon causados por defcrescién plitica.

) 55 los ecfuyerzos remanentec  actwan  en 1a Superiicie
fracturada  despnés de ocurrida 1o Fractuta, Yoo i-faerran noved

~tura deherin se Petatmente

cartante que actoan o lo largo de Ta fro

1&



relevados. Consecuentemente, la disminucion en energia de farmaciodn

plastica de los esfuerzos residuales por unidod de  es aoa 1a

ocurrencia de 1la fractura {(We) puede wer determinada comociende los

esfuerzos residuales gue actéan a 1o largo de la fractura antes de lo

fractura y el desplazamiento relative de ambos lugares de 1n  fractura

o el inicio de 1a fraclura como sigue.

We = ) Y Lo LW 1 4 5 0VLTDYds

We = DHeminuridn en la enetgin de deformacidén eléctica,

o y i = Esfuerzos residuales normal v cortante respects mente

que actuaren a Jo largo de la fractura,
[ Yn 3, [Vt ] = Dezplacamientos relatives de amhos sities de  1a

fractura en lus direccionee normal v tangencinl respeclivamente,

La disminucidén en la energin total del sistema U ex

raesto  que los cambios por esfuerzos debidos a 1o f tira s0n

considerasdes elésticos, Ja relacién entre el esfuerin resadual o la









soldadira.

Estas caracteristicas fueron probudas con medidas ales

esfuerzos residuales.

Hosadas en los doscubrimientos experimentales, Jos anédlisis

tienen que ser hechos para fracturas en uta placa infinita usada por

los esfuerzos residuales como se phserva en la curva fA el a  figurn
8, Se asume que los esfuerzos residuales en la diveccidy = da  per
o y =f (x)alol de Ja direccién X y son uniformes en 10

direccién Y. Dos tipos de fraclwras traneversas fueron analizadac,

1) Una fractura recta simple.

2) Fructuras paralelas con igual Jongitud e jgual eepaciamionto  «oun

se ve en 1a figura 7, (R}
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Los siguientes resyltodos tienen que obtenerce!

1) Una serie de fracturas reculta cuando el valar p de la spldadura e

pequeno aproximadamente 0.02.

2) La fractura no resulta cuando el valer p es gionde olrededor d

0.3,

El wvaler critico de p es 0,29 para 1la distribucién de exzfuerro
y 0.,2% para 1a distribucién de esfuerzos par ilice

modificados.

k) lc tud de la sevie de fractures estables es aprovimadomenie e

mismo como el ancho de la zona de tensién.

Cuando una soldadura es extremadamente fragil con un valor p d
aproximadamente 0.01 una o pocas fracturas de ung serie de fractura
puede facilmente penetrar dentro de la regién en donde los es{erze

residuales fueron originalmente comprasives.

Loe resultados indican gque estas son limitociones en las  pr edade
del material usado en la prueba de frac a por hidré ind do, €
valor de una soldadura antes de 1la carga de hidrGgeno deteré se
apro:imad 2 mayor que 0,3, de ctra manera la  fraclura puede
oturrir  fuera de 1lu cargn de hidrégenc. [l valor 3 de la

sold ray de cualquier forma deber? disminuir alrededor de 0.02

23





















E 6010 ( alto celulosa de sodio ).
E 6020 ( alto é6xido de hierro ).

E 6015 { bojo hidruro de sodic).

Las condiciones de soldadura fueron tales que 1a zona afectad:
por el calor de las soldndyras de prueba experigantando el mismo cicloe
térmico durante la scldadura, sin importar el electrodo wusado. Exta
es una gran dife ia en la cantidad de hidrégeno en el guas
protectar producido por los tres electrodos. Fara 3/16' de digmetrc da
los electrodos. E1 gas protector del F 4010 contiene alrededor de 50 %

a 40 X y k 15 5 % a 10 %,

Los electrados bajo hidrdgene socn muy wsodes para solfadura e
aceros de alta resistencia, consencuentemente wvale 1n pena de=cribir

la necesidad de tener cuidade en el ucc de electrodos bayn hidréjenn.

El término bajo hidrbgeno se desarrplla perque estos electrodoz  zon

a un limite maximo de mercla en Ja cubierta del eloctiado.

Estos electrodos no son como se piensa  ein  hidrégeno., La wmevrln
acifica los wméximo:s contenidos de lous ~lectrodes bajo hidrigne

dif tes n de recsistencin son @

0.6% para E 7015, E 7014, E 7010

0.4 % para E 80XX

0,2 % para E 100%X y E 110%X

30






siguientes limites de tiempo!

