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FRASILIZACION DE  JUNTAS EDLINTAZ

INTELIICTION

Zite irabage pritende dar o conszer uno de los més  importiites

gefecte:  Jue pueden e vontrarse en una uwnidn soldada, i coms S

tousss » la wmanera de prevenir la preserncia de dichos defectos

(isactlurasds

es  AClZGCWPa @5 UD ZYOCEED 32 minufactura por medic sei cuol sa

wiws Gis RElileis wd UMLER se dizeRu Zonociendo una cierta canbinaciér

ics cuales eon determinados por el servicio

in del equipo. Dentia de las cudles se Encuzntral

1.~ Las pripiredades mecénitas y de ternsidn minimas: doblez vy

Propisdades de ampactic,

2.- Un grado especifico de sonidad de la junta solduda
dependiendo del tipo de servicio.
Je= Una designacién de eosfuerzos toieruble basada en ias

propiedudes del motlerial o las temperuturas de servicio.

*
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4,- hmbiente corrosivo, elc.

.

La ventagja de la soldadura consiste en que dicho procedimiento
posibilita economizar metal, simplificar el proyecto y el céleulo de
las construcciones, permite shorrar tiempo, mano de obra y a final de

cuentas permite reducir el costo de la produccidn.

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 gue se
libera de algGn material sélido, o de la humedod frecuenlemente
atrapado en el metal de soldadura.

2,- Inclusiones de Escoria.- Este término se usn para describir
los 6xnidos y otros sdlidos no metdlicos que G(ﬁ atrapados en el metal
de soldadura o entre el metal de soldadura y el metal basé.{linea de
fusién). Y generalmente provienen del material que cubre el electirodo

o de los fundentes empleados en la operaridn de soldadura,

3.~ Inclusiones de Tungsteno.- En el proceso de soldadura con
tungsteno el togue ccasional del electrode ol metal de aporte fundido
particularmente en el proceso manual, puede transferir particulas  de
tungsteno dentro del depdsito soldedo. Estas inclusiones de tungsleno
generalmente son indeseables y para lrabajo critico se especifica el

tamafio y el namero limite de estos inclusiones.
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4.- Fusidn Incompleta.- Este términc es usado para describir 1o
falta de fusidn de todos los limites adyacentes del metal de soldadura

o adyacentes al metal de soldadura y el metal base

S.- Inadecuada Fenetracién de la Junta.- Esto se refiere a
cuando la penetracién de 1a junta es menor que lo especificado.
"
6.~ Socavacién.~ Este Lérmino es usado para describir una
cavidad fundida dentro del metal base adyacente al pie de la soldadura

y que disminuye en ese punto la seccidn o espesor raquerido.

7= Fracturas.- las f{rocturas resultan de ruptura de welales
bajo esfuerzo. Algunas veces grandes, algunas veces scn separacionss
muy estrechas en el metal de soldadura o adyacente al  meial de
soldadura y es el defecto sobre el cunl se Lratard en este trahajo v
el cual es uno de los defectos mads nocivos y‘prohibidn par la mayaria

de las especificaciones.

Diches frocturas pueden dividirse en dos tipos, fracturas en

frio y fracturas en caliente,

La  fractura en frio se presenta en el borde de la soldadura  y
bajo el cordon de la soldadura, [stos sitios son comines para la
fractura en frio y las cu#dles son llamadas también de horde o fractura

debajo del cordén,
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La fractura ocurre después de lo aplicacién de la soldadura en
periodos de tiempo de algunas veces dias o algunas semanas despuds de
que la soldadura es terminada. E) sitio mis comin para que ocurra  ia

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

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

entre las temperoturas de liquidus y edlidue,

Ocurre a temperaturas cercanas al punte de Fusidn durante o
inmediatamente después de efecluar la soldadura. Las fracturas en
caliente ocurren en el metal de soldadura y en la zona afectada por el
calory, inmediatamente adyacente a la zona de fusién, Las fracturas en

caliente son fracturas intergranulares, (2)

(4]
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FUNDANENTD TEDRICOD:

1.-CLASTFICACION DE FRACTURAS DE SOLDADURA

Las dos clasificaciones gencrales por las cuales todas  Jas

fracturas de soldadura pueden ser descrita= son!

1) Apariencio y Ubicacién

2) Condiciones de formacidn

1) Clasificacion de fracturas de scldadura por apariencia v

ubicacidn!

Tres diferentes tipos de fractuias ocurren on el welol  de

soldadura ver (Fig., 1),

a) Fracturas Transversales del Melal de Soldoedural

Estas fracturas son perpendiculares al eje de la soldadura y en
algunos casos Lienen que ser analizadas cuidadosamente porque  poeden
prolongarse mis alla del metal de scldadura dentro dil melu] base,

b) Fractura Longitudinal del Metal de Soldadural

Estas fracturas son predominantes dentro del molal de  soldadura




y son regularmente limitadas al cenlro de 1la soldadura, Asi  las

fracturas pueden ocurrir como una e:xtensién del crater de las
fracturas formadas al final de la soldadura. Fuede también ocurrir
como una extensién a trdvés de las capas.sucesivas de una fractura gue

existe en la primera copa depositada.

Si una fractura es formada en la primera capa y no es removido o
completamente reparada cuande la capa siguiente es depesitada tiende a
progresar dentro de la capa anterior y de alli dentro de la prdxima

capa aodyacente y finalmente puede aparecer en la superficie.

c) Fracturas del Crater!
Siempre que las operaciones de soldadura son  interrumpidas

existe una tendencia a la formacidn de fracturas créter,

Estas fracturas Eouienzun a formarse y preoceden  solamente 4l
margen del crater. Te cualguier modo estos pueden  cer  puntes de
comienzo para fracturas longitudinales de <oldadura, particularments
cuando ocurren en el créter que se forma al final de 1a  scldadura.

(3

d) Fracturas Transversales del Melal Rase!

Los tipos de fractura que son transversales a 1a direccidn de
soldoduras  son generalmente asociados con soldaduras de filele en
aceros de alta dureza en donde la distancia entre el e e de 1o

soldadura y el eje expuesto de wuna placa es relalivamentle pequeiio .
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e) Fracturas Longitudinales del Hetal Rase!

Estas fracturas son paralelas a 1la soldadura y estdn en el metal
base, Estas pueden <cer extensiones de fracturas bojo el charco de
soldadura. For saldadura de filete, longitudinal a las fracturas del

metal base y pueden ser divididas en dos lipos.

1) Fracturas Salientes.- Las cuules proceden de la punta  ded
filete de 1lo soldadura a trovés del wetal base, walgunes vece

comienzan de socavaduras.

2) Fracturas de Raiz. - Las cuales proceden de 1a raiz del (ilela
de soldndura y progresan a través del metal base, ocasionalmente ol

lado opuesto.

Cn el caso de surcos de soldadura, las fracluras son  més
probables que ocurran en la zona afectada par el calor adyacente o la

soldadura,

Las fracturas pueden  tombidn presentarss en el eje de  lu
soldadura en la zona de fusidn entre el metal de soldadura y 1 metal

base.

fieneralmenle este tipo de fractura estd asocioda con aceros re
alta dureza cuando el metal de soldadura y el metal ba=e =aon

completamente diferentes en composiciin, con Jo  cual da o
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resultado la formacién de aleaciones de propiedades no predecibles en

la zona de fusién. (4)

2) Clasificacién de fracturas de soldadura por condiciones de

formacién:
a) Fracturas en caliente!

