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1 INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que las piezas troqueladas, trefiladas o laminadas
en frio y forjadas a muy baja temperatura, estan endurecidas y llenas de esfuerzos
residuales. Estas piezas presentan una baja resistencia al choque y deben ser general-

mente reconocidas antes de ser utilizadas.

Los esfuerzos residuales se originan también en las piezas fgndidas y soldadas
durante el proceso del enfriamiento, .alcanzant_io valf)res,.en ocasiones de tal m'agni-
tud que ponen en peligro la resistencia de la pieza, si se tleng en cuenta que a éstos,
se sumaran los esfuerzos debidos a cargas externas de trabajo. Esto es sobre toq?,
critico en estados de esfuerzos varibles. Este tipo de esfuerzos se presentan también

en el doblado de perfiles laminados o de laminas detinados a la construccion de cal-
deras o recipientes @ presion.

Existen varios métodos Y técnicas experimentales para determinar los esfuerzos

residuales (1).

e articulo vamos a enfocar nuestra atencion al estudio del principio
las técnicas utilizadas en el método denominado del AGUJE-
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En estas condiciones el elemento longitudinal ab se deformara una determinada
cantidad que es funcion del campo de esfuerzos aplicado.

Si ahora efectuamos una perforacion sobre la placa muy cercana al elemento
considerado, Figura 2; el equilibrio inicial se rompe y el material de la pieza se
deforma de tal manera que el equilibrio del sistema sea restablecido. Esto se mani-
fiesta en una nueva formacion del elemento ab que puede ser detectada por medio
de una galga extensométrica, aplicada en el punto P. Ver figuras 2 y 3.
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La deformacion segin la direccién Y medida por el medio de la galga unidirec-
cional pegada en el punto P es el promedio de la deformacion entre los puntos r1
y r2 y puede calcularse de acuerdo a la expresion siguiente:

2
Afr = ﬁl r (AGT)T dr (1)
9= " "

En esta expresion A¢; es la deformacion promedio medida por la galgay (A €T
es el valor local de la deformacién, que para un punto P se calcula por medio de
la ecuacion:

(Aer)T — _ (1 +9) 91 +09 a2 4+ 01 to2 (1 +9) Si— 42
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En esta expresion:
01y 0.2 : Esfuerzos principales aplicados
¥ : Médulo de poison
a : Radio de la perforacion
r : Distancia del centro de la perforacién al punto P

Y :Angulo formado entre la galga y la direccion principal maxima

Realizando la integral se encuentra:

Aer = Aoy +02) +B (01 +02) cos2y (3)
A y B son dos constantes que dependen del material, del diam i
) ' etro del
del tamario de la galga utilizada. (2). Rec eroty
Como en la préctica en general, los esfuerzos princi
principal Y no se conocen, en la ecuacion (3) plantead
3 incognitas, que pueden ser determinadas plantea

Pales 01 y 07 vy la direccion
a anteriormente se presentan
ndo el siguiente sistema de

ecuaciones:
Ae = A (g1 +02) + B (01 —02) cos 2 (Y — )
Aen = Al(og +o0p) +8B (69 — 02) cos 2 ¢ (4)
Aeyy = A (a1 + ap) +B (o1 —02)cos2 (¢ +7)

donde: A g, A € Y A&y, son las deformaciones medidas por las galgas I, Il y |1
orientadas segun las direcciones h, ccy B. Figura 4.
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El procedimiento experimental se simplifica utilizando rosetas con tres galgas a

450, Figura 5. | \
+

— ! pireccion

@ Y DR PRINCIPAL

FIGURA:S

ROSETA CON TRES GALGAS A 45° ENTRE S| UTILIZADA EN
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Cuando se utiliza una roseta de este tipo los elementos principales estan dados
por las ecuaciones siguientes:

a) Direccion princinal-

tang2 0 _ 2€1— € — €l (5)
Ciy— €111
)’ = angulo formado entre la direccion principal maxima y la direccion de la
galga |.

b) Esfuerzos principales

o1l = LB N R
2 A B
(6)
”2 = l-Ii ——B-I
2 A B
donde:
0 c 24- €111 abscisa del centro del circulo de Mohr

2 (7)

R = Radio del circulo de Mohr.

3. APLICACIONES DEL METODO DEL AGUJERO Y LA ROSETA AL
ANALISIS DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA A
TOPE ENTRE DOS PLATINAS

Aunque el ejemplo de aplicacion que se va a describir a continuacién no consti-
tuye un estudio a fondo del problema de los esfuerzos residuales que se presenta
en una union soldada, da por lo menos una idea clara de como proceder en estn
tipo de analisis y permite vislumbrar la magnitud y los efectos que sobre |a resi:
tencia de una soldadura, tienen los esfuerzos residuales originados durante este
proceso.

