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DOSSIER TECNICO



El equipo vibratorio de "FORMULA 62"
para alivio de esfuerzos residuales ofrece
un numero de ventajas sobre las antiguas
técnicas térmicas para alivio de esluerzos
residuales:

) Fl equipo es compacto ¥ portatil v puede
moverse facilmente a cualquier lugar en el
pisc de produccion para el alivio de
esfuerzos en el lugar actual de trabajo.

e Los costos de inversién, funcionamiento y
mantenimiento son bajos.

& Breve tiempo de proceso, entre 15y 30
minutcs por ubicacion, segin el peso y
configuracion del componente ¢ estructura
fabricada.

G Facil de usar y sin necesidad de extensas
instrucciones para el operario

e Se puede usar en una amplia variedad de
materiales:

componertes fabricados con materiales
disimiles {no {ratables térmicamente)

B aleaciones no tratables térmicamente

B materiales con acabado fino (esmerilado,
pulido, etc.}

e No tiene efectos negativos en ef{los)
matierial(es) de la pieza:

# no cambiara las propiedades mecanicas
E no cambiara estructural ni quimicamente
la metalurgia
B no cambiara la dureza
B produce una superficie limpia y libre de
descoloracién, escorias y escamas

QO Las tolerancias de las piezas puede
mantenerse a limites imposibles o
impracticos de alcanzar con los métodos
térmicos para alivio de esfuerzos residuales.

Q  Se puede usar durante el proceso de
fabricacién:
B durante y después de labores de
soldadura

DEFINICION DE ESFUERZOS RESIDUALES

Uno de los principales problemas que enfrenta la industria
labrado de metales es la acumuiacion de esfuerzos que
provocan la deformacion y la pérdida de la estabilidad
dimensional. Quien quiera que se encuentre entrafiado en e
labrado de metales, ya sean fabricantes de aceros, de
maquinas herramientas o de matrices de fundicién, puede
experimentar problemas con la retencion de tolerancias
dimensionales en la produccion de sus piezas.

La definicién técnica de esfuerzos residuales es cualquier
esfuerzo en un cuerpo elastico que se encuentre libre de
fuerzas o restricciones externas y de cambios o gradientes
temperatura. Una causa comtn de los esfuerzos residuales
una incompatibilidad entre las regiones adyacentes del met
lo que puede deformar las regioncs inmediatas,

Los esfuerzos, cuando no son iguales, pueden ocasionar
deformaciones en los metales. Grandes ssfuerzos por un la
de una pieza metdlica provocardn movimicntio o deformaci
Si los esfuerzos son iguales a través de todo el metal, inclu
los grandes esfuerzos no provocaran movimiento. Cuanto
mayor sea el desequilibrio de los esfuerzos, mayor sera cl
movimiento. Si el desequilibrio es o suficientemente gran{
los granos se deforman permanentemente y el alivio de los
esfuerzos residuales ne puede devolver la picza que sc estd
trabajando a su condicidn anterior.

En los esfuerzos residuales hay dos componentes: tension
compresién. Las leyes de la Fisica y las Matcmaticas cxige
un equilibrio entre la magpitad de compresién vy la de tensi
Desafortunadamente, ¢l labrado de metales no produce un
equilibric uniforme.

En ¢l campo dcl labrado de metales, 1a meta es producir un
buen componente metalico ¢ una estructura con bajos
esfuerzos residuales. Esto por lo tanto requiere un program
para cl alivio o la reduccion de los esfuerzos residuales con
fin de evitarfe dafios al metal.

Una explicacidon mas sencilla tiene relacion con usted y su
cuerpo durante las actividades deportivas. Si juega al tenis
sufre un calambre muy fuerte, o una distension muscular ¢l
una pierna, esto es semejante a los esfuerzos residuales.
Luego, si usted continfia jugando sin reducir el esfuerzo
residual (el calambre o la distensidn muscular), usted podri
dafiar su musculo en cardcter agudo o permanente. Sipor e
contrario, usted se hicicra masajes en ¢l masculo v permitie
su relajamiento, usted podria continuar jugando y terminar
partido. Este es un efernplo de un programa de alivie de
esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales se introducen en muchas estructur
y compenentes metalicos durante su fabricacidon. Por cjemr
esto ocurre en las piezas fundidas a través de las fuerzas de
contraccion establecidas dentro de la pieza fundida a medie
que se solidifica; al conformar metales esto ocurre debido z



las caracteristicas elasticas del metal; al cortar metales esto
ocurre debido a la accidn de corte que viene acompariada de
una deformacion; y el soldeo puede producir esfuerzos
residuales especialmente agudos debidos a la expansidn y
contraccidn de los metales que resultan de los cambios de
temperafura.

Los esfuerzos residuales —a pesar de lo dificiles que son de
calcufar y medir--- si se dejan sin tratamicnto se pueden
manifestar por sf mismos a través del tiempo en una variedad
de formas indeseables, provocando frecuentemente la
debilidad y ef agrietamiento prematuro de las piezas, su
deformacion o torcedura ¥ con frecuencia debilitando la
integridad de las soldaduras clave. Esto conduce a una
reduccidn en ia duracién 1iil de los componentes que, aparte
de esto, han sido bien fabricados. Los estrictos requisitos de
tolerancias actusles estan haciendo cada vez mds importante
la necesidad de poseer un alivio de esfucrzos residuales, con
¢l fin de lograr una estabilidad dimensional v una ausencia de
deformaciones.

TRATAMIENTO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES

Para tratar la estructura de la red cristalina, hay que introducir
encrgia dentro del metal para permitir gue los dtomos se
muevan de tal forma que puedan reducir cstos estuerzos. Bl
méledo térmico de alivio de esfuerzos es de conocimiento
general ¥ no es el (nico capaz de reducir los esfuerzos
residuales.

En el proceso térmico, las temperataras altas producen bajos
esfuerzos residuales. Liste tipo de alivio de esfuerzos, aunque
generaimente resulta efectivo, tiene varios defectos y
fimitaciones. El costo es elevado, el proceso es de larga
duracion y frecuentemente da por resultado el deterioro de las
propiedades de los materiales, lo que puede ser ocasionado
por el uso del medio de calentar erréneo, ¢l mantenimiento de
la temperatura y el enfriamiento final. Su uso también estd
limitado a estructuras homogéneas. El fabricante también
puede experimentar otros gastos indirectos si ¢l horno
adecuado no esta disponible en el fugar, con lo cual se afiaden
los consiguientes gastos de transporte y manipulacidn asi
como las pérdidas adicionales de tiempo.

Por afiadidura, muchos dentro de la industria metaltrgica han
expresado sus deseos de disponer de instalaciones para
reducir los esfuerzos, segin se necesiten, durante el proceso
de fabricacion. Esto puede ocasionar gastos prohibitivos y
puede que sea logisticamente imposibie de conseguir si se
utiliza el proceso de alivio térmico de esfuerzos.

A una pieza se le pueden aliviar los esfuerzos dejandola en
reposo al exterior para que alivie sus tensiones internas. De
esta forma, la energia necesaria para realinear la estructura de
la red cristalina se suministra a través de los pequefios
movimientos naturales y las fluctuaciones normales de las
temperaturas. Sin embargo, este proceso es incontrolable y
resulta dificil determinar en que momento los esfizerzos han
sido reducidos suficientemente como para que el trabajo
progrese en forma satisfactoria. Ademds, en este proceso de
envejecimiento el nivel de esfierzos residuales se reduce mas
rapidamente durante los periodos de clima calureso y menos
durante los periedos de clima frio. ;Quien puede esperar
durante un afio o mas para que se disipen las tensiones?

El método vibratorio introduce energia dentro de la pieza que
se estd trabajando mediante vibraciones. Para la red de atormos
con tensiones, no existe diferencia entre la energia térmica
v la energia introducida mediante vibraciones. Esta energia

aplicada vuelve a poner en linea la red para aliviar los
esfuerzos y estabilizar Ja pieza sin sufrir deformaciones.

Este proceso se puede usar para aliviar los esfuerzos residuales
provocados por las labores de maquinado, fresado, rectificado,
troquelado, escariado, estampado, perforado, cepillado,
cizallamiento, forjadura y soldadura. Is particularmente Uil
para estructuras muy grandes donde seria muy costoso ¢
pricticamente imposible el alivio iérmico de los esfuerzos y
para piczas maquinadas a preeision, para la eliminacién de las
deformaciones metélicas que pondrian poner en peligro la
retencidn de las tolerancias criticas.

EQUIPO Y PROCESO VIBRATORIO PARA EL
ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES DE LA
"FORMULA 627

La compafiia Stress Relief Engineering Company
primeramente desarrollé y durantc més de 35 afios refiné el uso
de un método de alivio vibratorio de los esfuerzos residuales
—muy efectivo v sin calor— basado en la resonancia de
vibraciones. La "FORMULA 62" se ha convertido ahora en
una norma ampliamente aceptada por la industria, cuyo
proceso, facil de vsar, hace posible mejorar el control
dimensional v aumenta ¢l limite elastico sin preducir ninguna
pérdida en la resistencia a la fatiga.

El proceso de la "FORMULA 62" introduce vibraciones de
baja frecuencia y alta amplitud durante un breve periodo de
tiempo basado en el pesc de la pieza a trabajarse. Este procesc
alivia los esfuerzos residuales en piezas de metal v piezas
soldadas sin deformar o modificar la resistencia a la traccion,
el limite eldstico o la resistencia a la fatiga en la pieza del caso.
Esto permite la reduccion de los esfuerzos residuales hasta un
nivel mucho menor, donde se restaura el equilibrio estatico.

Se ha encontrado que las vibraciones resonantes son el método
mas efectivo para reducir los esfuerzos residnales por medio de
vibraciones. El método de vibraciones de frecuencias
resonantes produce una redistribucion de esfucrzos mas
pronunciada comparado con los métodos de frecuencias
subresonantcs o subarménicas. Las vibraciones de baja
frecuencia son realmente las portadorag de encrgia de gran
amplitud y son muy eficientes en la reduccidn significativa de
los picos de esfuerzos residuales en las piezas fabricadas en
metal y en las construcciones de componentes soldados.

APLICACION DE LA "FORMULA 62%

La "FORMULA 62" consta de un vibrador —para trabajo
riguroso y de velocidad variable que se sujeta a la pieza del
caso— y de una consola electrénica encajada dentro de un
gabinete portatil que s¢ puede rodar a cualquier parte del piso
de produccion.

Igualmente sujeto a la pieza del caso hay un acelerémetro que
detecta las vibraciones y transmite una sefial por medio de un
cable, a un circuito glectronico que se encuentra dentro de la
consola. El punto de resonancia de fa pieza de trabajo queda
entonces determinado v se exhibe en el instrumento medidor
que estd montado en un panel. En una unidad registradora de
graficas, se puede producir una grafica mostrando el
procedimiento de ajuste mientras se establece el punto de
resonancia.



Fl punto de resonancia se puede deteriminar variando fa
velocidad del vibrador hasta alcanzar la amplitud deseada. Dos
minutos es el tiempo promedio que se necesita para alcanzar la
frecuencia de resonancia. Una vez alcanzada la frecuencia de
resonancia, se vibra fa pieza que se esia trabajando por un
periodo de tiempo basado en el peso de la pieza por cada
aplicacion. El Hempo de tratamiento puede variar entre 10
minutos y una hora, o mas, segin sea el tamafio de la pieza en
cuestion. En estructuras muy grandes, muy largas, o del tipo de
bastidor abierto al zirc libre, puede gue sea necesario aplicar la
"FORMULA 62" en varios lugares, lo cual demanda mayor
tiempo. Las piezas pueden vibrarse durante periodos de tiempo
mas largos sin que sufran dafios por fatiga o pérdida de su
resistencia a la tensidn.

La "FORMULA 62" también se puede hacer funcionar en la
modalidad automatica en la cual la unidad vibradora trabajara
durante 15 minutos en tres ciclos distintos de velocidad
seleccionada, cada ciclo por cinco minutos. Esto es suficiente
para estabilizar una picza hasta de 10 toneladas de peso. Para
piezas de peso mayor de 10 toneladas, se podra usar dos
periodos consecutivos de 15 minutos cada une.

Dos reglas sencillas gue deberdn observarse en todas las
aplicaciones son:

aislar la pieza tanto como sea posible para
dejarla en libertad de vibrar;

¢ la unidad vibradora debe estar
dircctamente conectada a fa pieza para
poder transferir totalmente la energia de
las vibraciones a la picza del caso.

