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RESUMEN

En el trabajo se estudia el efecto de la energia de la detonacién de un explosivo como método para reducir las tensiones
residuales en la zona afectada por el calor de uniones soldadas. Se realiza un andlisis comparativo de dos alternativas de
colocacion de la carga explosiva: una de forma lineal y la otra de forma sinusoidal. Los resultados obtenidos demuestran la
efectividad del método y que en ambos casos se logra una disminucién de las tensiones residuales entre el 50 y el 60%,
permitiendo afirmar que el mismo ofrece una alternativa a tener en cuenta para extender la vida Gtil de las uniones soldadas.

Palabras clave: tensiones residuales en uniones soldadas, tratamiento por explosivos, alivio de tensiones residuales.

EFFECT OF EXPLOSIVE TREATMENT
ON RESIDUAL STRESS IN CARBON STEEL WELDING JOINTS

ABSTRACT

In this paper, the effect of the detonation energy of explosive charges as a method to reduce residual stresses in the heat
affected zone of welded joints was studied. A comparative analysis of two alternatives for the positioning of the explosive
charge is made: one of linear form and the other sinusoidal. The results obtained before and after the treatment demonstrate
the effectiveness of the method and that in both cases a decrease in residual stress is obtained, with values which range
between 50 and 60%, allowing us to affirm that both alternatives offer a possible solution to extend the working life of the

welded joints.

Keywords: residual stress in welding joints, explosive treatments, residual stress relief.

INTRODUCCION

La soldadura implica la aplicacion de calor altamente
localizado en metales que responden a la ley fisica de
expansion-contraccion, capaces de afectar su estructura y
en condiciones de movimiento restringido, de esta manera
se puede afirmar que durante el calentamiento que la
soldadura impone a una pequefia parte de las piezas, el
aumento de volumen de ésta resulta impedido por el
calentamiento desigual del metal base y por el grado de
embridamiento que tenga la misma, por lo que el crecimiento
del volumen libre serd funcién directa del gradiente de
temperatura «AT» Yy del coeficiente «a» de dilatacion del
material calentado (Masubuchi, 1980; Mochizuki et al. 2005).

La tension térmica de compresion resultante correspondera
a aquella que produce una reduccién de volumen
equivalente a la accién de impedimento de la expansion.
Cuando la méaxima temperatura alcanzada no exceda de cierto
valor, dicha tensién se encontrara en el campo elastico y su
valor sera igual al multiplo de la deformacion especifica (L/
Lo) por el modulo de elasticidad del material (Glizmanenko,
1968; Mochizuki et al. 2005).

En el caso de una unidn soldada, en la Zona de Influencia
Térmica (ZIT), donde se supera el valor de temperatura del
campo eldstico, la tensién de compresidn tiende a superar la
de fluencia a esa temperatura, pero en ningln momento lo
logra. El proceso inverso ocurre durante el enfriamiento en
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condiciones de movimiento restringido, las zonas que se
vieron afectadas durante la deformacidn plastica en caliente,
resultan cortas para ocupar los nuevos espacios alcanzados
y aparecen entonces, tensiones térmicas de traccion. Al
alcanzarse la temperatura ambiente habran quedado
tensiones térmicas permanentes de traccion cuyo valor es
del orden del limite de fluencia del material (Masubuchi,
1980; Mochizuki et al. 2005).

Las tensiones residuales pueden llegar a tener valores
elevados y no permisibles (Guliaev, 1977; Glizmanenko, 1968;
Masubuchi, 1980), por lo que es necesario atenuar o eliminar
dichas tensiones, existiendo diferentes métodos, agrupados
en dos grandes campos: los tratamientos térmicos y los
tratamientos mecanicos; ambos bien conocidos, son
utilizados para reducir los esfuerzos residuales, pueden
incluir precalentamiento, postcalentamiento, impactos,
vibraciones, etc. (Guliaev, 1977; Mead, 2003); pero, en el
caso de construcciones o estructuras metalicas de gran porte
para un tratamiento «in sittu» estan limitados.

La energia liberada en la detonacion de una sustancia
explosiva, como fuente de impacto localizado en la zona
afectada por el calor resulta un método alternativo y
perspectivo, para aplicarse en el alivio de las tensiones
residuales de estructuras metalicas voluminosas y de dificil
acceso (Petushkof et al. 1976; Schmidt et al. 1992; Trufiakov
etal. 1972; Didyk et al. 1994; Petushkof, 2003), por lo que el
objetivo de este trabajo es: estudiar el efecto de la detonacién
de cargas explosivas sobre las tensiones residuales,
valorando dos variantes de colocacion del corddn detonante
en la zona afectada por el calor de la soldadura.