Las fracturas en scldaduras que son formadas  cerca e T
temperatura de saAlidus con 1lamadas racluras en calientes 81 una
fractura es abierta a la atméefera sus superficies son  usunlmente
decolorados por la oxidacién. Las fracturas en caliente pueden  cer
manifestadas en diferentes aleaciones como | Eare Aluminio, Pase
Niquel, Base Cobre y aceros tanto ferriticor como ancteniticosd oolas
se pueden presentar tanto en el metal do <oldadura como en el melal
base y siempre son del btipo intergranular. Tae Tractbuwras en ol oents
también pueden ser definidas como separacicenes de limites o
intergranulares y las cuales se propagan con una disminucion de la
ductilidad cuande el metul estd sujeleo a deformacidn por los esfuercos
. que se originan dnrante la soldadura., Llos limites purden ser enlip

dendriticos, intergranulares y también =ze  incluyen leos  1lamados

limites Fanlasmns,

No hay fracturas en caliente transgranulares, en el estricto
sentido de clivaje, aungue ualgunas  Fracluras  pueden parecer

transgranulares cuande estas son formadas en les limites fantasmas




(Fig. 2) o cuando son originades a lo largo de nuevas emigrados

limites de grano.

B. Hemsworth y colaboradores han  establecido la
clasificacidn de fracturas en caliente mostrada en la fig.3; en 1la
cual son reconocidos dos tipos principales de fracturas en calienle en

la soldadura!

Tipe 'oiractura de segregacitn y tipo 2 fracluras por

disminucién de duclilidad.

Tipo 1 .- Este tipo de fractura en caliente compronde
separaciones de limites los cunles ocurren en donde microsegregacionns
llevan a la formacién de segundas fases distribuidas a 1o largn de 1ng
superficies en tres dimensiones, De aqui que la fractura sea referida
cemo asociado con peliculas de bajo fusidn, Cuando loe elementoe log
cuales forman 1las peliculas son intencionalmente adicionados a 1a
uledcion, 1a Froctura es intrinseca como pn ol caso de aleaciones 5l
Sn vy aceros Gl Nb y Bw  Cuande las peliculas son  Formadas o
elementos e impurezus ejems Sy P oen los acerns, la fracturg es

extrinseca.

Tipo 2.- Este tipo de fracthras ocurre en limiles loe  cualen

‘estan  libres de peliculas, pero con una evidencia do wia dieming i

de 1a ductilidad (Fig.4), ruando el metal ec prohado o tensién durante

10
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el enfriamiento que le sigue al calentamiento de eimulacién a 1o zona
afectada por el calor. Aparece dicha fractura también sera referida
como fractura por disminucidn de ductilidad. Este tipo de fractura nn
es desconocida en el trabajo en caliente de aceros totnlmente
austeniticos. Cuando consideramos la grafico ductilidad vs temperatura
de prueba ( fig 4), 1la baja ductilidad a la temperatura intermedia no
debe ser confundida con 1a ain menor baja ductilidad que se presenta
cerca de la temperatura de sélidus y que es asociada con las peliculas
de liquidos. Como una guia aproximada, Jo temperatura a la cual ocurre
la fractura por disminucitn de ductilidad es justamente por abayo de

la temperatura de recristalizacidn,

Loe dos tipos de Fractura en caliente ¢ Lipo 1 y tipo 2V tanto
en la zona afectada por el color como en el metal de soldadura, pueden
ser reconocidos por medio de una minuciesa examinacidn metalograficu
neando  microscopivu éptico. Sin embarge, cuando 10 duda persicte las
superficies de la fractura deben ser abiertas a  Lemperatura ambhienls
y examinada por fractografia electrénica { microsiopio de barrido).
La presencia de peliculas indicarén inequivocamente Fracluras del tipo
1y mientras que la fractura del btipo 2 ce mostrard relabivamente
limpia la superficie de la fractura decorada con bandas eccalenadas

/ o decoloracién térmica. (5)

t) Fracturas en Friec.- Las Fracturas en Trio son  delintdas
generalaente cowo nquéllas que orurren abajo de 400 °F (204 °C), fslac

son generalmente transzqranulares , pueden ser diviiidas en dos  Llipos
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generales, a corto tiempo y retardadac,

Las fracturas en frio a corto tiempo son inicindas durante el
enfriomientn a temperatura ambiente decpués de lo soldadura o derpuds

de un corto tiempe a temperatura amhiente.

Las fracturas retardadas son iniciades después de un Iapeoa  de
tiempo a temperatura ambiente. Feriodos de retardo en  términcs de

SEMANAS 0 meses se han enconblrado,

Las frocturas en frin pueden ser minifestudas tanlo en el metal
de soldadura como en 1la zona afectada por el talor, siendo  en
aparicidn  con  més frecuencia en é¢<lu OlLima, [1 hidrégeno =5 el
respon=able de 1a fraclura en frio en soldaduras de acerns, y per eso
4 éste tipo de fracturas también =e les connce como fractura indue ida

por hidrégeno.

La diferencia entre fractura en Frio vy la fraclura en calienle a
temperatura intermedia no se basa tanto en la temperatura o la  qup
ocurren ambos tipons de fracturas si no en la nabtirale=q del praceso e
Fractura, La  fractura  en caliente a temperotuia  jotermedia  eoc sl
resullade  de los efeclos de precipilaci®a ¢ =egrogacidn del soluln en
les limites de grane y el cual resulla en Freo Lura inbergranalar . 1al
precipitacion o segregaciédn de soluto requiere temperaluras arriba  de
50 *C. Adn largos periodos de tiempo de eupasicién a temperctirag

menores de 350 °C, son  ansuflicientes para  1a precipitacién n



segregacién  de casi todos los elementos solutos, con la excepcién del

hidrégeno, Es por ésto que no es de sorprenderse que la captacién  de
hidrégeno durante la soldadura sea la principal causa de la fractura

originada o bajas temperaturas de exposicidn.

Lo absorcidn de hidrégeno por 1a soldadura nos da por resullado
fragilizacién por hidrégeno, esta reduccitn de ductilidad ocurre

generalmente en los aceros en el rango de -%0 *C a 150 °C

Muche del hidrégeno presente en el charco de la soldadura  de
acero es involucrado durante la colidificacion. TPuesto aue las
modificaciones a la quimica del metal de soldadura pueden prevenir 1n
fractura en frio del metal de soldadura el sitio mas comin poara  este
tipo de fractura es la zona afectada por el calor. La fracturn en la
zona afectada por el calor es asociada con b;ndqs ricas  en  aleocion
particularmente en inclusiones elongadas de sulfures. La segreqar 16n
del soluto, particularmente de carbono. es importante parque feto
puede 1levar a la formaci6n de una microestructura  mucho  mds
sysceptible a 1a fraclura en fric. Lo micres structura mis sneceplible
a la fractura en frio es la martensita y =u Formacidn  as  Favorecida
por un alto contenido de aleacion ¢ parlicularmenle carboun Y y unu
rapida welocidad de enfriamiento. La fraclura en frio se desarrolla
como resultndo de la accién del hidrégeno schre una microestructuig

‘sysceptible.
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La captacién de hidrdgeno y 1a formacidn de una microectructura
susceptible son Onicamente dos de los tres factores requeridos para la
fractura en frio. E1 tercer factor es ecfuerzo, el cual en el caso de
la scldadura puede ser provisto por esfuerzos residuales, Es comOn que
las fracturas en frio sean manifesladas antes que la pieza seo pues ba

en servicio y que halla experimentade cargas de operacidn. ( &)
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2,- Teoria General de Los Mecanismos de Fractura

Masubuchi y Hartin desarrollaren un onidlisis matemdtico basado
en la teoria de los mecanismos de fractura pare determinar la relacitn
entre la distribucién de esfuerzos residuales ¥ la  tendencin de

propagacién de la froctura.

Un estudic fue hecho para desarrollar una teoria gensral de
mecanismos de fractura efectuada en un sdlido contenientdo un esfuerzo
residual por modificacion de la Leoria de los mecaniswos de fractura

hechos por Griffith Irwin.

Existe una diferencia bésica entre In tearin (Crack Fatlern) de
los caminos de fracturo y la teoria ordinaria de los mecanicmos de
fractura. en la teoria Crack Fattern el mayor interés ez determinar el
camino que es estable, en lo teoria de mecanismos de fractura el mayor
interés es determinar las condiciones que producen la  fractura

inestable, Es importante reconocer en 1a Lteoria de Crack Fallern que

los esfuerzos residuales no se distribuyen gnifornemente en €1 3élido

y por esto, la fractura puede siv curva.