El proceso de la "FORMULA 62" se puede usar en una
amplia variedad de metales ferrosos y no ferrosos, incluyendo
aceros al carbono, aceros inoxidables, aluminio, hierro
fundido, manganeso y en una amplia gama de formas. Los
tamafios abarcan desde las pequefias piezas fundidas, cjes v
engranajes hasta grandes construcciones soldadas o
maquinadas que por su tamafio resultan demasiado grandes
para el tratamiento térmice.

Para piezas pequefias, piezas de precision v fundiciones de
confornes irregulares y soldaduras, SRE suministra la Mesa
vibradora "Loadmaster 2000". L.a mesa dispone de una
suspensién neumatica totalmente ajustable, que le ofrece un
excelente aislamiento ¥ que trabaja con el suministro de aire de
cualquier taller. La mesa vibradora hace posible el alivio de
esfuerzos residuales en moldes, jucgos de matrices, pequefias
piczas disefiadas a precisién y para el tratamiento de
numerosas piezas, todas de una vez.

LIMITACIONES DE LA "FORMULA 62"

El proceso de vibraciones para alivios de esfuerzos residuales
de la "FORMULA 62" tiene sus limitaciones, como cualquier
proceso de labrado metalico. La "FORMULA 62" no tiene
tanta efectividad en materiales laminados en frio, extruidos,
endurecidos por deformacion plastica, trabajados en frio v
materiales endurecidos por solidificacion de una fase. Articules
muy pequefios en grandes cantidades se podrian tratar
térmicamente con mayor facilidad en lotes, a menos que el
proceso térmico por si mismo dafiase las piczas del caso. Fl
proceso vibratorio sc usa Gnicamente para aliviar los
esfiierzos residuales en metales y no recoce, normaliza,
atempera ni reemplaza ningin otro tipo de tratamiento
térmico {incluyendo el tratamiento térmico posterior al
soldeo). El proceso de vibracién no cambia las propiedades

mecanicas o metalirgicas del material. Finalmente, la
"FORMULA 62" no puede evitar o eliminar deformacione
pandeos o combaduras debidos a los efectos del calor v no
alisard ni enderczard materiales combados, deformados o
pandcados.

Una de las ventajas mds destacadas del uso de Ia "FORML 62",
es la capacidad de aliviar los esfuerzos de las piezas e
cualquier punto de su etapa de fabricacién como por gjem’
después del desbastado, el perforado o el rectificado.

Para construcciones soldadas, el alivio de los esfuerzos se
puede realizar durante la soldadura lo que es de gran ayuch la
prevencion de la acumulacién de esfucrzos residuales qi
pueden provocar la quebradura de fa soldadura o Ia
deformacidn de algunas secciones. La "FORMULA 62" mayor
compatibilidad con los procesos de soldadura SMA GMA y
GTAW. Otras practicas de soldadura pueden presentar
formidables problemas de logistica.

En vista de que la soldadura produce cambios de temperan en
periodos de tiempo relativamente cortos, los esfuerzos
residuales estin activos en forma mas dindmica en Iz pieza que
podria requerir el alivio de csfucrzos cuando se la estd
soldando o inmediatamente después de soldarla. En vista d que
los esfuerzos de traccion residuales de gran magnitud pucden
reducir fa resistenciz a la fatiga de las pieras solda( Ia
"FORMULA 62" se puede usar facilmente para aliviar 1
esfuerzos en estas piezas.

DETERMINACION BEL ALIVIO DE ESFUERZOS

Una pregunta basica surge con frecuencia sobre como se puede
determinar cudndo se han reducido los esfuerzos. U evaluacién
de los campos de esfuerzos residuales después tratamientos,
bien sean por métodos térmicos o vibratorios igualmente dificil
v costosa.

Uno de los mejores métodos para medir los esfuerzos
residuales es el método de difraccidn de rayos-X, el cual
generalmente se reserva para uso en laboratorios debido a
requisitos de alineamienio necesarios para obtener 1ma
medicion precisa.

Los campos de esfuerzos residuales son complejos y abarc un
area bastante extensa. Dentro del drea de observacidn, existen
esfuerzos residuales fanto de traccion como de compresidn, con
variadas magnitudes. Un proceso de alivie de esfuerzos
residuales produce una redistribucion de estos niveles de
esfuerzos con el fin de equilibrar la energia de h esfuerzos
entre las zonas de tensién v compresion, restaurando el
equilibro a la region.

Por lo fanto, uno no puede medir solamente un punto en ur
estructura, observar un valor y declarar que la pieza estd
aliviada de esfuerzos residuales. Antes de que los resultad(
sean aceptados como obvios, se necesitaria hacer extensos
mapas de un campo y realizar el promedio estadistico de lc
resultados. Por esta razdn, no se hacen mediciones de punt
tnicos o de otra indole en piczas aliviadas de esfuerzos
residuales mediante los procesos térmicos ¢ vibratorios ant o
después del tratamiento.

Sencillamente, no existe una forma ni sencilla ni econdmic
para medir esfuerzos después de ninglin proceso de
tratamiento. A lo més, uno solamente puede confiar en
observar y seguir correctamente el tratamiento, bien sea a
tantos grados por hora por pulgada de espesor como en el
proceso térmiceo, o tantos minutos de vibraciones basado



el pelo de la pieza cuando se utilice el méiodo de vibraciones.
Los resultados del use de cualguicra de los dos métedos scran
satisfactorios cuando se siga correctamente el método.

Iin visia de que la estabilidad dimensional generalmente
resulta ser ¢l factor deferminante para su aceptacion, las
piezas gue retienen su estabilidad dimensional después del
tratamiento se consideran gue estan satisfactoriamente
aliviadas de csfuerzos residuales.

CLARIFICACION DEL CODIGO PARA ALIVIO DE
ESFUERZOS RESIDUALES POR LOS METODOS
TERMICOS ¥ DE VIBRACIONES

Bin vista de que la temperatura alta puede dafiar gravemente los
metales, sc necesita controlarla v aplicarla hasta ¢l punto que
se conoce como la temperatura critica, donde se producen las
transformaciones de fase y otros cambios metalargicos
indessables. Esta os la base de la existencia de un cédigo: ir
suficientemente al maximo pero - regulando la temperatura
aplicada— sin ocasionar dafios. Distintos materiales requieren
distintas femperaturas. Diferentes espesores requicren
diferentes periodos de saturacidn térmica. En el fondo, la
receta se manipula de forma de no dafiar los articulos.

Comeo los tratamientos térmicos pueden ser a veces arbitrarios
v caprichosos, no es inusual que algunos tratamientos
térmicos s¢ conduzcan a la mitad ¢ 3/4 partes de la tomperatura
real indicada debido al femor de dafiar la pieza. Ademas, como
es habitualmente el caso, el tratamiento térmico se especifica
solamente una vez durantc {a cadena de cventos de fabricacidn
lo que no toma en cuenta la acomulacién de esfuerzos que se
producen durante la fabricacion, lo cual acontece mucho antes
de llevar a cabo el tratamiento térmico.

Por 1o tanto, los tratamiento térmicos para alivio de esfuerzos
residuales controlados por un codigo no tienen una
caracteristica absoluta que se pudiera utilizar para realizar
comparaciones con ofros métodos de alivio de esfuerzos. El
detalle que se ofrece realmente en los manuales de
especificaciones del cédigo es vago y llega hasta el punto de
no recomendar calor para ciertos tipos y grados de materiales.
Por ejemplo: AWS D1.1 no recomienda el tratamiento
térmico de AS514, A517, A709 o material del Grado 100.
Otros aceros al carbone o de baja aleacion pueden sufrir
cambios indescables en su microcstructura provocando una
deformacién de las propiedades mecdnicas, agrietamiento o
ambos. Se deben tener en consideracion en forma adicional la
posible deformacion, oxidacion, pérdida de la resistencia a la
corrosion o el agrietamiento intergranular.

En muchas ocasiones, los alivios de esfuerzos por vibraciones
s¢ pueden usar como sustifucidn ccondmicamente de mayor
efectividad con respecto al método térmico cuando el proceso
térmico solamente se utiliza para promover la estabilidad
dimensional de la picza para fines de alincamiento, integridad
de superficie o condiciones de servicio.

Debido 2 la cantidad de factores involucrados, el alivio
vibraterio y no térmico de los esfuerzos residuales de la
"FORMULA 62", no esté diseflade para ser un substituto
general de los requisiios del codigo. Antes de que uno pueda
decidir si el alivio de esfuerzos residuales por ¢l métedo de
vibraciones sc puede emplear en sustitucion del tratamienio
térmico para alivio de esfuerzos, se deberan tomar en
consideracion los aspectos siguientes:

1. Sicluso del procese térmico es necesario o no
para reducir los esfuerzos residuales a su menor
nivel posible y para homogenizar ¢l metal de basc
v del metal de fa soldadura.

2. Siel proceso térmico fue seleccionado o no por
ninguna oira razén fuera del hecho de que jasi
es como siempre s¢ ha hecho!

3. 0, no se hacen alivios de esfuerzos residuales
debido al temor de dafiar potencialmente ¢l
material o las condiciones de su superficie lo
cual serfa el caso del proceso térmico.

Las dos titimas situaciones ofrecen una clara oporfunidad
para el uso del método vibratorio en lugar del calor. Este
método proporcionaria una solucién mas econdmica al
comparar sus costos con los costos directos e indirectos del
procesoe térmico.

En los EE.UU. se estd haciendo actualmente méas comim el
encontrar varias recomendaciones relativas al uso de un
método para el alivio de esfuerzos. En las especificaciones
redactadas por algunas agencias gubernamentales de los
EE.UU., se encontraran referencias para aliviar esfuerzos de
algunes componentes segin la Sceeidn VHI, AAW.S. D.1.1 de
la A.S.M.E (Asociacion de Ingenieros Mecanicos de EE.UU.)
y otros a ser tratados especificamente con la "FORMULA
62". Algunas especificacioncs conticnen realmente el nombre
dec marca del producto "FORMULA 62" y el nombre de la
compafifa Stress Relief Engineering Co. como su fuente.
Ejemplo: las especificaciones del Ministerio del Interior de
los EE.UU. (U.S. Department of the [aterior) para compuertas
de represas v oiros componentes.

Fin conclusion, "FORMULA. 62" no estd disefiado para scr un
sustituto en todag las practicas térmicas de "alivio de
esfuerzos", aunque frecuentemente estd aprobado para
sustituir el método térmico a eleccidn por parte del fabricanie
de la pieza. En algunos cases, se recomienda encarecidamente
el uso del método térmico v la compafiia Stress Relief
Engineering Company recomicnda enfaticamente ¢l uso del
método térmico para ¢l caso de aplicaciones nucleares,
recipientes a presién, generacidn de energfa y aplicaciones
petrogquimicas. En estos casos, los beneficios sobrepasan a los
costos. Sin embargo, en los cédigos no hay nada que impida
que un fabricante haga uso del método vibratorio para afivio de
esfuerzos cuando la estabilidad dimensional es un aspecto
Importante siempre que las prescripciones del cédigo sean
observadas y ejecutadas debidamente.
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RESUMEN:

El uso de de vibraciones mecanicas para relajar tensiones residuales en componenies de
ingenieria esta aumentando cada vez mas, mientras gue, por su parte, estan apareciendo en el
mercado varios sistemas de acondicionamiento por vibraciones. Cuando se tuvo en cuenta
esta técnica para el tratamiento de estructuras soldadas en Larsen & Toubro Lid., se
efectuaron mediciones de las tensiones residuales con el fin de determinar la eficacia de dicho
tratamiento. Se aplicaron vibraciones a una estructura de bancada mediante un eguipo vibrador de
frecuencia variable disponible eh el mercado. Se midieron las tensiones residuales cerca de un
drea de soldadura en la estructura, antes y después de la aplicacion de diche tratamiento,
detecténdose una relajacion de tensiones de entre un 30 a un 57%. Duranie el tratamienio por
vibraciones, se realizé un control de fas deformaciones superficiales: en el caso de resonancia. la
amplitud de la deformacidon superficial aplicada regisird unos valores de aprox. 800
microesfuerzos. Tras el mecanizado, la bancada presentd una buena estabilidad en sus
dimensiones. Por otro lade. se fabricé un conjunto en forma de cuba de acerc inoxidable, con
camisas ce enfriamiente de acero al carbono. La cuba estaba formada por grandes estruciuras
soldadas cue no podian somelerse a relajacién de tensionas por métodos térmicos antes de su
mecanizacion. Se aplicaron vibraciones a la cuba. salisfaciéndose los estrictos requisitos de
tolerancias. Ambos componenies han sido instalades en sus respectivas ubicaciones.
manteniendo SuU estabilidad dimensional.