E 70XX ahr .,
E BOXX 2hr,
F 70XX Thre,

E 110XX 1/2 hr,

2) Precy tamiento.

Hay dos razones para  efectuor el precalentamienta. ™1
precalentomiento reduce al miximo el qrado de enfriamientc grne ocurre
en la vona afectada por el calor duvanle Ja soldadura, fela yedi cjon
en el grado de enfriamienta puede primera producit vstructuras  supes
&n la zona ofectodu por el calor, E1 otro efecto del precelentamientno
es mantener lo temperatura en la :onn afectada por el calor schre  un

N

1 eratura critica lo suficiente poara permitic Yo difucide  de
hidrégeno fuera de la zonn durante el enfriamiento. Si esto sucede no
habrz fragilidud por hididgenc en Ja tuna afectada por el calor v

consecuentemente, no deberd ogcurrir 10 fractora haje el cerddn.

La figura 15 muesira e} efecto del precuientamient o v

postcalentamiento en el carbono equivalente critico para la  fractura.

Los datos dados en a figura son tomados de una prugha estondar de
fracturay bago el cord6n (ver figura 16). Us obvia que para lener  ana

composici6n quimica la adicién de un drécstico precalentoemienic seduce

32



la tendencia o Ja froctrua debajo del cordtn y se increwente o1

carbono equivalente critico.

Le efectivided del precalentomiento para incrementar el nivel
del o no equivalente critico para la fractura deba del cordon
tierien también gque democtrarse en la periferia de la soldadura, 1n
prueba hecha en tubo con una resistencia de cedencia de 52 Ksi. En Tu
figura 17 1la 1elacitn entre la tendencin a Ja fractura  debajo del
cordén y la t eratura del tubo se muestra por tres difcrentes
carbonos ivale . El alto carbono equivalen la alta

temperoturn de precnlentamiento tiene gie utilizarse para eliminar  ia

fractura, Estas pruebas son wna excelenle simulacion de una e iin
de <oldadura. El1 indi de fractura aqui es el porcenloge  de
a gamiento de 1* de Bes s cubierlos de v co duta  ¢n In

periferia de 30° de didmetro del tubo que se ve como una evidencin de
la fractura,

33 Tisminucion de la Junta

Le tendencia de que la fractura en {rio e inctemente como -6

incrementa el limite de 1a junta,

La figura 18 muestra el especimen de prveba utilizade, la  figura 17
muestra la relacién entre el espesor de la placa, la lengitud de carte

y la intensidad de restriccidn Ke ( Kg/mm),
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fracturas en el metal coldudo y en la zona afrctada por el colnr. T
otras palabras ecta tabla muectra que el carbono iambién ticne unn
alta potencia para producir In fractura €n (nlier

desafortunadamente el carbone ne puede cer eliminade de ncero: de nlta
resistencia por gque es este el endurepcedor primario v agente  de

resistencia usado en este tipo de aceros.

En oleaciones reales, la presoncia de nn cegundo elemerdn puede v or
significative para alterar el efecto esperada del elemente  dadn  en
aceresy  un ejemplo e el efecto del mang.eecn e el arufie, rome el
contenide de  manganecr  en urers s increments la e tavidged 407
azuive come un rreductor de fractlaras en culiente oo reducida, duege

sugiere Ja siguiente Fédrmda  para evoluer  1a censihilidad a1

fractura en  coliente (HES)  para un wrere haje wleacito d¢ o
resistencia,
3
CHCSY = 0 ¢ 034 F ¥ 51725 1 037100 Y ¥ 10 1 7 % (Hy, 0% e 4o
Lo composicion guimica es dada e, e ot e Cogiob B L0 tog e
mencr  gue 4, el ¢ o prezepta resisten a contog Ty -

celienie,

Pe acuerds con 1o teoria de Tnagaki 1n ciguirnte composis

Can Quime
puece  tawbién cer neag. creferencyo pura precenic 1o frgetuga e

caliente arc1og soldados,

R
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00,0030

1.0 %
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- Capacidad de mostrar 1oz efeclos de varias var: les en el

procedimiento de soldadura.