Cuando una Fractura ocurie en un solido cot Leniendn un esfoerze
residual, nuevae superiicies fracturadas wopatecen y el pofgerso
residual que exisle en reglones cercanas a la fFracluia SOl

parcialmente liberadus. El incremento en la  encrgian  de cuperficie

15




e —————— . £ T e A .o - m—

depende de los propiedades del material y se considera proporcional ol
area de la superficie de la fractura. Cuando una fractura de longitud
1 (entre A y E en la figura 5) ocurre en una placa de espesor
uniforme, el incremento de la energia de superficie por wunidad de

espesor de la placa Ws se da por .

Nonde Ws = Energia requerida para producit 1o nueva euperficie.

y F = aumento de energia requerida para producir una superficie de

Aren uynitaria.

ds = Jdu? t dy? = elemento lin=al.

Las principales caracteristicas de los esfuerzos residuales, son

cambios que tienen lugar diurapte la formacidn de la fravtura son.

1) FPuesto que los esfucraos recidunles  con  relevados, Ine
pxfuerzos son consideradns elisticns uniformes cuandn log esfurrses
residunles gon causados por deformacitn plaztica.

M 51 los esfuerzos remanentes actwan en  la superficis
fracturada después de ocurrida 1a fracture, log cefuerzos pareal oy

cortante gue actdan a lo large de la fractura deberdn ser inialmenle

16
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relevados. Consecuentemente, la disminncion en energin de deformacidn
elastica de los esfuerzos residuales por unidad de espesor a 1o
ocurrencia de 1la fractura (We) puede ser delerminada conociendo los
esfuerzos residuales que actban a lo largo de 1a fractura antes de 1o
fractura y el desplazamiento relativo de ambos lugares de 1a fractura

o el inicio de la fraclura como sigue.

We = } Y {r LYal & LWL DT ds

We = Dieminucidn en la energia de deformacién eldctica.

o , i = Esfuerzos residuales narmal ¥ cortante respectivanente

n
que actuaron a le largo de la fractura,
T va 3, [ Vt1] = Desplazamientos relatives de ambos sities de 1a

fractura en las direcciones notmal v tangencial rospec bivamente.

La disminucién en la energin total del sistema U es

Fuesto que los cambios por esfuprzos debides a la Fraciura 30n

considerados eldsticos, 1a relaci¢én entre el esfneren retidnsl o lo
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largo de la fractura ( ¢ , 5 ) » el inicio de la fractura [Vad, [VL]
puede ser determinado on:litnconente- Masubuchi y Martin realizaron un
andlisis de cambios de esfuerzos debido a la formacién de fractura,

Consecuentemente, 1la dieminucién de energia tolal U, pucde ser

calculada cuando el camino de la fractura y leos esfuerzos residuales

que actuan a lo largo de la fractura son conocidos.

Ahora se considera 1a estahilidad de la fractura, Antes de Lodo
el walor de U deberd ser positivo si se forma 1n  fracturs, De
cualquier manera, estos pueden ser wmuy diferentes caminos de fractura
entre 2 puntos A y B como =e ve par L1 » L2 en la figura 6 que pueden
satisfacer esta condicidn, Niferentes valores de 1a enerqgia disminuyen
Ul, U2 deberdn producirse por los diferenles caminos de fracturas. I
camina de fractura pnede resultar en un gran valor de U que olros
camings de fractura. [1 camino de fractera que produce wna  gran
disminucién en 1a energin total es probable que sed el camino
preferido entre Ay K. La frortura tamhién se extenderd  tan Taron
cuando U aumente por el incremento en la longitud do Fractura [ (Su 4

&1) > 0 1. La fractura se detendrd cuando &1 / 81 = 0 « La condicidn

mencionada se ve esquemdticamente en 1a figura 7. Lu relacion entri 1a
longitud de Ffractura y 1la disminucitn de  energin Uy se ve pol
diferentes caminos de fractura. El camino de fractura { incluvendo la
lozzllud de fractura) gue corresponde al punto X es mis estahle que

otros caminos de fractura.

£l modelo de fractura que produce ¢l miimo valor de U g uno de

1e




los més probables que ocurra.l 7 )

Andlisis de Fracturas Transversales en Soldadura

Es fundamentado en invecstiguciones experimentales que las
fracturas tipicas inducidas por hidrdgeno son cortas, Ltransversas ¥y
adyacentes a la soldadura. Esto también demuestra gque Jas propiedades
del material afectan el modelo de la fractura. Cuando el materinl  fue
fragilizado severamente por carga de hidrédgeno ,» se  Formaron  grandes
fracturas. Cuando el material fue mencs fragilizado las  fracturas
fueron menps predominantes o cottae vy mas  eepaciadas.,  Teoedn o]
material fue teniz was alls de un cierto limite, ta Fraclura no  fue

producida durante o después de la cargse de hidrdgeno.

Fﬂs tipicas fracturas transversales observadas en la.mayoria de
las soldaduras fueron cortas, paralelas aproszimadamentie de  igual
longitud y espaciadas en aproximadamente los mismos  intervalos. Los
resultados indican que la distribucién de esfuerses recidusies

longitudinales tienen las siguientes caracleristicas.

1) Allos esfuerzos de tensién existen en regioncs Jimitadas  «n

ambos lados de la seldadura.

Py La distribucién de esfuerros 1eciduales o lo largoe de Ja

soldadura es uniferme exceplo en regiones cercanas al  final de la
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soldadura.

Estas caracteristicas fuevon probadas con medidas reales de

esfuerzos residuales.

Hosadas en los descubrimientos puperimentales, los an&lisis
tienen que ser hechos para fracturas en unn placa infinila causada por
los esfuerzos residuales como se ehserva en la curva AA en la  figura
8, Se asume que los esfuerzos residuales en la diveccidn Y se da por

¢ y = f (x)alolargo de 1o diteccion X y son uniformes en 1a
.

direccién Y. Dos tipos de fracturas transwersas fueron analizadac,

1) Una Fractura recta simple.

7) Fracturas paralelas con igual longitud e igual espaciamiento  conn

se ve en 1a figura 9. (B




3.~ Analisis Numéricos

Los andlisis numéricos tienen gue ser hechos de la  expresién
matemdtica de 1la distribucién de esfuerzos para los dos ecucriones

siguientes.
1) Modificacién parabdlica para la distribucidn de e:fuerzos,

(%)Y tu/F)2
cy=qT €1 =-tnw/f)20)F @ {1)

2) Distribucidén parabélico de esfuerzos.

"
—

oy ll-(xsf)2) (

En donde ¢ = esfuerzo maximo en el rentre de la =aldadura,

b = 2f = ancho de lo zona de tensitn de esfuerzos residuales,

La distribucién de esfuerzos dados por 1o ecuacifin 1 se da en la curva
BE en la figura 10 la cu2l representa Jo distorcidn residual en  una
soldadura con precisién razonable. La curva CC en la figura B
representa la distribucién de esfuerzos dados por la ecuacidn T ko
distribucion de esfuerzos parabdlicos fue usadn en un anzlisis de una
fractura transversa corta, y la distribucidn modificoda de esfuerzes
parabélicos fue usado en un anilisis de una fractura que se extiende
dentrn de la regidén en donde los esfuerzos residuales fueron

originalmente de compresién.

Unos parémetros dimensionoles, p el endurecimienic relative de
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una soldodure (comparado con fractura transversa), tiene que ser
introducida o caracterizar la tendencia a la fractura de una soldadura
por induccién de hidrégeno. Los parémetros se determinaron por la
distribucién de esfuerzos residuales y las propiedades del material
como sigue.

Ke

pail=——-1I2

Kw

En donde Kc = esfuerzo critico, foctor de intensidad del material,

mostrado en la ecuacidn.

Kw =g 4mf

¢ = maximo esfuerzo longitudinal residual en el centro de 1la
N

soldadura.
b = 2f = ancho de la zona de tensién de Jos  esfuerzos residuals s

longitudinales.