PALABRAS CLAVE: juntas soldadas. tensiones residuales. vibraciones. acondicionamiento por
VIDraciones. re/g/acionde lensiones. meaicion ok lensiones

Machinery Development. Larsen and Touoro Ltd. Powai Works. PRDH. P O Eox 8901. Bombay.
India. 400 072.



INTRODUCCION

A menudo, los procesos de fabricacidn como la fundicién. la soldadura v el
mecanizado conlievan una acumulacién de tensiones residuales en los elementos
sometides a los mismos. Es necesario relajar esias fensiones residuales ya gue s&
pueden sumar a las tensiones derivadas de las respectivas aplicaciones. y pueden
prodgucr un aumenio en la susceptibilidad de los componentes con respecto a la roiura
por fraciiidad. a la corrosién acelerada ¢ al agrietamiento por corrosion inducida por
tensiones. Las iensiones residuales pueden causar una distorsidn inaceptable en
componentes estructurales como son bastidores y bancadas. registrandose. por
ejemplo. casos de estructuras soldadas sin atirantar que se han visto sometidas a
fuertes distorsiones debidas a contracciones en la soldadura [1]. El enfriamiento no
uniforme de grandes piezas de fundicién ha producido niveles elevados de iensiones
residuales: cuando se sometieron a procesos de mecanizado. aestos elemenics de
fundicién a menudo experimentan variaciones en su forma. a medida gue se elimina el
material que preseniaba tensiones.

Sin embargeo, no se pueden encontrar facilmenie unas lineas de actuacidn claras con
respecto a cual es el nivel segurc y permisible de tensiones residuales. Se prevén dos
tipos de condiciones externas de funcionamiento o requisitos:

£siabilidad dimensiona! duranie periodos pro/ongados. Gomo se ha podido
comprobar tras una serie de estudios sobre los efectos de la degradacién a la
intempetie de piezas de fundicion gris, basta una reduccidén de aprox. 10% de las
terisiones internas para asegurar la estabilidad de la forma externa [2].

Carga ciclica o corros/orsn. Las tensiones traccionales residuales deberian
reducirse hasta alcanzar un nivel tan bajo como sea posible. En las estructuras
soldadas, se considera aceptable una reduccién minima del 80% [3].

Generalmente, se someten los Componentes de ingenieria a procesos de relajacion de
tensiones por medios érmicos. Para gue se reduzca su resistencia a la traccidn hasta
niveles muy bajos, solamente es necesario que se produzca incremenio suficiente en la
temperatura; y asi. a temperaturas de aproximadamente 800 °C. la resisiencia a la
traccién de la mayoria de los aceros es de tan sdéle 10 MPa. {o que supone
aproximadamenie un 5% de su resistencia a temperaiura ambiente. Todas las
tensiones internas gue superen este bajo nivel se relajan por deformacién plastica.
Mantener de forma prolongada estas temperaturas de relajacién de tensiones produce
alin méas reduccion de las tensiones residuales debido a la cedencia en funcién del
tiempo. En el caso de aceros. se elimina entre un 60 y un 85% de todas las tensiones al
mantener las estructuras a temperaturas entre 510 y 570 °C {975-1083 °F) durante una
hora [2], siendo necesario un enfriamiento lento a temperatura ambiente con el fin de
evitar cue se generen tensiones residuales debidas a la distribucién no uniforme de
temperaiuras.



Relaiacion de tensiones por medios mecanicos

Se puede alcanzar el obieiivo de ia relajacion de tensiones mediante deformacién
plastica a temperaiura amblenie si se superpone una tensién aplicada externamente al
campo de iensiones residuales. La tensidn aplicada debe ser de tal magnitud gue la
suma algebraica de las dos tensiones combinadas supere la resistencia a la traccién a
temperatura ambienfe de! material. con lo gque se produce deformacidn plastica.
Cuando se eliminan las tensiones aplicadas externamenie. el nivel de iensiones
residuaies se reducira. Este mecanismo es la base de la relajacion de tensicnes por
vibraciones o procesos vibratorios de acondicionamiento.

Las esfruciuras de ingenieria reales presentan complejidad en los campos de
tensiones internas. Es dificil aplicar cargas gue sean o suficlentemente grandes como
para crear tensiones efeclivas de cara a una posible relajacidn de lag mismas. Para
ser efectivas, es necesaric aplicar estas cargas en puntos elegidos de forma muy
cuidadosa. Debido a que los grandes desplazamientos y deformaciones son la
consecuencia de una estructura gue presenta resonancia cuandc se ve sometida a la
influencia de una fuerza variable en el tiempo de pequefia magnitud. la vibracion
controlada se convierte en una solucidén correcia al problema de someter a cargas a
estructuras con formas arbitrarias.

El acondicionamientc mediante vibraciones es un métado eficaz en el iratamienio de
estructuras fabricadas a partir de los siguientes maieriales:

Aceros inoxidables austeniticos: Aceros inoxidables en los gue la precipitacion de
los carburos de cromo a {as temperaturas del tratamiento térmico reduce su
resisiencia &la corrosion.

-~ Metales desiguales: Distorsion debida a diferencias en los coeficientes de
expansion térmica a temperaturas elevadas.

- Aleaciones sometidas a croncenvejecimiento: Aleaciones gue pueden perdsr su
resistencia a las temperaturas habituales de relajacion de tensiones.

Conclusiones de las investigaciones

Muchos investigadores han esiudiado el efecto de las vibraciones sobre las tensiones
residuales en probetas de laboratorio asi como en algunas estructuras soldadas. Las
siguientes serian algunas consideraciones importanies que cabe tener en cuenta para
una éptima aplicacién de acondicionamiento por vibraciones:

e No es necesario eliminar por completo las tensiones residuales cuando lo mas
importante es el control de la distorsion [4,5].

e Es necesario visualizar las formas de modo de resonancia de la estructura para
poder situar correctamente tanto los elementos de apoyo como el equipo de
vibraciones. Se deberan excitar modos altos de vibraciéon para general un campo
de amplitud de deformacién mas uniforme [6].

e La amplitud de la deformacidn aplicada externamente debe superar un valor
umbral para que se produzca relajacidn de tensiones [7.9.10]. Es posible obtener
una gran reduccion de las tensiones residuales [8,9].



Necesidad de efectuar mediciones de la relajacidn de tensiones
residuales en las estructuras

Las conclusiones de las investigaciones demuestran la ulilidad de los tratamientos gue
emplean vibraciones en el conirol de la distorsidén en estructuras soldadas. En
Larsen & Toubro Lid.. se fabrican varios tipos de componentes. desde maguinaria
giratoria a recipientes a presién. En el caso de componenies pensados para su
utilizacion comeo elementos rigidos y soportes. mas que como recipientes de retencion de
presién, se considera gue se puede tratar facilmente, mediante métodos con
vibraciones, la distorsién debida a la fabricacién de grandes piezas y con metales
desiguales.

El acondicionamiento por vibraciones utilizando equipos patentados estd ganando
aceptacién tanto enire los disefiadores como entre los fabricanies. Aungue el
tratamiento estd pensado en un principio para la estabilizacidén de la forma de las
esiruciuras, a menudo se evalla la eficacia de cualquier tratamiento midiendo el grado de
relajaciéon de tensiones obtenido vy compardndolo con el gue se obliene por medios
térmicos. Los siguientes apartados de este articulo versan sobre el programa puesto
en marcha a este respecto por la empresa Larsen & Toubro Lid.. de Bombay.

Teonns die mredicidn i fensiones resiisiEs

Para la medicion de las tensiones residules, se eligidé el método que emplea un
extensimetro con perforacién de orificios descrito en la norma ASTM E 837-85
(Método Estandar para la Determinacion de Tensiones Residuales mediante
Extensimetro con Perforacién de Orificios). Las causas que condujeron a dicha
eleccidn fueron las siguientes:

Facilidades en las mediciones /7-siu.
—  Disponibilidad de eguipos prhcisos de exiensimetiros

Montados sobre la superficie del componenie en cuestion, los exiensimetros registran
la re-alineacion de la superficie cuando se elimina, mediante ialadrado, un pegueho
volumen (1,589 mm de didmetro por 1.59 de profundidad) del componente sometido a
tensiones. El uso de una %alga de roseta permitié la determinacion de la orientacion de
los ejes de las tensiones principales asi como su magnitud.

Antes de gue se utilizara el método de extensimetro con perforacion de crificios sobre
una esiructura de ingenieria. esie método era empleado en la medicion de tensiones
en una probeta de ensayo Figwrz 7). La fijacién en el extiremo partido del anillo
permitia conocer los niveles de las tensiones a desarrollar. La probeta en forma de
anillo estaba fabricada con chapa de acero de calidad estructural (1S:226) (Norma IS
para Acero Estructural {Calidad Estandar) 1S:226-75). con las siguientes propiedades:

e  Contenido de carbono = 0.23 %. maximo

e  Limite elastico = 255 MPa. minimo

e (Carga de rotura traccional = 410 — 530 MPa. y
s  Elongacion = 23 %, minimo



Se montd una galga para medir tensiones residuales (Tioo EA-06-062RE-120 de
hotoelastic Inc., USA) en el punto gue aparece en la figura 1. Se efeciud una

alineacién de los elementos t v 3 de la galga de tal forma gue fueran radial v
:angencial. respectivamente, en relacion con el centro del aniilo. También se empleé J
n circuito irifilar de compensacion de iemperatura en la conexidn de las galgas al
equipo. tal y como viene determinade en la Norma ASTM E 837-85. Se comprobd el
aislamiento de las galgas con respecio al suelo. Para efectuar la perforacion de los
orificios. se empled una guia de fresado modelo RS3-200 {Photoplastic Inc.. USA).
alineando con un microscopio el centro de la herramienta. Se practicé un a®ujero ciego
ce 1,59 mm de didameiro por 1.59 mm de profundidad con una fresa radial accionada

cor una maquina taladradora eléctrica de velocidad variable [11]. La proporcion D/Do

de. aproximadamente. 3. valor éste que estd dentro del rango especificado en la
Norma ASTM E 837-85, vy, utilizando las ecuaciones gue aparecen en dicha norma, se
calcularon las tensiones principaies a partir de la variacién medida de la deformacién.

Chapa anguiar
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Figura 1: Anillo de pruebapara técnica de evaluacion con perforacion de orificio.

v, Numera de efementos =72 Asimismo. se determind
MNumero de nodos =185 P . . .

numéricamente la distribucion

de tensiones en el anillo

R medianie andlisis por elementos
ST o T e finitos. Se
T , -
S modeid la chapa utilizando
IR elementos de tensidén por planos fipo
triangulo de deformaciones

tineales (LST) de 6 nodos. En la

Figura 2 se puede observar el modelo
FEM de

semi-simetria que incluye
72 elementos y 185 nodos.
Como puede apreciarse en la
Figura 1. el perno de carga esta
situado por encima del plano del
. anillo partido. En el analisis. no se

L \,-’ o tuvo en cuenta
i{{ff el cualfuier posible efecto
Ao T de combadura debido a esta
Ed disposicion de carga.

.rgura 21 Modelo de elementos finitos de la
probeta en forma de anillo.



En la FPura 3. aparecen los resuliados del anglisis. tante fos numéricos como los
registrados por el extensimeairo. La tensidon tangencial medida se desvia en.
aproximadamente, un 10 % del resultado del anélisis por elementos finitos. Se puede
apreciar gue la magnitud de las tensiones tangencial y radial es superior & los
resultados numéericos. Dado gue el extensimetro se situd en la regidn compresiva, es
probable gue la parasitacidn de los valores de tensidn durante la cperacién de
perforacion haya producido estas imprecisiones.

Resultados numericos
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Figura 3: Tensiones previstas y medidas en el anillo de la prueba.