- Freparacidn econdmica de los ecpecimenes « Jo ejecucitn de 1o

prueba,

- fAplicacidn o todor loe procescs de soldodura,

Es de suponerse que hastq la fecha no se& ha de:zarrolluds ningina
prueba que llene todos loc requicitos antes mencicnados, sin erhorgo,
lo més importante es poder seleccionar una prueha que se acergue a Ta

condicicnes reales y piesenles del problema o recoiver,

a) Tlescripcidn de 1a pruebas de cnzgeptibitlicad o la fraciora.

1) Frueba de fractura bajo corddn Jongitudinal  § longitudingd
Eead Weld Underhead - CracKking tezt),- Es wna praska sencilly gie fuc
decarrollada en el Tnstitulo tatielle Menntiul  para determiner 1y
sensibilidod de los aceros a 19 fractuia debogo d21 cordénl  pearetio-
bloques de 2° » 3* cortadas en direccicn del rolade de) maierial o =et
investigado, y se deposita an cordin de snldugurn as 1 174° de
longitud comn es mestrado en la figura Jé&. £1 cordbn es depasiinde < un
un elertrodo B 6010 de 1/8" de dismclra, wnn caorriente de 1730 Arp. o
24-246 volte, v una velocidud de 10°7 min. ( 150500 07 pulad} ! bIogqy
I alentn no n TOM, U ominale Aezipués que a5 lo
depoeituda lo soldadura s&= intioduce 1o prebela en un hafie Jiguide o

la misma temperatura de pracalentamients, o35 cacade del bafo -






mameras. ratio antan

asegurar el contacto de las dos placas por medic de r1e

Después que el especimen es ensamblado y se ha enfriado o temperatura

ombiente, l¢ soldadura bitérmica es depositada, se 2ja enfriar

) nuevamente y la dadura tritérmica ez depocitada. Después de 72

horas o temperatura ambiente, el grado de fracturacién es  determinndo
midiendo 1la longitud de froctura en tres especimenes metalegrifices

cortedos del especimen,

El numero de severidad térmica, T3, es calculade de 1las sigquientes

férmulas:

TSN = 4(t + b), para scldadura bitérmica,

TSN = 4t + ?h)y para ecldadura tritérmica,

For medic de una serie de pruebnc es factible deducir 1a
suceptibilidad o la fracturo para un actero v electrodos  dades  en

funci6bn de TSH.

3) Prueba cruciforme. La prueba crucifcrme; Ffigura D3, ¢

escencialmente una modificacién del ecpecimen daoble junto en T que e-

usada paro estudios de metal de soldaduras, Sin embargr, esta prueha «

usada para diferenciar entre las tendencias de fr ura de wvarias
colados  en carceza de acern, La prueha esto disefada poio evaluar  ta

fractura en la zona afectadn por el caler. Fero ha sido crilicada [or



ser ma3s sensible o las condiciones de prueba que a las diferencins de
suceptibilidad o la fractura., La posibilidod de difusién de hidrdgenn
de un filete o otro ha side cuestionado., Antes que los filetes d:¢
soldadura sean depositados, el ensamble es punteado y armado wusando
condados para asegurar un buen armadeo. Cada {ilete ec depositado de
acuerdo a4 lq secuencig mostrada o una temperatura de pre entamiento
determinada y conctante. Despute de soldar €l ecpecimen ps  onvegecide
48 horas o temperatura ambiente y relevado de esfuerzoe a 1150 °F (787
°C) por dos horas} el especimen es  inspeccionado de  fractuina v

seccionado para examinacidn metalegrédfiza.

4) Frueba esforzode de irhighs Tsta prueba {igura 24, es usady
para  estudiar cuantitativamente el grado de esfarzamientc necesuric
para producir fract el ol de soldadura. F1 gradn de
esforzamiento es vari por el cambio de lu longitud de las ranyr
ubicadus en la orilla de Ia placa. £1 grado de ecforzamiento o
restricc es expresado n icame por el anche del especimrn
entre los puntos de las ranuras medido en pulguda o dos  veces o
dimensidén X. La intensidad limite de ezforramiento es expresade  comn
el anche con el cual fue monifestada }a fracturay para dar cufocirnts
esforzamiento que causa fractura en platas delgadas, la longitud de lu
ranura 1laen icida  de rulgadas o pulgadoas,  Los
variables que pueden ser estudiadas incluyen el metal base, metal de
aporte, precalentamiento, postca amiento, calur apiicade y 1Insg
efectos de multipasos., La fractura es usialmente detectads [or