Ku es un pardmetro determinado por la distribucién de esfuerros
residuales. Masubuchi y Martin designaron Fu, E1 facter efectivo de

intensidad de esfuerzos de la soldadura.

Cuando €1 material tiene un gran endurecimienty por fractura el valor
de p ee incrementa, por esto y puede ser llamado ol endurerimiento

relative de la soldadura.
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Los siguientes resultados tienen que obtenerse!

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

pegueno aproximadamente 0.02.

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

0.3.

El wvalor critico de p es 0.29 para la distribucién de esfuerros
parabélico y 0.25 pora la distribucién de esfuerzos parabélices

modificodos.

3) Lo longitud de la serie de fracturas estobles es aproiimadomente el

mismo como el ancho de la zona de tensién.

4) Cuando una soldadura es extremadamente fragil con un valor p de
aproximadamente 0.01 una o pocas fracturas de una serie de fracturas
puede facilmente penetrar dentro de la regién en donde loe  esfrerzos

residuales fueron originalmente compresives.

Loe resultados indican gue estas son limitociones en las propiedades
del material usado en la prueba de fractura por hidrégeno inducide, El
valor de una soldadura antes de la carga de hidrégeno deberé <cer
aproiimadamente mayor que 0.3, de otra monera la  fraclura puede
ocurrir fuera de la carga de hidrégenc. F1 wvalor de la

soldadura, de cualquier forma deber3 disminuir alrededor de 0,02




durante la carga de hidrégeno para que ocurran  las fracturas
sistem&ticas. Después de que los fracluras por hidrégeno empieran a
formarse, es mejor tener cuidado por un largo tiempo, pueste que las
fracturas pueden crecer mds alls de la longitud de la fractura

estable. (%)

3.- Efectos de la composicidn Ouimica en Fracturas.

a) Fractura en Caliente

La fractura en caliente puede ser eliminada designundo la
composici6n del metal base y del meta) de seldadura de acuerdo con las

predicciones de Borland de su teoria de fractura syper-solidus.

Elementos que resultan en la formacidn de una fose liquida 1la rual
cubre la mayoria de todas las caras del grano durante el crecimiento
incrementon la cusceptibilidad o 1la {ractura. For eslo, estos
elementos deben ser eliminados del metal base y el wmetal scldado.
fgregando elementos que incrementen la longitud del rango crilice de

solidificacién e incremenlen la suzceptibilidad o la fractura,

Estos elementos deben ser eliminados lo mas posible o vestringidos  en
la composicion del material. Desafortunadamente no siempre s pesible

hacer esto con algunos elementoe gue son Recesarios para la alearidn,
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Lo tabla A lista los factores de potencia de fractura relativos de un
nimero de elementos. Un elemento como el azufre (el cudl es el mas
potente en la tabla) debe ser eliminade a limites muy bajos en areros
de alta resistencia para prevenir las fracturas en el metal base y en

el metal de soldadura.

En 1a tabla A podemos observar gue el carbono tamhién tiene un alte
potencial para producir la fractura en caliente, DNesafortunadomente el
carbono no puede ser eliminado de los aceres de alta resistencio  ya
que es este el principal agente de endurecimiento ueado en  eclos

aceras.

En  aleaciones reales un sequnde elemento puede significor Ja

alteracion del efecto esperado de algin elemento.

En aceros un gjemplo es el efecto del monganeso en @) axufre si el
manganeso se incrementa la efectividad del arufre o producir la

fractura en coliente se reduce.

Inagaki cugirié  la siguiente férmula pa-a evaluur 1a
sensibilidad a la fractura en colienle {(HCS) de un ocere de alta
resistencia baja aleacién .

|

(HCS) =C ¢ S 4+ F 4 ---- + Ni / 100) X 10
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Lo composicién quimica debe ser dada en porcentaje, cuando el wvalor

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

en caliente.

Segtn Inagoki la siguiente relacidn tambieén puede usarse para prevenir

la froctura en caliente en aceros soldados . (10)

w
n

0.035 %

Hi = 1.0 Z

Hn = 0.BO %

s
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o
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Kn/8 = 35

b) Fractura en frio!l

La composicidn quimica es un factor extremadamente importante puara

determinar si un arero es susceptible a fracturarse en frio.
concepto de carbono equivalente es wmuy wsado para  evaluar

sensibilidad de una placa a {racturarse en frio.

La relacién es vélida para aceres baja aleacidn que dependen de

transformacién martensitica pare obtener altu resistencia.

El carbono equivalente ecs un nlGmero usado para expresar

composicién de un acero y es hecho para conocer 1 porcenta,e

ol

El

la

la
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carbono presente en el acero, un foclor para cada elemento de aleacidn
presente. Este factor es obtenido dividiendo el porcentaje de los
elementos de aleacién presentes por un nimero el cual tiene que
obtenerce experimentalmente para conocer la influencia de las
elementos de aleacidn en las caracteristicas estudiedas, Una férmuln

comin de carbono equivalente es!

Ce=C + Hn/é + Ni/20 + Cu /40 + Ho/T0 + V/10.

Cuando Ce, obtenido por la férmuly anterior, excede o 40 1a

fractura puede ocurrir. La fractura es también influenciada por el

calentamiento de la soldadura y otros factores.

E1 Lrabojo en varios tipos de oceros demostre la susceptibilidaed

a la fragilizacion por hidrégenc es relacicnada o la o dureza  del

acero, Como el incremento de dureza el aumente de esfuerzo  reguerido
para producir 1o fractura por hidrégeno disminuye. lesde entonces el
carbono equivalente puede usarse como un indice de aprozimacitn de Ia
habilidod de endurecimiento de un acero, eslo es relacionado a  Ia

dureza producida en la zona afeclado por el caler de una coeldedura.

Esto se muestra en la figura 12. Esta figura muestra 1a relucidn entre
la dureza de lo zona ofectada por el calor de unoe scldodura de  placa

hecha de acero de varios valores de carbono equivalente.

Las soldaduras fueron hechas en calentamienlo simple ‘energie
P 9




s . L I ————as

total por unidad de longitud de soldadura), cnada sona afectada por el
calor experimenta el mismo ciclo térmico durante la operacién de
soldadura prescindiendo de la quimica del ocero. Lo dureza de la zona
ofectada por el calor se incrementa casi linealmente como se
incrementa el carbone equivelente y ce expresa por una simple

férmula como sigue:

Ce = C + Mn/4 + Si/4.

La figura 12 también contiene una curva para la =zensibilidad le
la fractura de este grupo de aceros. E1 indice de fractura usads fuae
obtenido de pruebas en la placa usande un estandar de condiciones. El
especimen de prueba es una piexa rectangular de plara de alrvededos  de
2% de ancho y 4* de longitud. La probeta de soldadura es de alrededor
de 1 1/2' de longitud. Los especimenes soldados son  sercionados
longitudinalmente y la longitud de la fractura es medida en Ja seccitn
longitudinal. La longitud de la fractura entonces es reportada como un

porcentaje de la longitud total de la soldadura.

Este e el indice de fractura. Asi las pruebas de fracture tienen gue
hacerse completamente con los estdndares y estadizticamente s1
reproducibilidad tiene que observarse a ser complelamente altas. Lstn
prueba fue originalmente desarrcllada para estudiay la cusceptibilidad

a la froctura de la ploca.
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Los datos mosirados en lo figura 12 indicon que la froctura

*solamente ocurre en estructuras con valores de dureza superiores a4 las
durezas criticas. For esto, para tener un procedimiento de soldadura
el valor del carbono equivalente es la mayoria de las veces critico y

debe ser excedido si la fractura ocurre. (11)

4.- Modos de Frevenir la Fractura.
a) Métodos de Frevenir la Fraclura en Frio en Aceros Soldudos.

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

1) El uso de procesos de bajo hidrégeno.
2) Frecalentamiento.

3) Reduccibn de la junta.