Medicion de relajacion de tensiones residuales sobre una estructura de
ingenieria

Se construyd una bancada para una caja de engranajes de grandes dimensiones a
instalar en un meolino de una planta de cemento. Esta construccion se llevd a cabo
soldando chapas en lugar de vigas de doble T v canales (Figura 4). de acero

estructural soldable. segiin Norma IS sobre Aceros Estructurales Soldables 18:2062-
69. Este tipo de acero tiene las siguientes propiedades:
¢ (Composicion:
C = 0.20 %. maximo
S, P = 0,055%, maximo
e Limite elastico = 235 MPa. minimo
s  Carga de rotura traccional = 410 — 530 MPa,
e Elongacion = 23 %, minimo
e  Mobdulo elastico = 200 GPa. y
¢«  Ratio de Poisson = 0.3



Material de fabricaciém: Seccitn en A&

Acero estructural
{15:2062-69) 5
H
Cr Py

Figura 4: Estructura de bancada con vigas doble T soldadas

Se esperaba que la bancada experimentara distorsiones durante el mecanizado de la
superficie de la cara superior. Aungue no era obligatorio, tanio las bancadas como
otras grandes estructuras soldadas fabricadas por Larsen & Toubro habian sido
sometidas a relajacion de iensiones por medios térmicos, y, en esie caso, se sugirio &l
acondicionamiento por vibraciones como una alternativa de menor coste.

DETALLES DE LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Para verificar la eficacia de esta técnica, se establecid la realizacién de los siguientes
experimentos:

b

Mediciones de las tensiones residuales antes del acondicionamiento por

vibraciones.

2. Medicion de deformaciones dinamicas durante el fratamiento utilizando un
extensimetro separado conectado a los instrumentos del extensimetro dinamicoe.

3. Control de niveles de vibracién durante el incremento monoténico a partir del
estado de reposo de la frecuencia del vibrador, con el fin de poder identificar las
frecuencias de resonancia.

4. Medicién de tensiones residuales después del tratamiento de acondicionamiento

por vibraciones.

La Agwez Srepresenta una estructura de bancada en la que se puede ver la ubicacion
de los dos extensimetros para tensiones residuales (Serie EA-06-062RE-120 de
Photoelastic Inc.) y 1a galga uniaxial, de 10 mm de longitud. empleados en la prueba.
La experiencia previa. adquirida en la realizacion de mediciones de tensiones
residuales en regiones sometidas a tensiones residuales de tipo compresivo.
permitieron situar los extensimetros de tal forma que estuvieran emplazados en una
regién de tensiones de tipo traccional. Se eligié el miembro fransversal no cubierto por
la chapa de la membrana para emplazar las galgas. Los estudios sobre tensiones
residuales en juntas en forma de T [2] hacian suponer que las tensiones en el punto
elegido serian de tipo traccional.
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Para este tratamiento. se emplearon equipos de vibraciones disponibles en el
mercado. El vibrader es un motor de corriente alterna con masas situadas
excéniricamente con respecio de su eje. Existe cierta direccionalidad de la fuerza
vibratoria en relacién con el gje del motor del vibrador. Por consiguiente, se tratd la
estructura siiuando el vibrador tal y como aparece en la Figure 6. Se esperaba que la
orientacién del vibrador en el punio 1 produjera una excitacién de los modos
torsionaies de vibracion: gue la orientacién en el punio 2 excitara los modos de

combadura de vibracion de la bancada. La estructura se apoyaba sobre tacos de
goma.

Localizacion pars medicion
T de fensiones residuafes

{ﬁe wija dobke T
o

vBR 1

0z (MPa)

b
7 a, (MP3a) . ,
T

Flgiva 67 7ensionss resiiaes en /2 bancada.

Durante el tratamiento en el punto 1, la velocidad del vibrador varié continuamente,
desde un estado de reposo hasta alcanzar 200 Hz. Se pudo apreciar (a partir del
serrin sobre la estructura) que el vibrador se situaba préximo a un punto antinodo de la
bancada sometida a vibraciones, vy, consecuentemenie, se desplazd el vibrador hasta
una posicidn mas proxima a un area nodal.

Se montd un acelerdémetro sobre la bancada, lo que permitid determinar las
frecuencias de resonancia. Con el vibrador situado sobre el punto 1. se observo gue
las frecuencias predominanies eran del orden de 90 Hz a 144 Hz. A cada una de estas
frecuencias, se mantuvieron las vibraciones durante un periodo aproximado de 30

segundos. En el punio 2. las frecuencias para una vibracién mas extensa fueron de
112y 164 Hz.



RESULTADOS

Se efectuaron las mediciones de las fensiones residuales antes vy después del
fratamiento con vibraciones. Se empled una fresa radial de 1.59 mm de diamelro para
practicar un agujero ciego con una profundidad de 1,59 mm. Una taladradora elécirica
acciond la fresa radial a baja velocidad, de tal forma que se minimizara el
calentamiento en el punto en el gue se situaba la galga. Tanio en la 720/ 7como en
la Az 6, aparecen los resultados obtenidos.

Tlempo e /3 meaicion
rarametro Arites o/ Després def
balamenio wralanenio
Variacion en la deformacion
(en microesfuerzos):
E1l -82 -66
E2 -74 -59
&3 -10 5
Radic del erificio {en mm) 0.84 0.86
r= 00/ 3,06 2.99
Tensiones residuales (en MPa)
&/ 88.5 63.2
41,7 18.2
Angulo, beta (en grados) 19,0 19.6

7abla 1. Resulizaos ok /(a5 priedas

Se puede observar que las direcciones de las tensiones principales, antes y después
del tratamiento, son practicamente las mismas. Como cabla esperar a partir del
modelo de tensiones residuales de las juntas en forma de T con soldadura con cordén
[2], las tensiones principales al, a2 son de tipo traccional y estan orientadas
aproximadamente en posicién normal v en paralelo, respectivamente, en relacion con
el eje de la viga. La tensién normal al eje es mayor gue a2. vy refieja el efecio de
combadura sobre el ala debido a contraccién en los puntos de soldadura con corddn.

La tensién residual al se redujo aproximadamente un 30 %, mientras gue a2. menor
que al. se redujo aprox. un 57%. Aungue no se ha efectuado un analisis dinamico
detallado de la bancada. es evidente que la viga sobre la que se han medidc las
tensiones experimenta combadura principalmente a lo largo de su direccién
longitudinal, con lo que contribuye a la reduccion de a2. La reduccion de al puede
tener lu®ar solamente si se produce una elevada vibracién en plano del ala de la viga:
la relajacion de tensiones total parece deberse a la redistribucion que sigue a la
relajacién de tensiones en la direccién apropiada. A continuacién. se mecanizé la
bancada. registrandose una buena estabilidad dimensional.

Durante :a resonancia. la galga uniaxiai indicaba amplitudes de deformaciones
dinamicas de aprox. 600 microesfuerzos. Tal y como sugiere Dawscn [9], la amplitud
de deformaciones superficiales es de suma importancia a la hora de determinar si se
produjo relajacién de tensiones residuales superficiales (Fuwra 7). En el caso del
acero empleado en estas pruebas, la proporcion entre la amplitud de deformacion
superficial y la deformacién hasta rotura es, aproximadamente. de 0.5. Como puede
verse en la Aguwra 7, se indica una reduccion de las tensiones residuales superficiales
en el punto de medicion.

- 7O
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Traiamenio con vibraciones e Lna esiriciing ae cuba

El conjunto estructural de cuba fabricadge en fas instalaciones de Larsen & Toubro esta
formado por una estructura soldada con camisa exterior Figuwra &) La cuba tiene una
seccidn transversal circular, v tanto las paredes como el fondo estaban fabricados con
chapa de acero inoxidable austenitico (Tipo 304). La pared presentaba varios
elemenios fijados de acero al carbono, como por ejemplo grandes bridas y orejetas
para izar la cuba, y una camisa de refrigeracidén por agua. El fondo de la cuba estaba
reforzado al haber sido apuntalado con barras de acero al carbono soldadas al mismo, y
a una cabeza iforiesférica, también de acero al carbono. Dado que en el interior de la
cuba gira un agitador, era preciso gue la cuba maniuviera unas tolerancias precisas en
términos de circularidad. La composicion variada de sus elementos imposibilitaba la
aplicacion de procesos de termorelajacién de tensiones antes de proceder al
mecanizado.

Se tomo la decisién de tratar la estructura fijandole un vibrador, primero a la pared y
después a la base. La visualizacién de las formas ideales de modo de vibracién de la
pared indicaron que el vibrador debia orientarse en dos posiciones diferentes

(Flgina G,

g4
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Figura 8. Conjunto de cuba formado por elementos fabricados con metales diversos.

Modo 1

Posicion II
Modo 2

Posiciénr III & IV

Figura 9: Localizacion del! vibrador en el conjunto de cuba.



Fue posibie soidar ia brida v de las oiejetas de izado de acerc al carbono al apuntalar la
pared por medio de arafias soldadas a su didmeilro interno. La estructura fue
sometida a vibracicnes en dos ocasiones. esio es. anies y después de relirar las
arafias. manteniendo las vibraciones duranie 30 segundos a cada una de las
frecuencias naiurales de la cuba. tal v como determinaban los gréficos del nivel de
vibraciones {aceleracién) con respecto a la frecuencia del vibrador Fgwea 75/

82 8 95 112

—cn

Aceleracion

N N 110

Frecuencia dei vibrador (Hz) .

Figura 10: Espectro de aceleracion tipico durante el tratamiento
con vibraciones def conjunto de cuba.

Tras la realizacién de los dos procesos de tratamienio por vibraciones, se mecanizé el
conjuntc hasta sus dimensiones finales. Las mediciones del diametro, tomadas
después del mecanizado final, permanecieron constantes en el tiempo. y cumplian el
requisitc mediante el cual se estipulaba que la ovalidad deberia esiar dentro de un
margen de 0,25 mm sobre un diametro de 1,7 m Fpuwz 11). Las cifras de desviacién
indican una variacion en las lecturas de una galga de cuadrante fija cuando se hace
girar la cuba sobre su eje una vuelia. Se instalaron dos de estas cubas en la planta.
proporcionando resuliados operativos satisfactorios.
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90
o ESTacion T Maxmio Minimo Para todas las estac:ones
1676.425 11676.400 D:érnetro interno maximo® 1676 559 mm
1676.5001 1676 450 Diametro internc minimo. 1576.400 mm
® 1676.550 11676.515 - g9.40 °
1676.5001 1676.475 ...;arnetro interno recuento: 1676 -3.65 mm
® 1676.4501 1676 425
1676.465: 1676 42.0
Descentrado en vanos puntos (mm)
Lccalizacion A E 1
Variaclen en la lectura ce la X
) 3.01,001i0030031C05;001021
caiga ce cuadrantes
G.025
Altura = 143 - 00G mm

Figura 11: Dimensiones Gel conjunto de cuba desoues del mecanizado final
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CONCLUSIONES

En este articulo se presenta el trabajo realizado en Larsen & Toubro Lig. tratando de
establecer la eficacia de las técnicas de relajacién de fensiones por vibraciones. Hasta
hace pocos afios. no se pudieron apreciar en India las veniajas de este fipo de
técnicas. Aungue existe un volumen considerable de estudios similares relativos a la
implementacion de acondicionamiento por vibraciones, raramente se ha cuantificado la
relajacion de tensiones en el caso de componentes estructurales.

Se utilizé un extensimetro basado en la iécnica de perforacién de agujeros ciegos para
medir las tensiones residuales de una esiructura de chapas soldadas, tanto antes
como después de la aplicacién del tratamiento con vibraciones, detectandose unos
valores de relajacién de tensiones residuales del orden de 30-57 % en un punto sobre
la estructura. Dado que fa amplitud de la deformacién durante la rescnancia no es
uniforme en toda la estruciura, permaneceran niveles divergentes de fensiones
residuales por toda la bancada. Es probable gue la relajacidn de tensiones hubiera
alcanzado sus maximos valores en las regiones en las que éstas se concentran. Esto
también es aplicable a las superficies en las gue se imponen las mayores amplitudes
de deformacion debido a vibracion de la estructura de chapa en modos de combadura. La
redistribucion de tensiones residuales (como demuestra Dawson 19] en probetas de
vigas acarieladas), producida por vibraciones, parece ser de gran ayuda en los casos
en los que la cuestidn de |a estabilidad dimensional es importanie.