Ademis, deja abiertas las puertas para un estudio mas detallado de e

i R ste im >
tante campo de la construccion mecanica. POF

3.1. PATRONAMIENTO DE LA ROSETA

El andlisis de los esfuerzos residuales por el método del agujero y la roseta
requiere conocer el valor de las constantes A y B. Ecuaciones (4),
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La determinacion de estas constantes en base a valores de deformacion medidos

se denomina patronamiento de |a roseta (2).

Para patronar la roseta que sé utilizé en el estudio que nos ocupa se procedio

de la siguiente manera:

Sobre una probeta d
pegd una roseta HBM tipo 3—1

tipo KP—6-—Al—11 tal como se ilustra en la figura 6.

e acero C 1010 con dimensiones segun normas ASTM, se
20 RY—21 y dos galgas unidireccionales KYOWA,
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FIGURA: 6 MEDIDAS EN mms,

y ubicacion de las galgas utilizadas para el ensayo de cali-

Dimensiones de la probeta '
alisis de esfuerzos residuales.

bracion de la roseta para an

Posteriormente, 12 probeta fue sometida a un campo uniforme de traccion
11 Kg/mm2, antes Y despueés de la perforacion de un agujero de 7,5 mm.
e muestra el diagrama de la figura 7.

O
de digmetro y en la direccion qu
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PERFORACION.

o

b) PROBETA DESPUES DE LA
PERFORACION,

Procedimiento de calibracion de la roseta. La probeta es sometida antes y después

de realizarse una perforacion en el centro de la roseta, a la accién de una carga de
traccion uniforme o o.

La figura 8 ilustra la deformacion indicida sobre la probeta cuando se aplica la
carga detraccion antes de efectuar la perforacion y la relajacion Ocasionada al per-
forar el agujero en el centro de la roseta.

Al someter la probeta a la accion del campo de esfuerzos uniformes de traccién

0 g, ésta se deforma segin la recta Oa y cada galga de la roseta experimenta una
deformacion €3, €11a Y €111a-
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RELAJACION OCASIONADA SOBRE EL ESTADO DE
ESFUERZOS~ DEFORMACION COMO CONSECUENCIA

DE LA PERFORACION

Si a continuacion se descarga a probeta, se perfora un agujero en el centro de la
roseta y se la somete nuevamente al campo de traccion uniforme 0, la probeta se
deformaré sequn la recta Ob y cada galga de la roseta sufrird una deformacion €

’

€11bs €111br respectivamente.

stado de deformacion sobre la probeta seglin las direcciones de

El cambio del e
ocasionado por |a perforacion es:

las galgas 1, 11 Y t11,

D¢y = €b—Cia
A€, = €nb—€na (8)
Aeyyy = €ub — €112

Considerando las ecuaciones (4) y teniendo en cuenta que en este caso particular
vy =450, ¢y =0, 01 = 0 y op = 0. Figura 7, se tiene:
Ae, = Den = Ao
(10)
Neyy = (A +B) oo
stas relaciones sé puede despejar el valorde Ay B.

De e

El método descrito puede utilizarse en cualquier caso de patronamiento de
rosetas destinadas a |a medicion de esfuerzos residuales (5).
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Los valores de las mediciones obtenidas en el proceso de patronamiento de la
roseta se consignan en la Tabla |.

Las condiciones de trabajo fueron:
Esfuerzo aplicado 05 = 11 Kq/mm2
Diametro de la perforacion O = 7.5 mm.

Profundidad de la perforacion: h = 5 mm.

TABLA 1

Valores de deformacion dados por las galgas de la roseta, antes y después
de la perforacion.

Deformacion Antes de la Después de la Ae*
perforacion (ue€) perforacion (ue) ue

€ 190 68 —122

(ot 498 197 —301

€11 170 65 —108

dp) 516 524 8

€F 96 25 -7

*1 we (microdeformacion) = 10~% mm/mm

De la tabla 1, se tiene:

AY = —122ue
A€|| == —311}16
Ae¢yyy = —105pe

El promedio entre las galgas | y |11 da:

Aey + Aeyy,
2

= —109 ue
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Al tomar el promedio de los valores obtenidos por medio de las galgas |y 1
se elimina el efecto de torsion y permite tener en cuenta solamente el efecto de

traccion.

Reemplazando los valres correspondientes de deformacion en las ecuaciones (10) -

se encuentra:

Al=10.3 kT
kq

Bl= 174 pe . mm?
kg

El valor de las constantes A y B no variasi se perfora la placa completamente eh
e mantenga el mismo diametro de perforacion.

todo su espesor, siempre Yy cuando s
3.2. DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES EN LA
SOLDADURA A TOPE ENTRE DOS PLATINAS

en esta experiencia es determinar, utilizando el
la magnitud y direccion de los esfuerzos residuales
|dadura entre dos placas, fijas inicialmente por sus
da rigida. Ver figura 9.