1Y Uso de procesos de bajo hidrégeno.- Fara soldadura de aceros
de alta resistencia los cuales tienden a ser susceplibles de
fracturarse en frio, es importanie el uso de procesos oon  bajo
hidrégeno. La figura 13 muestra la relacidn entre la froctura media vy
el carbono equivalente para tres diferentes tipos de electrodos (ver

tebla siguiente).
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i E 6010 ( alta celulosa de sodio ).
E 6020 ( alto 6xido de hierro ).

E 6015 { bajo hidruro de sodio).

Las condiciones de soldadura fueron tales que la zona afectodn
por el calor de las soldaduras de prueba experjg.ntando el mismo cicle
térmico durante la soldadura, sin importar el electrodo wusado. E<ta
es una gran diferencia en la cantidad de hidrégeno en el gas
protector producido por los ires electrodos. Fara 3/14* de dizmelro doe
los electrodos. E1 gas protector del E 4010 contiene alrededor de 30 %

a 40 % y E 6015 5 X a 10 Z.

Los electrodos bajo hidrégeno son muy usades pora soldadura e
aceros de alta resistencia, consencuentemente vale la pena de=cribir

la necesidad de tener cuidado en el uso de electrodos hoyo  hidrigenn.

El término bajo hidrégeno se desarrolla porque estos electrodos zen
hechos a un limite mé&ximo de mezcla en la cubierta del elec!rado.
Estos electrodos no son como se piensa sin  hidrégenn. La wezcla
especifica los maximos contenidos de Jos electrodes bajo hidrigene coen

diferentes niveles de resistencia son !

0.46% para E 7015, E 7014, E 7018

0.4 % para E BOXX

0.2 X para E 3J00XX y E 110XX
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Llevando un control en el contenido de 1la mezcla en la

cubierta del electrodo, teniendo el nivel de hidrdgeno en un minimo
por el agua que es una fuente de hidrégeno cuando se disccia en el

arco.

El hidrégeno tiene que ser asociado con fracturas bojo el cordén
y fracturas de borde. De esta manera es posible tener hidrdgeno en un

nivel bajo.

Para uso efectivo, los electrodos bajo hidrégeno deberan  ser

almacenades correctomente y montenerse secos.

La figura 14 muestra el efecto en el contenide de la mezcla de 1o
erxposicidn a la atmésfera homeda. Eslo sine se conoce el nivel de 1la
mezcla de los electrodos, estos deben ser sece:z a  aprovimadamen?

R00°F {427 *C) antes de usarlos. La porosidad en €]l tomienzo de 1na
soldadura es un indicador de que la cubierta del elecirods tiene
cierto contenido de hidrégenc en la muestra. Despuée de colocor los
electrodos en el hornoy, acegurarse de que se mantengan en el mi=an
hasta que esten listos para usarse. E1 soldador es generalmenie
abastecide con el numero justo de elecirodos que €l espera utilizar en

un pericdo de 4 hrs.

5i 1los electrodos se mantienen fuera del horno por un  large
tiempo son vueltos a secar. Si el soldedor no  tiene un  contenedor

caliente para electrodos, los electrodos deberdn ser usados con  les

K3
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siguientes limites de tiempo!

E 70%X Ahr .
E BOXX 2hr,
E 70XX 1hr,

E 110XX  1/2 hr,

2) Precalentamiento.

Hay dos razones para  efectuar el precalentamiento, i
precalentamiento reduce al miximo el grodo de enfriamientc que ocurre
en la zona afectada por el color duranle la soldadura. Fela  reduocidn
en el grado de enfriamiento puede primero producit eibructuras sunvrs
en la zona afectada por el caolor, El1 otro efecto del precalenlumientno
es mantener la temperatura en la .coua afectlada por el calor schre i
temperatura critica 1o suficiente para permitir la difusidn  de
hidrégeno fuera de la zona durante el enfriamiento. 5i eslo sucede no
habré fragilided por hidrogenc en la :ona afectada por el caler v

consecuentemente, no deberd orurrir la Tractnra bajo el corddn.

La fFigura J% muestra e1 efecto del precalentamiento

postcalentamiento en el carbono equivalente critico para la  fractura.

Los datos dados en esta figuro con Lomados de una prueba estondar de
fractura bajo el cordén (ver figura 16), Es obvio que para Lener  una

composicifn quimica la adicién de un drislico precalentumienin reduce
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la tendencia a la fractrua debajo del cordén y se increwentc ol

carbono equivalente critico.

Lo efectividad del precalentamiente para incrementar el nivel
del carbono equivalente critico para la fractura debajo del cordén
tienen también que demostrarse en la periferia de la soldadura, 1a
prueba hecha en tubo con una resistencia de cedencia de 52 Ksi. En 1lu
figura 17 la relacidn entre la tendencio a la fractura debajo del
cordén y la temperatura del tubo se muestra por tres diferentes
carbonos  equivalentes. El alte carbono eguivalente, la alta
temperatura de precolentamiento tiene gue utilizarse para eliminar 1ia
fractura. Estas pruebas son una excelenle simulacidn dv una opetacion
de soldadura., E1 indice de fractura aqui es el porcenloge de
alargamiento de 1° de ecpecimenes cubierlos de una coldadura  en  In
periferia de 30* de didmetro del tubo que se ve como una evidencia de

la fractura.

3) Disminucion de la Junta
Le tendencia de que lo fractura en frio se inCremente como =@

incrementa €l limite de la junta.

La figura 1B muestra €l especimen de prueba utilizado, la figura 17
muestra la relacidn entre el espesor de la placa, la longitud de corle

y la intensidad de restriccién ks ( Kg/mm).
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Las figuras 20 y 21 muestran los resultados de la prueba obtenido con

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

estas figuros la 1clacién entre Ks y el carbono equivalente P'c.

F’c = C+ 5i/30 + Mn/20 4 Cu/20 + Wi/60 * Cr/20 + Mo/15 § U/10 + SB 4 1/80.

3
En donde H = hidrégeno difusible ( cm ) por 100 g del metal de

soldadura determinado por un método de subetitucién con glicerina, Las
figuras 20 y 21 muestran que la deformacién critica de la Junta para
causar la fractura dieminuye como el carbone equivalente re

incrementa, ( 12)

b) Hodo de prevenir la fracturs en Calisnte

En general, 1la fractura en caliente puede ser eliminada ror 1o

designacién de lo composicitn del metal de soldadura o 1o plara barr.

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

nimern de elementos,

Fuede observarse por estos datos que ciertns elementne los euales o
son normalmentie oqregados intencionalmente al acero son potentes  para
producir la fractura en caliente. Un elemento come lo e: o1 a=:fie
(el cual es el més polente en esta tabla) tiene que ser limitodo o muy

bajos niveles en aceros de alta resistencia para  prevenir las
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fracturas en el metal =oldado y en la zona afectada per el colonr, [n
otras palabras es<ta tabla muestra que el carbonn fambién tiene una
alta potencia para  producir la fracturg en ealiente.
desafortunadamente el carbono no puede ser eliminado de aceros de alla
resistencia por que es este el endurecedor primario v agente de

resistencia usado en este tipo de acerns.

En oaleaciones reales, la presencia de un cequndo elementn puede v
significativoe para alterar el efecto esperado del elemento dado  en
aceros, un egemplo ex el eferto del manganesn en el azufie. come el

contenide de  manganesc en arern se increments  la efect ividad  doC

azufre como un productor de fractaras en culiente es reducida. T
sugiere la siguiente fdrmula parg evalunr  la  =ensibilidad o 1
frortura en caliente (HCS) para un acero haje aleacifn e 00

resistencia.

3
(HCS) = L ¢ (S 4 F 1 Si/729 1 NEJ100 ) 7 10 0 & % (M 4 0w 4 Jio & W

Lo tomposicidn quimica es dada en poncentage. {oande 8] LT fuee
menor gue 4, el ucero presenta resislencia contia Ya  frarilara

caliente,

Tie ocuerdo con la teoria de Inagaki 1o siguiente composicidin quimic.

puede  también ser usnda cowr referencin pura prevenit Jo frart

caliente en aceros soldados,
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0.0035 X
Ni = 1.0 %

Mn = 0.80 %
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T2




4,- Pruebas de Susceptibilidad a la Fractura.