Se midi¢ la amplitud de la deformacién superficial en el mismo punic duranie la
resonancia, registrandose valores de, aproximadamente, 600 microesfuerzos. El nivel
de amplitud de la deformacién parece haber sido lo suficientemente grande como para
producir cierta cantidad de relajacion de tensiones. Esta medicién permite al ingeniero
determinar si se producira relajacidon de tensiones en un punto determinado y
seleccionar la frecuencia v la fuerza del vibrador de tal forma que la amplitud de
deformacion necesaria se imponga sobre la estructura. Aungue la relajacién de
tensiones mediante vibraciones depende de las propiedades del material v del
iratamiento térmico, la amplitud de la deformacién pudiera servir como una cantidad
fisica medible, analoga a la temperatura en el casc de procesos térmicos de relajacion de
iensiones. lLos trabajos de Dawson [9] v Soto Raga [10] deben ser aplicados a
estructuras con disiribuciones de lensiones residuales multiaxiales, asi como a la
relajacién de tensiones que se puede obtener debida a las amplitudes de las
deformaciones superficiales impuestas duranie la resonancia de esiructuras con
formas arbitrarias.

En Larsen & Toubro Lid.. se aplicaron procesos de acondicionamiento por vibraciones a
varios tipos de estructuras de piezas soldadas. En todos los casos. se mantuvo la
estabilidad dimensional y los diferentes componentes han estado en funcionamiento.
obteniénaose resultados satisfactorios.

Las mediciones de tensiones residuales utilizando métodos basados en exiensimetros
tienen un coste elevado y son tediosas a la hora de llevarlas a cabo: la estabilidad de
dimensiones deberia ser utilizada como una prueba de la eficacia de los tratamientos
de acondicionamiento cor vibraciones. Finalmente, se han presentado en este
contexto las observaciones de conjunios para cubas. formados por piezas soldadas.
realizadas durante la aplicacién de estos tratamientos.
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RESUMERN: ;Cuél es la eficacia de la relajacion de iensiones residuales mediante vibracién
mecanica? Para este trabajo, se realizaron una serie de estudios en dos reductores primarios
soldados y un peso de 1200 Kg. cada una de ellos. sometidos a procesos de atenuacion de
tensiones por medios térmicos (en el caso del reductor A) y mecénicos (reductor B). En ambos
casos, se realizaron mediciones de tensiones mediante rayos X anies y después de los
procesos de relajacidn. También se realizaron mediciones de tipo dimensional en el reductor B.
Curante el tratamiento mecénico. se hizo un seguimiento del comportamiento dinadmico del
reductor. mediante |la recogida de datos relativos a la aceleracién y con la realizacién de
pruebas de tipo extensométrico, con el fin de calcular la magnitud de las tensiones inducidas
por las vibraciones asf como para detectar ia presencia eventual de una nueva deformacién
permanente. En el caso de la relajacién por método i&rmico, la reduccién de las tensiones
residuales es del orden de 70 al 100%. En el caso de la relajacidon por métodos mecanicos. fa
reduccitn se sitda enire un 45 pun 100% para las tensiones de ipo traccional, mienfras gue.
en el caso de tensiones compresivas, solamente se obtienen valores entre un O y un 45%. Por
otro lado, se realizaron algunas pruebas en piezas soldadas de un componente de unidad de
bomba, obteniéndose resultados similares.

PALABRAS CLAVE: relajacion de tensiones por vibraciones, acero al carbono, pieza soldada,
medicién de relajacién de tensiones con rayos X, tension residual

PRUEBAS REALIZADAS EN LA CARCASA DE UN REDUCTOR

Definicion de las pruebas

Las pruebas fueron realizadas en dos carcasas de reductor, de 1200 kg. de peso
respectivamente, de construccién normal y fabricados por Brissoneau- Lotz Marine con
acero de grado E-26-4 /Aiguwrz 7). Estas piezas fueron sometidas a dos {ipes de
procesos de relajacién de tensicnes: tratamiento térmico (carcasa A) y vibraciones
{carcasa B).

‘Asta de costado 2 1, sta de costado 1 29 ¥
120¢ kg & asmensiones en AR

Flgura 1. Carcass oel reaucior primarne oe bpo 5.
La carcasa ae/ mooklo A es siméiica 2 8 er refacion al e/evYy.

.ndeniercs. Centre Tecnnique des Industries Mécanigues (CETIiv1), Senlis, Francia 60300.



Normalmente, se produce relajacion de tensiones en piezas soldadas utilizando un
tratamiento térmico, v. asl, se utilizaron como referencia las mediciones realizadas en

carcasa A. Mediante rayos X, se comprobé la eficacia de la relajacidn de tensiones.
tanto antes como despugs de la aplicacion de este tipo de tratamientos. Durante el
proceso con vibraciones. se efectuaron mediciones de la aceleracién para determinar
el comPortamiento dinamico de la estructura. Se detectd la existencia de una
frecuenc:a rescnante vy se describid la deformacion de la pieza.

También. se llevaron a cabo mediciones de tipo extensométrico para definir el alcance
de las tensiones inducidas en el transcurso de los procesos vibratorios. asi como para
detectar cualguier nueva deformacion permanente tras la finalizacidén del proceso. Las
mediciones, efectuadas antes y después de la relajacion de tensiones, hicieron posible
maniener un control sobre las variaciones de las dimensiones generales vy de la
planitud superficial de las piezas. En la 7adf 7 aparecen las diferentes medidas
recogidas.

. .z LOMpronallon MEGTCIONES Je
Medicione Marca en fa Comprol?§C|oﬂ extensométrica y i las tensiones
5 carcasa metrolcgica analisis vibracional | mediante rayes X
Antes de relajacion de A
tensiones B X
Durante :a relajacion ce
tensiones oor vibraciones
1 Después ce la relajacidn de B X I X
I tensiones oor vibraciones .
Después ce la relajacién per A 1 X
tratamiento térmico
Transcurrido un afo después B X

det  primer proceso de
relajacion de tensiones por
ibraciones

Tabla 1. Deficion o [as prebsas

Paréme cuerat de la relajacion de lensiones por vibraciones

La Aure 2 muestra la pieza durante el proceso de relajacién de tensiones por
vibraciones utilizando el equipo Aommiz 62 de la firma Stress Relief Engineering
Company. Este eguipo consta de un motor deseguilibrado y de velocidad de rotacion
variable. que se fija a la pieza mediante unas abrazaderas. Un acelerémetro fijado a la
pieza posibilita, en teoria. la deteccion de la frecuencia primaria de la pieza. La pieza
soldada mecanicamente se sitla sobre cuatro bases de goma para la absorcion de
cheques. La Tabla 2 enumera las condiciones bajo {as cuales se realizd la relajacidon de
tensiones por vibraciones



Sistema da reedician
atelgromdtrics ¥ exiensomaines

Motor
f1¢_equilibrado

Unidad de coniro! def moiar

[ Aceierdmetrg zeza Se goma para absorber os golpes

Figina 20 arcass auane /a2 relg/acion de 1e/siones por viraciones

Procesc de Frecuencia indicada por Frecuencia L Posicién del motor
L R N ! Duracidn de las o
relajacidn de el equipo "Férmula,62", medida por el . . desequiiibrado
) . vibraciones, '
tensiones en Hz equipo CETIM, an min (Hgtia 3/
en Hz
Primero 33.8 30 15 posicién 1
Primero 33.6 30 15 posicién 2
Segundo 44 10 posicién t
Segundo auiomético 33 5 posicion 1
ciclico 51.8 5
39,8 5

7abia 2: Condiciones de re/g/acion o (ensiones por ywbraciones

FPardmetros oel fralamiernio 18myco

Las condiciones del termotratamiento fueron las siguientes:
Tiempo del incremento de temperatura: 3 horas
- Se mantuvo a 620 °C durante 1 hora
Enfriamiento en el horno



Pararmnetros operatives de las mediciones de lensiones wviilizondo rayos X

l.as mediciones de tensiones llevadas a cabo mediante rayos X se basan en las
variaciones en el espaciamiento reticular del material regisiradas en varias direcciones
o, 1.1 [5,6]. Para fodas las mediclones gue se presentan en este irabajo se empled un
equipo portédtil formadeo por dispositivos de nuestre laboratoric v con las mismas
caracteristicas gue un difraciémetro convencional. Dicho eguipo ha estado siendo
utilizado en ef CETIM durante varios afios (Faiuwas 4 y 57,

Punto de s,mulac,on ir 2

Funte de simulacién nh

FigLa 3 Posicion de J0s pLiios 06 SEEcion

Figuia 4 Lisposiifvo o meaicion ge lensiones /! Figiura 5 Medic/on de tensionss por rayos X en
LOr rayos X desarmolzao e ef CETI LY realicior.

lLa radiacidn «ccdel cromo producida con rayos X, sometida a difraccion por los (211)
planos del acero, fue recogida en un detecior sensible a la posicién durante varias
exposiciones tli en cualquier direccion p. Se localizaron los perfiles de difraccién
mediante un nuevo método centroidal y se obtuvieron las tensiones mediante
regresion lineal general. En este caso, la relacion 20bw frente a sen w fue muy lineal,
con lo que solamente fue necesario tener en cuenta un estado biaxial.

Se realizaron varias exposiciones w en tres direcciones 0. En tales condiciones, la
precisién de las mediciones depende basicamente del error estadistico. siendo, en
este caso, la desviacion estandar de, aproximadamente, :110 MPa {95%).



Resultados

Comprobaciones metroldgicas

Las comprobaciones de las dimensiones realizadas antes v después de los procesos.
primero v segundo, de relajacion de tensicnes por vibraciones muestran variaciones
ce una magnitud dentro de la precision de las mediciones (7abla 3. Figura 6a). No se
registrd una divergencia significativa en la planitud superficial (Tablg 4. Fgure 65). La
relajacion de tensiones por vibraciones no produce una variacion significativa ni de las
cimensiones generales ni de la planitud superficial de la pieza. La eficacia de la
relajacion de tensiones no puede, por tanto, ser detectada con mediciones de tipo

metrolégico.

Punio de referencia

Leciura tomada anies de la

Lecturas tomadas después de la

medido relajacion de tensicnes. en mm relajacion de tensiones. en mm
Primero Segundo
L.ongitud:
A 1998,42 1998,36 13998.35
Anche:
B 1640.12 1640,13 1640,10
Distancia central entre
ejes
897,64 887.65 887,65
697,82 697,84 597,82
E 390,44 399,44 399,46

Tabla 3: Comprobacion de las dimensiones antes v después de la relajacién de tensiones (la
precision de la medicion es igual a 21-0,02 mm/m)- Figura 6a

Punto de referencia

Divergencias

la relajacién de
iensiones. en mm

regisiradas antes de

Divergencias registradas después de la relajacidn
de iensiones. en mm

Primerc Segundo
0] 0 o}
- 0,02 + 0,02 0
0 +0,01 0
+0.02 +0.01 0
+0.03 ¢ ¢]
0] 0 O
- + 0.01 - 0.03 -0.01
o 0 0
- 0.01 -0.03 -0.04
ic O - 0,02 -0.04
- 0.02 - 0,01 -0.02
Divergencia de Divergencia de = 0.04

= 0.05 mm {antes) . = 0,05 mm {después)

Tabla 4: Divergencias en la planitud superficial antes y después de la relajacién de tensiones
(incertidumbre de medicién puntual: .05 mm)} - Figura 6b



Punto de 5
estacdn de nivel ®
dptice

3 puntos de eetzos:s\\\,
{8.8.4)

1% puntos ge medicion

Fgerra 6a; Carcasa mogelo 5 — Flgira 60, Carcasa modelo 8 divergerncias en /a
COMIODAcIon 0B ONensiones anles — plamniud supemicial amntes y despues del oroceso de
V despuds def proceso oe relaiacton TBIZRCION 08 161IS/0NES PO VIt 8CIones

B IB1ISI06S O VIbraciones

Medicion de tensicnes residuales

En las figuras 7, 8, 9 y 10, se definen las localizaciones de los puntos de medicion. La
reduccion de las tensiones residuales mediante tratamiento térmico va desde un 70 a
un 100% Fwras 77 p 72/ Después de que se produzca la relajacion, las tensiones
residuales maximas son casi de + 30 MPa. Estos resultados confirman la eficacia del
ciclo del tratamiento térmice. La reduccion de las tensiones residuales, después de un
primer tratamiento con vibraciones, oscild entre un 45 a un 100% para las tensiones de
tipo traccional, y entre un O a un 45% para las tensiones de tipo compresivo (Fgwras
73 y 74). Después de una primera relajacion de tensiones. las tensiones residuales
méaximas fueron —200 MPa en compresion y +80 MPa en traccion. El segundo
fratamiento con vibraciones no produjc mayor variacién detectable en las tensiones
residuales (Fgwras 13 y 74).