examinacion de zecciones transversoles de Jo coldadura.
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5) Frueba hueso de peccado Houlde
originalmente desarrollada para evaluar la t
scldaduras  hechas en placa delgada con el
aporte. La prueba puede zer usada para una g
y puede usarse el proceso de soldadura de mit
basado en el concepte de gue si la soldadur
la orilla izquierdn del especimen, el cunl
esforzamiento, wuna fractura puede cer in:
propagarse hasta que el grado de esforzomieni
continuar 1a  fractura, El nivel de ecforz

rolada por la longitud de )os ronuras a
longitud de la fractura es uzada como una met
la fractura en coliente del materiol, Usuyalme
son cbservadas y un promedic de longitud de

la figura 25 se muectra la montadura usada pe

&) Frueba del parche Circular,- ta pn
ver figura & ecsencialmente consisle de 1o
circular a una placa cuadrada  del cual
Normalmerte lo pruebo es uecada para investiga
soldadura, tanto para fracturas en caliente
afectado por el calers La Jongitad o0 Ja
eupresada en porcentage de 1a longitnd toial
es adecuada para tedn tipc de material.  nunque 1o prusoa e
b2sicomente una prueba pasa no  pasa, piaede  ser  cemicugniitaiiva

haciendo varier €]l diémetro del parclie.
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cousar fractura, en unas condiciones dad de procedimiento de
soldaduro, nos da up indice cuantitative de la susceptibilidad a 1o

fractura, ver figura 30, (i7)



PARTE EXPERIMENTA



TARTE LNPFRIMENT/L

L3 pruebc  que se icalizd fue la de [ :cturs en "Y' por  ger omie
sencillo  cu reprod-citilidad en =1 taller. ya guo las clias  prachac
que se nombran anteriormenle reguieren e equipc  mis  ecpeial ac

pary su reslyizacitn,

Este prueba se podrin wsor pava cowocer 1a cacept hilidad o
frartura de la junta scldada,
FRAU TADDS

WUMERD B MUC DT LONGT UM 107 LA TRATTURA

FRIHERA 2.07 mm
HEGUNDA EY nm
TERCERA T mm

TATOL BYIEBTILAT LN PRETDYS

Co= 100060/
r 7
T - - .dio de fracinra seperficiol.
f
L= Long:iud del cordin de o = Ydadira de prueha
1 = 5.7%
T
L= 100 m.

C = 5,07 mut 100,100 mi

[
L= %32 7
f
= Hol 00 /i
3
C = radic de fractura on gl gren
s

H = Espesor minimo del cordén de soldadure de prueba

Hc = Altura de la fractura de raiz

e






Te=1*0xl ¢ 107 (temperatura de precalentumiento para 107 Je
Gomennel

To= 1440:0,7234-307=346. 674

To=1440.F¢ -325¢ ratura de precalentamiente para 70X Jde
¢ menos )

Ta=1410:0,5034-420= IPN, 674

ANNLTSTS OUIMICO PEL NMOTAL RASE
(= 0.12
Mr=f. oh

P 0,02

fractary

[rae’

i



3, CONCLUSTIONED DE Lo FARTE FAFERTHIUTAL

E1l material que se uti1lizd para realizar lu prue  de fractura
en Y fue wun SA-387 S clase II del cual se tiene 1. composicidn

quimica ziguientel

7]

=0.07

Ji=0.719)

Cr-5.15

M 57

W= 2 cu/100 q ¢ ‘orme a la ne isn  3&°¢

JITZ 31131975
Teniendo un anilizisz aingr 4f e que e reparta mé Tante, -
materinl  se spldd can oun eloctradn BT TR (kg i Wy rhreoy 1,7 0,
0.5 Mos.
Je  cold) el erial =in presalentar y ee dejé poee 10operted .

18 hre, despuds de esle tiempoe se realicd la inspeocic mon liguids
penatrantez  para chsersar v omedir las frocturgs que s puerdis oan
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AA
FACTORES DE  FDTENCIA ATIVOS  DE FRACTURA

UE UN NUMEFO DE TLEMENTOS

FOT™""1A RELATIVA % LN 1ERD
jcs CTURA.
si 75
1211
Ti 13.8
fie 40.2
an 160
.04
Al 1.52
c 322.0
Cu 3.61
Mn 26,2
Co 6,30
Ni 2.93
cb oa.8
Ta 13,0
R 917.0
05,0
Zr 152
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