Un gran nimero de pruebas de sensibilidad a la fractura han =ide

desarrolladas v usadas por varios invesligadpres.

Ientro de Jlos factores que tienen efecte directo  en  dichy
susceptibilidod se encuentrani la composicidn de) wetnl basc, tipe de
eletrodns y condiciones del procedimiento de soldadura. His de Lreinia
diferentes pruebas de suceptibilidad a o fruriure han !

desarrolladas, 1a mayoria de ellas fueron disefadas pova  simalar
alguna aplicacion particular en 14 cuel Jo fracture fue —nceatends poo
lo quey, ze debe analizar concienzudamente 1o posibilidad de <o
apliacién cuwando algun otre prollema  diferenie nsgﬂ eiendn
investigado. Otras pruebas han sido desarralladas como auxilio de T

investigacion de los fundawento: de la frocturo de scldedura.

Las caracteristicas mAs importantes que debe tener una  pruebg  de

susceptibilidad o la fracturo sont
= Fasibilidad de mostrar ceorrelacién directa  eniae in
condiciones de manufacture v ] comportamiento en servicin.

- Poder reproducir 1ne resullados c¢on cierta liberiad de

variacién dado ol elementoc humann,

- Sensibilided «a peguencs cambios en una de las wvaribales dr

pruebta,
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- Capacidad de mostrar los efeclos de varias variables en el

procedimiento de soldadura.

= FPreparacién econémica de los especimenes v Jo ejecucidén de o

prueba.

- Aplicacién o tode: los procescs de scldadura,

Es de suponerse que hazta la fecha no se ha dezarrelluds ningana
prueba que llene todos lne requicilos anles mencipnados. ein enhurgo,
lo més importante es poder seleccionar una prueba que se owrergue a la

condiciones reales y presentes del problema o respiver,

a) Descripcidn de 1a pruebas de susceptibilidad o la fraclura,

1) Frueba de fractura bajo corddn Jongitudinal ( lengitudinal
Head Weld Underhead - CracKing tezt),- Ee una prueh sencilly gue  fue
desarrollada en el Instituto Patielle Hemoriel pars  determiner 1
sensibilidad de los aceros a la fractura dehajo d2] cordbnl  pequeio:
bloques de 2° x 3° cortados en direccion del rolade del malerial o =er
investigado, y se deposita un cordin de snldadura de 1 1.78* de
longitud como es mostrudo en la finura 14, E1 cordén es depoei Lado < un
un elertrodo E 6010 de 1/8" de dismeblrn, wuna corriente de 100 frp. o
24-24 volte, vy una velocidaud de 16°/ min. ( 15000 1/ pular) ! bLloge
esz  precalentade normalmente a 70T, ln winabo Yespués que ha sl
depositoda  lo s«oldadura €= intioduce la probela en un bafio Jiguide o

la misma temperatura de precalentamiento, e5 sacade del bafRo

-l
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envejecido por 24 hrs, a temperatura ombienle para después eor traladn

térmicamente a 1100 °F durante una hora. Ez después cortado con disco
o sequeta y es inspeccionado el especimen medionte uno wmetalogréfia
para detectar la presencia de fractura, La longitud total de
fracturas es expresada en porcentaje con respecto o la lengitud del

cordédn.

Esto prueba es muy Otil para comparar la susceptibilidad de ecte tipo
de fractura en diferentes coladas de acero, pero no da infermaciédn de

los efectos de restriccién o esforzamiento.

2) FPrueba de Severidud Térmica Controlada.- FE1 disefic de’
especimen mostrado en la figuro 22, de esta pruebo esta bhnsado en  la
suposicibén de que la extensién de la fractura en la zona afectada por
el calor depende principalmente de lo velocidad de enfriamiento haceta
S72°F agproximadomente, wmedida en la zona afeclada por el culor
adyacente o la linea de fusibn, 51 lo wvelocidod critica e
enfriamiento es excedida para una combinncién dada de electrodo placa
bace, ce supone que se manifestard fractura independientemente del
esforzamiento externo aplicado. La prueba de severidad Llérmicn
conirolada consiste de dos placas, una cusdrada v otra rvectangular
tomo lo muestra la figura 22, La coldadura de prucha del ludo derecho
del especimen es 1lamada 1la soldadura bitérmica porque 1a
troansferencia de calor serd en dos sentidos anicamente, mipniras que
la soldadura de 1la izquierdo se le llamo tritérmice dade que Ia

disipaci6on de calor serd en tres diferentes direccicnes. Se dehe



asegurar el contacto de las dos placas por medic de rectificado.

lespués que el especimen es ensamblado y se ha enfriado o ‘lemperatura
ambiente, la soldadura bitérmira es depositoda, se deja enfriar
" nuevamente y la soldadura tritérmica es depositada. Después de 72
horas a temperatura ambiente, el grade de fracturacién es . determinado
midiendo 1la longitud de fractura en tres especimenes wmetalogrifices

cortados del especimen.

El nomero de severidad térmica, TSN, es calculado de las siquientes

formulas}

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

TEN = 4y + 7b)y para eoldadura tritérmica,

For medio de una serie de pruebas es factible deducir la

suceptibilidad a 1la fracturo para un acero y clectrodoe dados e

funcién de TSN.

3) Prueba cruciforme. La prueba crucifermej figuro 273, ¢
escenciolmente una modificacién del especimen doble junta en T que e~
usada pata estudios de metal de soldadura. Sin emborgo, esta prueha e
usada para diferenciar entre las tendencias de frartura de wvarias
coladas en carcaza de acero. La prueba esta disefada peis evoluor  la

fractura en la zona afectada por el calor, Fero ha sido crilicada  por

AD



ser mads sensible a las condiciones de prueba que a las diferencias  de
suceptibilidad a la fraclura, La posibilidad de difusién de hidrdgenn
de un filete o otro ha =ido cuectionade, fAntes que los filetes .
soldadura sean depnsitados, el ensamble es punteado y armade usando
candodos para asegurar un buen armado. Codu filete ec depositade  de
acuerdo o la secuencia mostrada a una temperotura de precalentamiento
determinado y conetante. Despuée de aoldar el especimen ee  cnvejec e
48 horas a temperatura ambiente v relevado de esfuerzos o 1150 °F (787
*C) por dos horas) el especiwen es anspeccionado de {ractors

seccionado para examinacitn metalegrafiza.

4) Frueba esforrado de iehighs Tota prueba figura 24, es  usndy
para  estudiar cuantitativamente &1 grado de esforiomiente necssario
para producir fractura en el melal de seldadura. T1  grado =
esforzamiento es variado por el cambio de lo longitud de Jas  ranui .-
ubicadacs en la orilla de Ja placa., E1 grade de eciprzamiento o
restriccién  es expresadn nameiicamente por &1 ancho del especimen
entre los puntes de las ranuras medidn en pulgadas o doe  vece: 1
dimensidn X, La intensidad limite de e:zforzamiento es eipresado  como
el ancho con el cual fue manafestada Ja fractura, para dar ufveiente
ecforzamiento que causa fractura en platas delgadas, la lengilud de 1o
ranura es usualmente reducida de & pulgadas o 3 pulgadec. Lar
variables que pueden ser estudiadas inrluren el metal hacse, metal de
aporte, precalentamienta, prstcalentomiento, caler apiicede »  Inz
efectos de wmultipasos. La fractura es wusua'mente debtectada o

evaminac10n de secciones trathzvereales e la eaddadura
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7) Prueba de Fractura en frio en Y.- Esta prueba de fractura en
frio es de las més wusadas en la actualidad para medir 1la
susceptibilidad a la fractura en frio y su prevencién. Fue
desarrollada por Ito y Bessyo. La prueba co. iste en la aplicacién de
soldadura en el bisel en Y seqin se muestra en la figura 18. La
soldadura se verd sometida a un autoesforzamiento que producird 1la
froctura vy se podré colcular el porcentaje de fractura superficial,
transversal y de raiz. A pertir de este dato mads el conocimiento del
carbono equivalente (Fcm) del metal hase, el contenido de hidrégeno
3 en el metal de soldadura (Hcm / 100 gr), el especor de la <=eccidn
a soldar y el color aplicado, »c factible produciv y prevenir 1a

fractura en frio de la estructura o equipo en cuestidn.