El objetivo que se plantea
método del agujero y la roseta,
en el centro del cordon de so
extremos 1y 2 a una base considera
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FIGURA:9 Qlbisis tiens
ANALISIS DE ESFUERZOS RESIDUALES EN UNA
SOLDADURA A TOPE ENTRE DOS PLATINAS.
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Una vez efectuada la soldadura entre las dos placas, se pego una roseta compues-

ta de tres galgas a 45° en la zona media del cordon (punto P), tal como se ilustra en
la figura 9.

Posteriormente se determind la deformacion sufrida por cada galga de la roseta

inducida en las direcciones |, 1l y I11, al efectuar una perforacion en el punto P, de
diametro O = 7.5 mm. y profundidad h = 5 mm.

Los resultados de este procedimiento y las caracteristicas técnicas de la roseta
y equipo utilizado se dan en la Tabla 2.

TABLA 2

Valores de deformacion obtenidos sobre el cordén de soldadura
después de efectuar la perforacion

Galga Lectura antes de Lectura después de Deformacién
la perforacién la perforacion inducida Ae ue
I 50698 50470 =999
I 41167 50983 — 184
11 50558 50159 — 399

Tipo de galga: Roseta HBM Tipo 3—120 RY 21
Puente de medicion: Automation industries. BV. Tipo No. B 105.

Soldadura en V.

Dos laminas de acero C 1010 Calibre 1/2" con un limite elastico Oe1

= 32
Kg/mm2.

Considerando las ecuaciones (5), (6) y (7) en las cuales:

€ = A€| = —'228”’6
€1y = AC“ = —184 pe
€l T A€||| == —399“6
A = —103 He.mm?2
Kg
B = —17.1 ke.mm?
Kg
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Se obtlgne Ios. sngu.lentes valores de los esfuerzos residuales principales y su
correspondiente direccion.
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FIGURA:IO
CIONES PRINCIPALES

£ DOS PLATINAS,

ESFUERZOS RESIDUALES Y DIREC
EN LA SOLDADURA A TOPE ENTR

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el proceso de soldadura, debido a las altas temperaturas que se desarro-
llan, a_la velocidad no uniforme de enfriamiento de las diferentes zonas de la union
soldada y a la distribucion irreqular de la temperatura a |0 largo del cordon de solda-
dura, se originan esfuerzos residuales orientados seglin se muestra en la figura 11(a).
La distribucion de estos esfuerzos respectoa los ejes 1 y 2 se ilustra en las figuras

11(b) y 11(c) (4).
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FIGURA : 1I(b)
DISTRIBUCION DEL ESFUERZO
RESIDUAL G, A LO LARGO DEL
EJE 2

FIGURA: li(a)
ORIENTACION DE LOS ESFUERZOS
RESIDUALES EN LA SOLDADURA
A TOPE

TRACCION

|
FIGURA: li(c)

DISTRIBUCION DEL ESFUER-
ZO RESIDUAL G, A LO

COMPRESION

LARGO DEL EJE |
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Un fendémeno adicional de distorsion (flexion) aparecé sobre las platinas solda-
das. Figura 12.

oL
f\

Distorsion de la junta soldada por efecto del enfriamiento irregular después del

trabajo de soldadura.

jan a una base rigida, esta distorsion no

Si los extremos de las placas a solar se fi
fuerzos residuales adicionales.

puede realizarse libremente, lo que induce es
ocupa y de acuerdo a la figura 10,
tan orientados en direcciones dife-
deberian coincidir.

De los resultados obtenidos en el caso que nos
se observa que los esfuerzos residuales 01 y 02 €s
rentes a los ejes de simetria de las placas. Sin embargo,

as, la distribucion no uniforme de los esfuer-
lo que hace que existan valores diferentes
el material en la zona soldada y el
de la deformacion en zonas
ncontrar la magnitud de la

Esta discordancia tiene como caus
z0s a lo largo del cordén de soldadura,
de deformacion y esfuerzo para cada punto d
hecho que las galgas de la roseta miden el promedio
diferentes entre si y del punto real en el cual se desea e

deformacion.

Por otra parte la roseta fue calibrada y debe ser utilizada en un campo uniforme

de esfuerzos, lo cual no sucede en este €aso.

Esto constituye ciertamente una limitacion del método del agujero vy la roseta

para determinar los esfuerzos residuales.

Se puede lograr reducir la limitacion planteada utilizando rosetas pequefias.

Otro aspecto importante @ destacar es la magnitud de los esfuerzos residuales

encontrados.
te elastico del material de base es de 32 Kg/mm?2 y el

En nuestro caso el Ifmi .
fue de 20 Kg/mmZ; o sea un 63%/o0 de dicho valor.

esfuerzo residual maximo
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