Analisis extensiométricos v por vibraciones

El primer fratamiento por vibraciones se realizé a una frecuencia de 30 Hz. la cual no
corresponde con ninguna frecuencia natural de la pieza. Las tensiones dindmicas
inducidas por vibracion y medidas con tres extensimetros situados en la zona de
medicién de tensiones residuales [Figwa 7 /aob 7. alo /fago ok ges / y /Y a lo fargo ae
gres /V y VJpresentan un valor maximo de 1.5 MPa. Se efectud el segundo tratamiento
por vibraciones a fa primera frecuencia natural de la estructura (44 Hz). Se registré un
nivel de tensiones dinamicas entre 100 y 200 veces superior al obtenido en el primer
proceso de relajacion de tensiones.
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PRUEBAS DEL COMPONENTE DE UNIDAD DE BOKMBA

Se realizaron varias pruebas sobre piezas soldadas de un componenie de unidad de
bomba, fabricado de acero grado E24 (didametro externo = 1400 mm, didmetro internc =
800 mm, pesc = 270 kg.). Se realizd una relajacion de tensiones por vibraciones con sl
misme  equipo descrito  anteriormenie. Durante esie fratamiento, la pieza estaba
suspendida verticalmente mediante eslingas, y no se registraron las condiciones de
vibraciones.

fgual que sucedia en el caso. anterior, se comprobé la eficacia de la relajacién de
tensiones utilizando mediciones de tensiones por rayos X, antes y después del
proceso de relajacion de iensiones. En la dgwz 75 se puede ver la localizacion de los
puntos de medicién de las tensiones residuales, v en la Z26/z 5 se presentan los
resuliados de estas mediciones.

Y .| '
Chapa de refuerzo © \_\\\ N " -
.\‘\\ N . 7B A

\.a ) ~
. ~ "
Toma de aire " \ S T !
- NN
N

i r«!\ - 1
i Chapa de refuerzg -
{ ~— =203 de tefiienzg :

Seccon . 24 —

Flgwra 157 Componenie de unidad de bomba. localizac/on ae /os punios
ae /MEaicIon a8 /as [EnSIONES resioia/es
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Los valores Aa muestran. sin ningdn género de dudas. la eficacia relativa de este tipo
de tratamientos aplicados a las piszas scldadas sometidas a2 las pruebas. Con la
excepcion de punio 4 en la pieza X1, todos los valores de tensiones de tipo traccional
disminuyeron con ratios variables. Las variaciones en las direcciones principales de las
tensiones no eran significativas. Los puntios 2. 3 v 4 de la pieza X1 muesiran un
incremento en las tensiones residuales de tipo compresivo tras la relajacién de
tensiones por vibraciones. No podemos proporcionar una explicacién a tal fenémeno.
pero, quizas, el proceso por vibraciones induce a una redistribucion de las tensiones
residuales en la escala de las estructuras soldadas.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El proceso de relajacidn de tensiones por vibraciones si es efectivo. Las tensiones
residuales de tipo traccional se reducen con mavyoer facilidad gue en el caso de
tensiones residuales de tipo compresive. Otros ingeniercs, en experimentos ilevados a
cabo utilizando un equipo de relajacién de tensiones similar al usado trabajo /Figwra
76/, han obtenido resultados similares. Aparentemente, la frecuencia de vibracién de la
esiructura no influye en la eficacia de la relajacién de tensionss. No es necesario
atenuar tensicnes utilizando la frecuencia de rescnancia de la pieza. La magnitud de
las tensiones dindmicas gue provocaron relajacidn de tensiones es del orden de 1.5
MPa para la carcasa del reductor. Este resultado contradice la mayoria de los andlisis
(1] v [2], que airibuian la relajacion de tensiones mediante vibraciones a las
deformaciones plasticas localizadas de carécter ciclico.

Par-tiendo del hecho de que, bajo carga ciclica, el limite elastico de algunos metales se
reduce de forma significativa /Agwa 77/, las tensiones dinamicas por debajo del limite
elastico estatico pueden causar deformacién plastica localizada y producir la reduccion de
tensiones residuales. Este’ tipo de argumenio parie del supuesto de gue las
iensiones (ag + a,ppe.) 500, como minimo, iguales al limite eldstico ciclico cei maiterial;
asto no puede explicar gue la relajacidn de tensiones obtenida en el caso ce iensiones
dindmicas aplicadas sea igual o inferior 2 1.5 Mpa. La relajacién de tensiones parcial
se debe. guizds, a movimienios y a reorganizacién de anomalias en el nivel atémico
(desplazamienio de dislocaciones, movimientos de atomos en los intersticios, friccidn
interna): esta hipdiesis adn estd por confirmar,

Al carecer de explicacion de tipo fisico para este fenémeno. no es aconsejable
extrapolar los resultados a otras estructuras yio metales.
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CONCLUSIONES

Se puede utilizar un proceso de relajacién de fensiones por vibraciones para la
astabilizacién de las dimensiones antes de la mecanizacién de piezas soldadas. Es
necesario efectuar una prueba preliminar para valorar el grado de eficacia del proceso
con respecto a cualguier elemento. Si el tratamiento resuita suficiente. las variaciones
de tamafic en el momento de realizar el mecanizado son insignificantes. Este tipo de
relajacion de tensiones ya se utiliza en aplicaciones industriales.

Asimismo, se puede aplicar este proceso para la relajacidén de tensiones de piezas a
fas gue no es posible aplicar tratamienios térmicos de relajacién de tensiones. Sin
embargo, se debheria de tener en cuenta que la retajacidén de tensiones tiene
solamente un cardcier parcial,

Resulia obvio gque se deberia desechar por completo la relajacidn de tensicnes por
vibraciones como proceso sustitutivo del tratamiento térmico cuando éste se aplica por
motivos de tipo metallrgico o cuando el tratamiento térmico es obligatoric en el
cumplimienio de ciertas normas de fabricacion.
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UNA MUESTRA DE LAS MUCHAS EMPRESAS QUE UTILIZAN "FORMULA 62"

Alcoa Aluminum
Boeing

Canron Lid.
Aramco

Chemn Tex Fibers
Firestone Tire & Rubber
Crenio Mfg.

Dayton Rogers Mfg.
Di~-Arco Inc.
Decatur Mold General
Motors Avco Systems
Emerson Electric
Cameron Iron Woiks
Allis-Chaimers
Northrop Corp.
Ameron Corp.
Browne & Sharpe
States Engr. Co.

Onan Corp.

Avco Lycoming FMC
Corp. Kennecott

Copper Eastman

Kodak San Juan

Coal Martin Marietta
Ingersoll-Rand Co.
Thickoi Corp.

Excello

Cessna Aircraft
Pioneer Astro Ind.
Waukesha Bearing
Aeroquip - Aerospace Div.
Delaval Separator Co. Stone
Safety Corp.

Mitsui - geds

Ferio Del Pacifico - Fer
Deico RBRemy
Holstein-Kappert - Srasy
Hydraulic Research
Borg-Warner Fuor
Qcean Services Aerojet-
General Corp. General
Electric LTV Vought
Systems Cincinnati
Milacron Ingersoli Milling
Machine Gieason
Works Minster Machine
Combustion Engineering
Cellier S.A. - Farciz iones
& LampsonVoesi-
Alpine National Electric
Coil United States Army
Johnston Pump Storm-
Vulean. Inc. Lockheed
Aircraft

Link Belt Co.

McNally Bharat - 4z

Yale Industrial Products
Oscar Maver & Co.
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Reliance Electric

Dae Woo - Corez
Teledyne-Ryan

Southern Railway Co.

Walt Disney Wortd Ent.

Ball Helicopter

Gates Rubber

IRD Mechanalysis
Cambell Grinder

U.S. Army Corps of Engineers
Hyundai Shipbuilding - Corea
Lawrence Livermore Labs.
Mitsubishi Motors - Jgodr
Rockwell Internacional
Superior Steei Prod. Corp.
Bullard Cao.

Taiwan Power Co. -~ /ziearn
Teledyne Casting Service
Massie Tool & Mold
Liddeholm Steel - Sweca
Gates Learjet

Marathon LeToumeau
Gould Pump

Brown & Root, Inc.
Dow Chemical Co.
Dake Corporation
American Hoist Company
Mixing Equipment Co.
Great Northem Paper
Wean United
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Whitaker Corp.

Xerox Corp.

Burlington Northem R.R.
Jetline Engineering

Le Blond Makino

Marine Industrias Foresteel Div.

-Canads
Ecolaire Canada, Lid.
Citroen - Farnciz
Hydraudyne - Ab&ndz
Avibras-Industria
Aerospacial S.A. - Haz
Eaton Corp.
Chrysler Corp.
Gallmeyer & Livingsten
American Can Co.
Thompson Metal Fab.

McDermott Dubail - Arabiz Sawof

Michelin Tire. Lid. - Canads
Industrias Roma - Sasi
Maschinenfabrik - 4demanz
Metka S.A. - Greciz

Project Engineering Co.. Lid. -
Surdiica

Engel ~ Cansdd
Tove Food Co. - Jgpdr
Oxford Foundry & Machine -
Canads
Harris Economy, Ltd. - Inglstera
A.P.V Mitchell (Dryers), Ltd. -
ngiaiena
Bharat Earth Movers - /ufz
Johns-Manville Co.. Ltd. -
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India
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México
Pohang fron & Steel - Cores
Dillingham Corp. - Canada
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Portugal
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India
Quenton Steel, Ltd. ~ Canada
Westinghouse Elect. Corp. Paul
Munroe Hydmaulics American
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Aerospatiale - Aarciz
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Resumen

El alivic de tensiones por vibracion se esta con-
virtlendo en una altemnativa real y efectiva al tra-
tamiente térmico por homo. El eguipe Formula
62, de tecnologia estadouridense, se estd uiili.
zando en Espafia con resultados plenamente
satisfactorios. Aplicable a una gran variedad de
materiales, no iene efecios negativos en las pie-
zas a estabilizar. Las tolerancias de fas piezas se
mantienen

Palabras clave
Alivio de tensiones por vibracién, esfuerzo resi-
dual, Formula 62

n el material

as tiensicnes residuales se
generan por diferenies motivos:
en fundiciones, mediante Ias
fuerzas de contraccion que surgen &
medida que la pieza se solidifica; en la
elaboracion de metales, debido a las
caracteristicas elasticas del material; al
cortar metal, por la accién cortante que
va siempre acompafada de
deformacion; al soldar, debidc a la
expansidn y contraccién del material; al
mecanizar, eic.

Frecuentemente, estas tensiones son de tal
magnitud que es precisc atenuarias para
prevenir la excesiva distorsion o
agrietamiento de la pieza.

En la mayoria de los casos, las tensiones
residuales en los metales son causadas
por la deformacién de paries de la
estructura cristalina interna del propio
material. Para restaurar esta reticula
infema, es necesaria la introduccion de
energia a la pieza.

El Fémula 62 (F62) introduce esta energia
en la pieza mediante a aplicacion de vibra-
ciones de baja frecuencia gue atenlan
las tensiones internas del material en
cuestién.

Abstract

The lightening of fensions by vibration stress refief
is becoming a real and sffeciive alfemative to the
heat treatment by furmace. The eguipment
Fomula 82, of American technology, is bsing used
in Spain with totally satistactory resuits. Applicable
o a great varely of malerials, if does not have
negative effects and keeps the folerances in the
pieces ic stabilize.

Keywords
Vibration stress refief, residual siress, Formula 62

Definicion de esfuerzos residuales Uno
de los principales problemas a los que se
enfrenta ef mundo del metal es la acu-
mulacidn de esfuerzos o tensiones que
provocan la deformacion v la pérdida de Ia
estabilidad dimensional. Fabricantes de
aceros, de maquina herramienta,
matriceros, caldererias, fundiciones,
empresas de mecanizado, etc., pueden
experimentar problemas con la retencion
de tolerancias dimensicnales en la
produccién de sus piezas.

Podemos definir las tensiones residuales
como cualquier esfuerzo en un cuerpo
elastico que se encuenire libre de fuerzas o
restricciones externas y de cambios ©
gradientes de temperatura.