B) Prueba de Fractura de Autcesforzamiento rigido.- Esta prochy
conocida wmés por las iniciales RRC, fue desarrollada por un grupo de
investigadores japoneses., Lla figura 27 muestra esquemdlicamenie 1«
prueba RRC. Cuando una cierta longitud de una Junta a teope (llamada
lengitud de restriccidn, °L* se mantiene constante por medios
adecuados de fijacién, esfuerzos de reaccién  en la Junta €
incrementan conforme o la junta se controe después de la soldadura. E}
valor de los esfuerzos de reaccién se incrementan conforme "L°
disminuve, suponiendo que otros parametros tales come ralor aplicado.
espesor de metul base, etc., son los mismos cuando L es muy pequefin la
fuerza de reaccién en el metal de soldadurn se incremenla a volores
muy grandes tan prontec como la soldadura es terminada y el metal de

soldadura puede fracturarse, como es mostrado por lue curvas A’, B en
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la figura 27 .Cuando °L" et mé&s grande, los fuerzac de  reaccidn
incrementan de acuerde o lo mostrado por la curva €'y Y la  soldaduin
puede no fraclturarse inmediatamente después de lo soldadura, pero
puede ocurrir fractura retardada cuando el metol base ez acero de alia
resistencia, Cuando °*L* ee lo suficientemente gronde, ne ocurre
fractura como lo muestra la curva IV, En la prueba RRC, 11 intensidad
de restricién Ks ( Kg/mm ) ecs |

Ks = E h/1 } donde E = Médulo de Young, h = Espesor de la plara baze

y 1 = longitud de restriccifn (14).

?)Prueba de Implante .- La prueba de implante fue desarinllain
por Granjon y otros en el Instituto de Soudure en Francia. Sa cntiendr
por implante un especimen cilindrico del material en estudioc »1 cu:’
se fijarad libremente dentro de un agujero especiolmente borrenade  en
una  placa de soporte del miemo y otrn material. §i la conductividal
térmica de la placa soporte e= identica o lo del implante. e<te
sufrira el mismo ciclo térmico que 1o ploca cuando el cordédn  de
soldadura sea aplicado. UConsecuentemente, todos los {enfmenos
asociados con el ciclo térmico pueden ser reproducidos rob: nzia
pequefa y practice muestra, el implonte. Lo figura 22 enlisla  los
observaciones y determinaciones que <on posibles hacer por 1a

aplicacitn  de este método.

La conzideracidn basica, la cual  jnstifica el uwétodo dod
Implonte se bas=a en el hecho de que a la mismo  dictancie  drrde o]

cordén  de soldadura eobre la placa (figura 28), lo= cicles de calm
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en el punto B del Implante y el punto A de la placa soporte €on  los
mismos. En particular, los mismos resultados ocurren en los puntos A y
B si es medido, como funrién de la energin de la ccldadura, los
tiempos de enfriamiento ejemplo entre 800 *C y 500 °C. Cuando la
prueba de Implante es usada para el ectudio de froctura en frio, es
usado un especimen con una ranura en "V'. Despues del depdsilo del
cordén de soldadura, el especimen es sujeto o una carge de tensibn  de
valor constante. E1 esfuerzo de fractura en relacién a la seccidn
transversal en el fondo de 1a ronura es usado como criterio poro
expresar la susceptibilidad a la fractura. La fiqura 28 muestra unu
presentacion esquemética del aparalo wsado para eeta prueba, For medio
de este, el implante puede ser caraado casi inmediatamente de '
soldaduray, cuondo todavio esto tibia o postericrmente, Es  tambifn
posible registrar 1la carga durante la prueba para determinar el
momento y consecuentemente la temperatura a la cual Ju fraclure orurre

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

10)  Frueba de Froctura en Caliente Murex.- Es pocible medir 1o
susceptibilidad a la fractura en caliente aplicando una deformacian
plactice en la zona de lo scldadura mientrac se solidifica, Bajo ectos
condiciones se desarrolla 1o pruebo de fractura en calienle Mure:, ‘o
cual es mrstrada en la figura 27. Las dos pieras son votadas una cnn
respecto a la otra a varios velocidades duranite el procesn de
soldodura. A mayor velocidad de rotocién wayor el ecfuerzo impuestio o
la szoldadura durante su depdsito., El grado de fracturacidn en

taliente como funcidn del esfuerzo indurido et observadn viculamente o
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por seccionamiento. (18)

11) Prueba de Varestraint y Transvarestraint.- La prueba de
Varestraint (restriccion wvariable), fue desarrollada por Savage v
Lundin para evaluar 1a tendencia a9 1a fractura en caliente de LY
Junio de soldadura, La pruebn permite 1o evoluoacién de la soldabilid-d
del wmetal base y la determinacibn de la influencia del preocesr de
soldadura en particular cobre la susceptibilidad a 1la f{ractura en
ctaliente. E1 procedimientn de prueba de Varestrainl watiliza un
especimen  soporiado romo =& muestra en la figura 30 . Une  scldodura
es depositada (o * Eead on Flate *) de izquierdn a derecha y cunandie @]
arco  posa por el puntc marcado con A% wne taran aplicnd
neumiticamenle por medio de un dado dobla al especimen hacia  ohe
instanténeamente para conformer al  radie de cwmrvature &l dede
removible de radio R, Mientras el arco viaya hasta el punto © en dond
es interrumpido. Bajo condiciones normales la fracturc en calient  del
metal de soldadura es producida dnicamente denlve de una o 7idy
relativomente angosta, dureclamente a un  Jado di- 1o poricion
instantanea de la interface edlidoa - liquide o la oriila de! charro de
soldadura., Hicrofisuracién en la zono afectade poy ol caler
normalmente observada fnicamente en la regidn a un lodo del charce b
soldadura del punto en donde fue uplicads la carge. For «cbop pare 1o
examinacién metalogréfica e dehe tomar para  observacidn de  la
longitud de scldadure odecuada. Fuesto que el e=forzamiente  iohereontc
que tiene un especimen rectangular es muy baje para cauwsar Fractoee e

ausenci~ de cargo exlerna, ¢l minimo esfuerro indurido requerido pare
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cousar fractura, en unas condiciones dadas de procedimienic de
soldadura, nos da un indice cuantitative de la susceptibilidod a 1u

fractura, ver figura 30. (17
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TARTE LYFERIMENTL

L pruebe que se tralizd fue la de s acturs en °Y' por ser msc
sencilla ¢u reproducitilidad en #1 taller, vao gue Jaz piras  priuchec
que se nombran anteriormente requieren de equipe mie eepe-tal  ad

para su realizecién,

Esta prueba se podria usar pavd condcer 14 cuceptibilidad
fractyra de la gunta scldada.
TSULTADDS

HUMCRO DE MUCTTRA  LONTIIUM IO LA FRATTURA

FRINERA 2,00 mm
SEGUNDA CLET am
TERCERA 1A mm

“ATNG DRTEVITOAS Td 1A FRGILTY

L = 1 x100(X)/1L
t 7
r - :idio de fractura seperficiol.

I = Longilud del cordim de 1o s tdadira e prucbua

L= 100 mu

Co* 5,37 pe100¢X) /100 mm
f
C=532%
f
£ o= Heud0O(XY/M
$
L = radic de fractura en el érea
[
H = Ecpesor minimo del cordén de soldudurs de praeba

He = Altura de la fractura de raiz

AL




Te=1130:T¢ 107 (Lemperatura de precalenlemiento pare 103 Je fracturs
o menne?