Los esfuarzos, cuando no son iguales, pue-
den ocasionar deformaciones del material.
Grandes esfuerzos en un lado de la pieza
provocan movimiento o deformacidn. Si
los esfuerzos son iguales a lo largo de foda
la pieza, se compensan y no hay deforma-
cion. Si el desequilibrio es demasiado
grande, la pieza jamas volvera a su
condicion anterior.



En los esfuerzos residuales hay dos compo-
nenies g tener en cuenta: tensién y com-
presion. Las leyes de la fisica y las matema-
ticas exigen un equilibric entre ta magni-
ud de compresion y fa de tension.
Desaforfunadamente, en el trabajo con el
metal, no hay un sguilibrio uniforme.

meta es producir un buen componenie
metdlicc o una esfructura con bajos
esfuerzos residuales. Esic requiere un
programa para el alivic o la reduccién de
estas tensiones con el fin de evitar fuiuros
dafios en el materiat.

En el mundoe del deporie encontramos un
gjemplo muy clarificador: si un deportista
sufre un calambre © una distension mus-
culat, el primer tratamienio recomendado
es un masaje; si no se lleva a cabo, ese
tirén muscular puede convertirse en una
fisura o rotura de fibras en un plazo mas o
menos corio. Con el meial sucede lo
mismao: las deformaciones internas del
maierial pueden iransformarse en micro-
fisuras que con el pasc det tiempo se fra-
duciran en grietas en el exterior de la
pieza.

Tratamiento de los esfuerzos

residuales

Para tratar de devolver a la estructura
metdlica interna su forma ideal, hay que
introducir energia dentro del metal. El
estabilizado por tratamienio térmico es el
método mas conoccido, pero no el Gnico.

En el tratamiente por homo, las tempera-
furas altas reducen las tensiones en &l

material. Este fipo de alivio de esfuerzos,
aungue generalmente resuite efectivo,
tiene varios defectos y limitaciones. El
cosio es elevado, el proceso es de larga
duracién y frecuentemente da por resultado
el deterioro de las propiedades de los
materiales.

Los gastos generados en cuanto a trans-
porte también son importantes.

Muchas empresas de la industria metallr-
gica han expresado sus deseos de disponer
de instalaciones para reducir los esfuerzos
residuales durante el proceso de fabrica-
cion. Esto origina gastos prohibitivos y
muchas veces es logisticamente imposible
de conseguir si se utiliza el proceso de tra-
tamiento térmico.

El métedo por vibracion introduce energia
dentro de la pieza a estabilizar. Para la red
de atomos con tensiones, no existe dife-
rencia entre la energia térmica v la intro-
ducida por vibracion. Esta energia vuelve a
alinear la estructura interna del material
aliviando los esfuerzos y estabilizando la
pieza sin sufrir deformaciones.




B tratamienta por vibracidn se puede usar
para estabilizar piezas gue presentan ten-
siones debide & procesos de mecanizado,
fresado, rectificado, troguelado, escariado,
estampado, perforado, cepillado, forjado v
soldado.

Estabilizador de tensiones F82

ia compafila Stress Relief Engineering
Company de Costa Mesa (California,
Estados Unidos) desarrolld durante mas de
35 afios el uso de un método de alivio
vibratorio de tensiones {muy efectivo y sin
calor) basado en la resonanda de vibracio-
nes. La Férmula 62 se ha convertido ahora
en un proceso ampliamente aceptado por
la industria, cuyo proceso, fadl de usar,
hace posible mejorar el control dimensio-
nal y aumenta el limite elastico de la pieza
sin producir ninguna pérdida en la resis-
tencia a la fatiga.

El método se basa en la introduccion de
vibraciones de baja frecuenda vy alta ampli-
tud durante un breve periodo de tiempo
basado en el peso de la pieza a estabilizar.
Se ha comprobado gue las vibraciones
resonantes son el método mas efectivo
para reducir los esfuerzos residuales por
medio de vibraciones. El proceso mediante
frecuencias resonantes produce una redis-
tribucion de esfuerzos mas pronunciada en
comparacién con los métodos con frecuen-
cias subresonantes ¢ subarmonicas.

Las vibraciones de baja frecuencia propor-
cionan energia de gran ampiitud y son

muy eficientes en la reduccidn de los picos
de esfuerzos residuales en las piezas meta-
licas y estructuras de componentes solda-
dos.

Aplicacidon de la Férmula 62

El equipo F62 consta de un vibrador de
velocidad variable gue se aplica a la pieza
v de una consola electrénica encajada den-
tro de un gabinete portatil gue se puede
desplazar a cualquier parte de la planta de
produccion.

A la pieza a estabilizar también se le aplica
un acelerometro que detecta las vibracio-
nes y transmite ia sefial a la consola por

medio de un cable coaxial. Se determing ef
punto de resonancia de fa pieza, cuya bls-

Tiempo minimo vibracion

en minutos




queda plasmada por medio de una grahca
que imprime la consola.

El punto de resonancia se determina
vatiando la velocidad def vibrador hasta
alcanzar la ampliiud deseada. Una vez
localizado, se vibra la pieza por un
tiempo

en relacion al peso {figura 7). El tiempo
de frabajo puede variar enire diez minuios
y una hora dependiendc del tamafio de la
pieza. Si se trata de una pieza muy grande,

serd necesario aplicar el equipo en
varios puntos diferentes.

El grafico de la figura 7 representa el
tiempo minimo al que debemos someter
a vibracion a la pieza; si nos excedemos
en el tiempo de aplicacidn no ocurre
nada pues el exceso de vibracién no
genera efectos negativos en el
material.

El equipo F62 puede trabajar también
en modo automatico. La maquina
trabajara durante 15 minutos en tres
ciclos distintos de velocidad. Esto es
suficiente para

estabilizar una pieza de hasta 10
toneladas de peso. Para piezas mayores
se empleardn dos periodos consecutivos
de 15 minutos. Para un buen estabilizado
se han de cumplir dos reglas bésicas:
aislar la picza del suelo tanto como sea
posible para hacerla vibrar con libertad v
aplicar de manera

firme el vibrador a la pieza mediante
sargentos de apriete, tornillos, etc.

Para piezas pequefias, de precisién, de
fundicidn y pequefics conjuntos soldados,
el FB62 incorpora como accesorio, la mesa
vibradora Loadmaster 200C. Dispone de
ura suspensién reumatica totalmente




gjustable gue le ofrece un excelente aisla-
miento v que trabaja con el suministro de
aire de cuslquier ialler. El motor se aplica
por debajo de la mesa y esta transmite la
vibracion. La mesa vibradora hace posible
el alivio de esfuerzos residuales en moldes,
juegos de matrices, peguefios ejes, etc.,
pudiéndose amatrar varias piezas a la vez
durante el mismo fratamiento.

Prestaciones y limitadones del F62

H proceso de la Fosmula 62 se puede usar
en una amplia variedad de metales ferro-
sos y no ferrosos, incluyendo aceros al car-
bono, aceros inoxidables, aluminio, hierro
fundido, manganeso, etc. Ademas es apli-
cable en una gran variedad de formas y
tamafios.

F tratamiento por vibracién no es tan efec-
fivo en materiales laminados en frio, extru-
didos, endurecidos por deformacion plasti-
ca, tfrabajados en frio y materiales endure-
cidos por solidificacion de una fase.

El F62 no puede evitar ¢ eliminar deforma-
ciones o combaduras debidas a los efectos
del calor ¥ no alisara ni enderezara piezas,
Una de las ventajas mas destacadas del
estabilizado por vibracion es su capacidad
para aliviar tensiones en cualguier momen-
o de la etapa de fabricacion, como por
ejernplo, después del desbastado, el perfo-
rado o el reclificado. En la figura 11
podemos ver la aplicacion de vibracidn a
un paguete de chapa recién recepcionado
de cara a reducir torsiones tras pasar por la
linea de corte.

Para construcciones soldadas, el alivic de
esfuerzos se puede realizar durante fa sol-
dadura, lo que es de gran ayuda en la

acumutacién  de

prevencion de la
esfuerzos gue podrian provocar |a
quebradura o deformacidn de algunas
secciones. La soldadura produce grandes

cambios de temperatura en  poco
tiempo; st aplicamos vibracidn mientras
soldamos ¢ inmediatamente después del
soldeo, atenuamos enormemente las
tensiones generadas.

Una alternativa en el alivio

de esfuerzos

Ninguno de los tratamientos gue existen
informa en relacidn con las tensiones gue
se han eliminado.

E equipc F62 es un estabilizador de ten-
siones, una herramienta mas del taller; no
nos permite el medir tensiones iniciates y
tensiones finales. Para medir esfuerzos resi-
duales, hay una serie de métodos mas o
menos costosos como los rayos-X, por
ejemplo.

Tenemos ¢ue considerar al F62 como una
alternativa al resto de tratamientos pero
con una serie de ventajas dave: controla-
mos el proceso en nuestro propio taller, o
podemos llevar a8 cabo en cualquier
momento del procesc de fabricacidn y
mantenemos las propiedades del material
y la pieza dentrc de tolerancias.

Si el fabricante sigue llevando las piezas a
hormo porque siempre se ha hecho asi, es
necesario un cambio de mentalidad. El
ahorro en gastos de transporte va a ser
total v el acabado de las piezas va a ser &
rid
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STRESS RELIEF OF WELDS BY HEAT TREATMENT AND
VIBRATION: A COMPARISON BETWEEN THE TWO METHODS.

Gilovanni S. Crisi (1)
Danila Pedrogan Mendonga (2)

ABSTRACT

Although not yet accepted officially by the American pressure vessels and piping design
and construction codes, which continue to require that siress relief of welds be done by
heating, the siress relief by vibration has gained considerable popularity over the last
years.

The scope of this paper is 1o make a description of the vibration method, the theoretical
principies upon which it is based, its operational procedures and the present "state of the
art”

The paper is complemenied by an experimental section. Three pieces of pipe were
welded, one of which was left "as welded", the second was stress relieved by heating and
the third one was stress relieved by vibration. Several coupons were cut off the pipes, to
be submitted io tensile, impact and hardness tesis and metallurgical analysis.

Finally, the resulis of the tests are presented, a comparison is made among them and the
authors' conclusion is discussed.

Key words: residual stress, siress relief, heat treatment, vibration method

1) Chemical Engineer. Professor at the Mackenzie School of Engineeting, Sac Paulo, Brazil
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1. INTRODUCTION

The existing methods for relieving residual siress from welds are: mechanical, heat and
electromagnetic.

The mechanical method may be performed by hammering or vibration. The heat method
consist in heating the whole welded piece or each weld, one by one. The electromagnetic
method uses the electromagnetic hammer technique.

In the heat treatment the part is heated until the yield point is reduced o less than the
residual stress, which in turn causes local plastic distortion, decrease of the residual stress
intensity and reduction of hardness.

The vibration method infroduces energy into the part by means of vibrations. For the
stressed atomic structure there is no difference beiween the energy introduced through
heat and the energy introduced through vibrations. The applied energy reorganizes the
crystalline structure, relieving stress and stabilizing the piece, without distortion.

This process is especially useful for stress relieving of big structures, for which the cost of
treatment by elecirical means would be high, and for parts with severe dimensional
tolerances, in which thermal reatment could cause distortions that would exceed them. The
vibrators generally used have a frequency band of O to 100 Hz. They are connected to the
structure, which should be supported on rubber blocks. Frequency is gradually increased
until the first resonance is reached. This resonance is maintained for a specific period of
time and then the frequency is increased again until the second resonance is reached and
S0 on.

2. SOURCES OF RESIDUAL STRESS

Residual siress in welds is produced by localized metal tensions occurring immediately
alter welding, which are:

a) Coniraction stress. This is the main source of residual siress. Ii takes place during the
cooling of the welded areas, which have undergone non uniform heating.

b) Siress due to higher surface cooling. When a weld cools down, the surface cools faster
than the inside, even if this cooling occurs in still air. The greater the thickness, the more
stress is generated.

¢) Stress due to phase transformation. it occurs due to the transformation of austenite
(face centered cube, fcc) to ferrite (body centered cube, bee), that causes an increase in
volume to which the base metal opposes.

The three types of residual stress usually take place at the same time. Experience proves
that the individual effects of each one can be linearly superposed.1

3. EFFECTS OF RESIDUAL STRESS ON WELDS
Among others, the effects of residual stress on welded parts are the following:

a) Residual stress is added to the load the weld has been designed to support, with can
lead to the collapse of the material.

| Silveira. José Paulo el. al: Tensoes residuais e deformaCoes em soldagem, page 2.15
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b} Reduction of stress corresion resistance. The regions submitted to elastic ensile stress
may suffer localized corrosion in aggressive environments.

¢) Risk of cracks. All cracking mechanisms are affected by residual stress and distortion
caused by localized heating. .

4. STRESS BELIEF BY HEAT TREATMENT

Depending on the shape and size of the piece, heat treatment for residual siress relief can
be carried out heating the entire piece, or parts of it, in a furnace; or transforming it in a
combustion chamber by installing a temporary burner into it, or treating the welds one by one
by means of electric resistances. Heating by exothermic kits, which enjoyed some popularity
in the sixties and seventies, was abandoned because it did not produce the expected
resulis.

5. 8TRESS RELIEF BY VIBRATION (VER)

Based on the weight of the piece, the VSR method introduces into it high amplitude and low
frequency vibrations for a given period of time. This relieves residual stress without
distortion or alieration of fensile strength, vield point or resistance to fatigue, and the static
equilibrium is restored.

The most efficient vibrations are the resonant ones, because in the resonance freguency
vibrations redistributes better the stress, if compared with sub-resonant frequency. Low
frequency vibrations carry high amplitude energy and are very efficient in the significant
decrease of peak residual stress in metallic parts and welds. The equipment usually
employed consists of a sturdy vibrator of variable speed which is attached fo the piece and
an electronic confrol panel. Both are mounted into a portable cabinet that can be moved
around.

Also attached to the piece is an accelerometer that detects vibrations and fransmits a
sighal to the conirol panel. The resonance point is then determined and displayed on a

dial. If the vibrator is equipped with a recorder, a chart can aiso be obtained.

The poini of resonance is attained by varying the frequency of the vibrator until the proper
one is reached. Two minutes is the average time required to reach the resonance
frequency. At this point, vibration is maintained for a given time, depending on the weight of
the piece and its intended application. This time may range from ten minutes to an hour or
more, but if it is exceeded, the piece will not suffer any damage due 1o fatigue or loss of
tensile strength.

If structures are very big, long or have open spaces, it may be necessary to apply the
procedure in several points.

Some equipment carry out the vibration process automatically. Vibration is maintained for
15 minutes, in a sequence of three different selected frequencies, each lasting five minutes.
This setting is efficient to treat pieces weighing up to ten tons. For pieces weighing more
than ten tons two consecutive 15 minute periods can be used, without the piece suffering
any harm.

Two simple rules should be followed for all applications:
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a) Support the piece in the best possible manner, isolating it from the floor or rigid
structures, thus leaving it free to vibrate.

b) The vibrator should be directly connected to the piece, in order to transfer the whole
vibratory energy generaied.

The method can be used on a wide range of ferrous and nonferrous metals, including
carbon and stainless steel, cast iron, aluminum, titanium etc., in a large variety of shapes.
Sizes can vary from small welded parts, shafts and gears, to large welded and machined
steel structures. However, it presents some limitations: it is not efficient for extruded, cold
worked and precipitation hardened materials.

One of the most important benefits of the use of the VSH method is its capacity 1o relieve
stress at any point of the manufacturing process, such as after machining, snagging,
drilling or grinding. In welded parts, siress relief can be performed during welding, which is
very useful to prevent concentration of residual stress that may cause warpage of the
piece. The method is especially compatible with SMAW, GMAW and GTAW welding
processes, popularly known as stick electrode, MIG and TIG. With the other welding
processes some logistic problems may arise.

6. MEASURING THE EXTENT OF STRESS RELIEF

Unitil recently there was no reliable method for the precise measurement of residual stress,
not only that originated from welding, but also from forging, cold drawing and other types of
metal working. Now, with the use of diffractomeiry with x-rays, the problem has been
solved.

In those days, the only way of checking if residual stress had been reduced 1o an
accepiable level was by analogy with hardness. It is a well known fact that maierials get
hard when submitied fo stress. Experience acquired over the years, upon which the
applicable standards are siill based, demonstrated that if the hardness measured after
stress relief had been performed was lower than a given empiric value, the treatment had
been successful.

This condition was especially important if the weld was 1o be in contact with corrosive
environments, as in the chemical indusiry, for example. it is well known that, depending on
the environment, metals show less corrosion resistance if submitied to residual siress.2

This fact is taken into account in ASME/ANSI B 31 Code for Pressure Piping. Section
31.3, used in process industries, among them oil refineries and chemical plants, states the
maximum aliowable hardness in welds after siress relief, a requirement that does not exist
in Section B 31.1, used in power plants, where the possibility of corrosion is much less.

Until very recently, diffractometry by x-rays presented a serious operational problem. The
equipment was big enough so that it could not be taken to the point of use, and in many
cases the weld could not be taken to the equipment. This situation has been overcome by
the development of equipment sufficiently small to be displaced from one place to another.

2 Silveira, José Paule et al.: Op. cit., page 4.13
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The applicable codes, however, cantinue o consider Hardness as the parameter ruling the
approval of stress relief, and this is why we have adopted it in the Experimental Section.

7. EXPERIMENTAL SECTION

The experimental part of this study consisted in comparing the results of stress relief
performed by heating and by vibration on welds made on the same material, ASTM A 106
grade B carbon steel, whose chemical composition is shown on Table 1. Three 4 inch
diameter, schedule 40 pieces of pipe were welded, with the weld located in the middle. The
first piece was not submitied to any type of freatment, the second was submitied 1o heai
treatment and the third to VSR. The elecirode used was E-6010 for the first pass and k-
7018 for the rest. After the welding and before treatment, the pipes were machined to
eliminate the weld reinforcement, i.e., fo have a flush outer pipe surface.

Table 1: Chemical composition of ASTM A-106 grade B steel

Elements

Carbon 0,30 max
Manganese 0,29 - 1,06
Phosphorus 0,035 max
Sulfur 0,035 max
Silicon 0,10 max

7.1. Heat Treatment

The heat treatment was carried out in the aven of the Metallurgical Laboratory of
Mackenzie School of Engineering, according to Standard ASME / ANSI B 31.3. The heating
took place at a maximum speed of 315 °C / h uniil the soak temperature of 650 °C was
reached, at which the pipe was kept for 30 additional minutes. Then, the oven was switched
off and allowed to cool with the pipe inio it.

7.2, Vibration Stress Helief

A company in the city of Sao Paulo that owns equipment for VSR kindly offered its help,
performing the treatment on the sample pipe. The treatment was made according o the
equipment's Instructions Manual. The pipe was firmly secured and the frequency of
vibration was gradually increased until resonance was reached and maintained for ten
minutes. Then, the vibrator was swiiched off.

7.3. Tensile test

All tests were carried out according to Standard API 1104.

Three specimens were cut, one from each pipe, having the dimensions indicated in Table 2.
The specimens were clamped in the Amsler machine of the Material Testing Laboraiory of
Mackenzie School of Engineering, taking them to rupture. The loading rate was 600 N/s (-60
kgffs). In all cases rupture occurred in the base metal and not in the welds or HAZ. Table 3
shows the information resulting from the tests.
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Dimensions No treatment VSR Heat
ireatment

Width. mm 25.3 25.3 25.3

Length, mm 225,0 225,0 2250

Thickness, mm 5,25 6,25 6,40

Gage length (Lo), mm 125,0 125,0 125,0

Table 3: Tests resuils

Measuremenis No treatment VSR Heat
treatment

Yield load kN (ko) 52.0 (6300} 52,0 (5300) 44.9 (4580)

Maximum load, kN (kgf) 747 (7620) 75,8 (7748) 68,6 (7000)

Rupture load kN (kgf) 60.2 (6140) B1.8 (68300) 53,9 (5500)

Gage length (LD, mm 1484 148 4 153,92

The tensile tests calculations are shown on Table 4

Table 4: Tensile tests calculations

Parameier No treatment VSR Heat
treatment

Yield point MPa {kaf/cm®) 328.7 (3352) [328.7 (3352) 2774 (2829)

Maximum stress MPa {(kgf/cm®) 4726 (4819) 480,4 (4899) 423,92 (4323)

Ultimate tensile stress MPa (kgi/cm®) 380.8 (3883) B390,7 (3984) 333,1 (3397)

Elongation (%) 18,76 18,74 23,12

7.4 Impact Test

The specimens for the impact test had the same dimensicns than those for the iensile test
with the addition of two lateral notches on the welding bead, as required by Standard API
1104. The three specimens were submitied to impact test in the Charpy machine, at room
temperature, with a 30 kg hammer. None of ithe specimens broke. Resulis are shown in
Table 5.

Table 5: Impact Test

VSR
285,4 (29,1)

Heat treaiment
285,2 (29,08)

No treatment
284.4 (29)

Energy absorbed kd (kgf.m)

7.5 Brinelf Hardness

Brinell hardness was measured on the three coupons, with a 10 mm diameter ball and a
load of 3.000 kgf (30.000 kN). The sizes of the impressions and their corresponding
hardness are shown on Table 6.
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Table 6: Brinell Hardness

No treatment VSR Heai treatment
Indentation diameter, mm 4,10 4,53 4.45
BHN hardness 217 178 183

7.6. Metallography

After being polished, the specimens were attacked with nital for nearly 5 seconds and their
microstructures observed in the metallographic microscope. The resulis are outlined
below.

As expected, the micrographs of the original base metal show an alignment of grains,
indicating that the material was manufactured by hot relling.

The weld is basically constituted by ferrite with a dendritic arrangement, due to the high
temperature it supported during the welding process. As carbon also exisis, the dark part
visible in the micrographs is probably perlite.

On the interface of the weld with the HAZ, dark perlite grains are visible, with ferrite around
the grains, forming a net around the perlite. The closer the perlite grains are 1o the weld the
bigger is their size, because they were exposed to higher temperatures than the farther
ones.

It was also observed that neither the vibration method nor the heat treatment alter the
original metallographic structure of the material.

8. CONCLUSIONS

Firstly, it is noted that, while the specimens that had been heat treated show a decrease in
tensile strength and an increase in elongation, as was 1o be expecied, the vibration
method practically does not alter those values, for it does not temper, normalize or anneal
nor does it modify the mechanical properties of the material.3

Secondly, the energies absorbed in the impact fest are practically the same. None of the
specimens broke, indicating that the welded material is duciile because it has a
considerable amount of ferrite, as can be observed in the micrographs. The decrease in
hardness resulting from both treatments was similar, indicating an effective reduction in
residual stress.

The conclusion that could be reached would be that heat and vibration methods are
equivalent for practica} purposes. The authors agree, however, that a test made with only
one piece treated with each method is not sufficiently representative fo reach valid
conclusions. Nonetheless, the authors believe that the preliminary conclusion of this paper
can encourage other researchers to further investigate the vibration method of stress relief
and those who are involved in welding to seriously consider its implementation. The fact
that the American standards, widely used not only in the U.S.A. but also in many other
countries, do not formally accept it, raised certain doubts regarding this method. However,
the method could be used with a specific piece of material, not designed and/or
manufactured according fo those standards. It is the case, for example, of the supporting

3 Stress Relief Engineering Co.: Resonant vibration method for reducing residual stresses in welded or
machined fabrications, page 5.
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structure of paper machines, called Sewi maciinein the paper industry slang. As the
structure makes part of the machine itself, the welds do not need to follow standard AWS
D.1, as would be the case of the structural steel of a football stadium. Consegquently, the
machine manufacturer is free to choose the siress relief method most convenient for him,
provided that the final quality of the product is maintained. In the case of the Beloit
machines, the reason for the choice is clear: the machine must be installed within severe
leve) tolerances and stress relief by heat could produce disiortions that, even if very small,
would exceed the mentioned tolerances. Relief by vibration, on the other hand, does not
introduce dimensional changes in the paris.4

In some cases, siress relief by vibration may be used as a more convenient oplion to heat
treatment, as for example when the piece is too big 1o be transported and placed in a
furnace. In these cases, the possibility of carrying out the stress relief ai site with no need ic
move the piece is a clear advantage. An example would be a petrochemical fower. On
the other hand, pieces in big guaniities and easy to handle, as for example

prefabricated piping sections, may be conveniently heat treated in batches in a furnace.
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