To= 1340:0,5234-307-346.674

To=1440:Fc-42%(Lemperatura de precalentamiento paro 0¥ Jde Frar i
t menes)

Ta=1440:0,5234~320= 37N, &%4%

ANALIETS RUIMICO REL NCTAL TASE




3, CONCLUSTONES DE Ln FARTE CAPERINTITAL.

El material ane se utilizd para realizar la prueba de fractura
en Y fue un SA-387 Gr 5 rlase I1 del cual se tienr 1: composiciin

quimica siguientel

£ BAZ
Hn=0,50
P =0.02
s =0.07

3i=0.70
Cr=5.15
Mo=0.57
H = 2 cc/100 g ‘conforme a 1a norma  ise 37T

JI3 Z 31131977

Teniendn un andlisiz metalogrific @ que ©e repnrta md- adelante.
malorinl s soldid con un alechrodo Foantp mothage hidiggenn y 1.5 oy
0.5 Hol.

se =old) el material =1n precalentar y €e dejé poe up perieds de
18 hre, después de este tiempc se realizd la 1nzpeccion ~on Tiguit
penntrantes para obsersar v medir las fractura: que se puedis an
presentar en 1a superficie. fespaés de eete lu ¢ oobela se cor'd on <)

trozos  de igual tamsfc para peder cbzerver fracturas gu2 ne odbaera

salide 1 la superficie.

Se midieron las frarturas con arida de un verni 1a ezcala del




microscépio y de esta forma podemos conocer la longitud de Ja freoclura
para de esta manera poder calcular 1o lemperatura de precelentacionio
v poderla comparar contra 1us tables en las cuales obeervumos nHe pois
el material con que se trabago Ja temperatura que =e ralenld estd en
el limite superivi que worca los tablas pare este mate ial, yuo que

tombién &3 iwporlante contiderar el espesor do ia placa.

lie ests manera jodemos docir gquel

- E1 contenido de hidréngeno en la coldadura dele sor io meno
posible.

El grado de enfriamientc de 1i zona afectada por el caler  febs
ser rontrolada para evitar la formacidn de martentita,

Y para Ingrar ecto Lenemos quel

1.~ Asegurarnns que la piezn de trobaye este libre de giasa.

?.- Asegurarnos gue Jes electriodos eslen z€c0s.

3.- Tener cuidudo al cambiar los electrodeos  cuande = @zt
soldandc.

A4.- Usar una contidad de calnr v Lemperatura de precalentamienin
apropiados, v controlar €l grade de enfriomicnto de la zona ofects por
el calor.

£.- Controlar 19 temprratura de interpo o v ¢l calor deseaés de Ya

ecldadura.




CONCLUSIONES BENEFALLS

Los tres tipos de fraclura} en caliente, de temperatura inlermedin
y fractura en frie pueden ocurrivr en  determinade momenic  en uh
riterial y por estp o= importonte temar en cuental
La compoeicidn quimica de)l materiol,
~ La presencia de impurezas.
Lae condiciches de  soldeduray coler, velocidad, tempevabura,

temperatura de interpuseo, y el control de la dntrodo cién &

hidrégeno.

5in  embarjo, elgunas condicienes que pueden evitar alg’n tipe

Travtura pucden promover obier,  Une alts temperalurg  disminuse
grado de enfriamiento y diruinuye la tendencia o da frattura on Frin
Dezafortunadamente esto produce un creciriente del giano v Fombae
aumenta el tama®o del charco de soldaduray reduciendo el gradienie diz
tesreratura en el ligquidu @ inc-ewentord> la tendencia @ in Ffraciu
en caliente. E1 calentamientc de Lempeiatura iulermedia desecha el
hidrégenn y disminuys Il tendencia - Ja fracture nn fisoe perc

tamhién puede causar fractura de recaleslomiento,

l.as condiciones de zcldadv-a pars prevenir Ia fruc'ura deber®n ced
bazadas en un cierto balance para evitar 1o fraclura en frin, 19

fractura de ‘emperatyra intermetio » 1o fraclura en raliente.
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Cadu material a sulder deher? rer considerade  de  mone
particular, conociendo la composiridn exacta y 1a gecmentriv  de 1+

snldadura,

uh







GRAFICAS Y DIRUIDS

FRACTUR&S EN LAs JUNTAS SOLDADAS

al Fractyrq trater
b Golpe il aren
LA Y Lurae long Ilull‘rmlr'.

d: Fracturg deba jn del corddy,

el Frar tura de borde

F: Fm:turq lrunsvr'rsq
9! Frac tura gp. borde
FIG. 3, Tomadg del 1iprg Analysig of Neldeg sr.ructures Residya) Stresses Distortjon the

Consecuences Cap. xpy. = G
5§



FI1G.

2

EJEMFLOS DE FRACTURA DE ALTA TEWPERATURA

APARENTE TRANSGRANULAR

LINITES DE GRAND FANTASMAS

HUEYOS LIHITCS DE GRANO
FORMADOS DE  BRARDS
RECRISTALTIZANNS,

LIHITES DE CELDA NP
LSTRUCTURA OF SOLI-
TIFICACTION.

NUEVOS EHIGRAUOS
LINITES DE GRAHO

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.

IDEALITACION DE FRACTURA IITESGRANULAT
CONDICIDNES DE
CSFUERZOS,

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

CUALES LA BAJA DUCTILIDAD CONDUCE A FRACTURAS DURANTE LA

SOLDIADURA

5 S0LIDUS
R RECRISTALIZACINN

P

[

[+

-

[

c

g

£

£

:

E

=

TEWPETATURA DE PRUERG

FI1G. 4 Tomado de clasification and definition of high temperature welding cracks in alloys.




DCURRENCIA DE UNA FRACTURA EN UN CUERFO

CONTENIENDO ESFUERZDS RESIDUALES

VINTA GENERAL

DETALLES DE FRACTURA

F1G. 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

FIG. é&.
. DIFERENTES CAMINOS DE FRACTURA

X FRACTURA MAS ESTABLE

U forL

\U‘ torl

L U2 10fi..2
\ LU-_51(Jlrl.3

slorlL g

DISMINUCTON DE ENERGIA DE FRACTURA (U)

LONTTIND IF FRACTURA

Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses. distortion and their

FI1G. 7.
consecuences. Cap. XII.




ESFUERZOS RESIDUALES Y FRACTURAS TRANSVERSAS

T Cuorm AA: DL s, 2
S S el
Grm el (i)

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS RESTTNALES LUHGITUTTNALES .

FI1G. 8

P RCRVAR

ks A I—l-‘tx—-l

FRACTURA SIMFLE FRACTURAS TARALELAS

FIG. 9. FIG. 10.
Tomado del libro Analysis of welded structures residual stresses and their consccuenses Cap. XIl.
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RELACION ENTRE DUREZA DEBAJO DEL CORDON, FRACTURA

DEBAJO DEL CORDON Y CARRONO EQUIVALENTE

80 —

bDUnEZA BAJO EL

€0 = (ornoN

FrACTdiA - 200
BAJO =L
COMDUN

INDICE DE FRACTURA BAJO EL CORDON %
""{
[+]
(SHEDMOIA) NOMHOO T OfVH YZIund VHIXVH

! 1 -
0.30 040 0.50 0.60 070 0.80

CARBOND EOUIVALENTE

C + Mn/4 + S5i/4

FIG. 12 Tomado del 1ibro Analysis of welded structures residual stresses and their consecuences.
Cap. XIV.
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EJEMFLOS DE FRACTURAS EN CALIENTE. (AUMENTOE! 5000




B e Ry

TAELA A
FACTORES TE FOTENCIA RELATIVOS DE FRACTURA

DE UN NUMERD DE TLFMENTDS

; FOTENCIA RELATIVA X CN PESD
LC FRACTURA.
Si 1.75
r 12141
Ti 13.8
hs 40,2
Sn 16.8
Sh .04
Al 1,02
C 322.0
Cu 3.61
Hn 26,2
Co 06,30
Ni 2.93
Cb 28.8
Ta 13.0
B 917.0
-] §2%.0
r 15.2
85
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