TECNICAS EXPERIMENTALES

El material seleccionado para las probetas fue el acero de
construccion ASTM A36; las propiedades mecanicas
empleadas fueron: limite de fluencia de 250 MPa (36300 psi),
limite de rotura de 400-550 MPa (58000 - 79800 psi) y 23% de
elongacién en 50 mm de longitud calibrada (ASTM, 2001);
las dimensiones de las probetas fueron de 400X 80X10 mm.

La fijacion segura de la probeta se realizé mediante el
dispositivo de fijacion mostrado en la figura 1, el cual no
permiti6 la libre dilatacién y contraccidn de la misma durante
la aplicacién del calor en el proceso de soldadura. El apriete
de los tornillos se puede observar en la figura 2, realizandose
mediante una llave de apriete controlado a 130 Nm,
comenzando por un extremo del dispositivo y terminando
por el otro, lo que posibilité un apriete homogéneo para
cada probeta en toda la seccidn, ademas de garantizar que
las condiciones de rigidez fuesen uniformes en todas las
repeticiones del experimento.

Se logré6 la holgura en la junta a soldar de las probetas
mediante una lamina de acero de 1,5 mm de espesor,
mantenida en el lugar durante el apriete y retirandola al
momento de soldar.

El proceso de soldadura utilizado fue el de Arco Eléctrico
Manual con electrodo revestido (SMAW, conforme a la
clasificacion AWS), utilizando electrodos de 3 mm & tipo E
6013 VD segln AWS, con una corriente de soldadura de
130 A, en posicion plana.

Tornillos de Fijacion

Figura 1. Dispositivo de sujecion.

Llave Dinamomeétrica

oy

Figura 2. Apriete controlado.

Durante la realizacion del proceso se registraron los valores
de la corriente de soldadura, el voltaje de arco y el tiempo de
realizacion del corddn. Los parametros de corriente y voltaje
de soldadura fueron medidos en tres puntos de la junta
soldada y se utilizo la media de los mismos para los calculos.
Con el tiempo medido y la longitud del cordén se determind
la velocidad de soldadura. Una vez terminada la soldadura,
la probeta se dej6 enfriar hasta la temperatura ambiente,
para luego ser retirada del aditamento y limpiada sin la
aplicacién de golpes fuertes.
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Tabla 1. Parametros de Soldaduray Calculo de la Zona Activa (Bpl).

Parametros Energia Ancho Ancho zona
2 de Lineal fos elasto- Bpl 2Bpl
< e zona pléstica P~
2 Soldadura Especifica plastica
o
o
I Y, Vs Qo b1l b2
Amp | Volt e Vi cm cm cm cm
A, B, C, 128 i 0.18 i i 2.50 i
D.EyF 131 25-28 0.95 5633 7511 0.87-1.16 1.57-1.63 573 5.00-5.48

En la tabla 1 se muestran los valores de los parametros de ~ Siendo: Q,, = potencia efectiva, ”/

soldadura y el resultado de los calculos de la Zona Activa V= velocidad de soldadura, "/,
(Bpl), que fueron realizados segin y conforme al método 0, = espesor de calculo
propuesto por Trochin (Frolov, 1988), como se muestra a 0, = dos veces el espesor de la chapa, cm

continuacion donde: . .
Potencia efectiva Q

Bpl = b1+ b2 @
Qef :Va*ls*n (4)
Siendo: b1=ancho de la zona plastica, mm
Siendo: V= voltaje de arco, V
b2=ancho de la zona elastoplastica, mm I.= corriente de soldadura, A
n = coeficiente
Ancho de la zona plastica bl
Ancho de la zona elastoplastica b2

0.484
=" b2=K,*(H-bl) ©)
CoxT Siendo: K2= coeficiente
Siendo: q, = energia lineal especifica de soldadura, */_2 H = semilongitud de la chapa, cm

Cp = capacidad calorifica volumétrica, J/_3°
cm C

) A Aplicacién de la técnica del alivio de tensiones residuales
T"=temperatura de transicion, °C

por explosivo
Energia lineal especifica de soldadura g, . ) . i
Una vez realizado el célculo de la zona activa se marcé la
Qy misma directamente en la chapa, utilizando un lapiz
9 = m ) cristalografico, como se muestra en la figura 3, de modo que
s 0 permitiera identificar la zona donde se coloco el explosivo,

para que actuara directamente sobre la misma.

Figura 3. Zona activa (Bpl).
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Existen diferentes formas de colocacion del explosivo
(Petushkov, 2001; Titov et al. 2002; Petushkof, et al. 1976);
en este estudio se utilizaron dos variantes de disposicién
del corddn detonante:

v'Variante I: Disposicién sinusoidal del cordon detonante
sobre el corddn de soldadura (figura 4).

v'Variante Il: Disposicion de dos hilos paralelos del cordén
detonante al cordon de soldadura (figura 5).

Se traz6 en la superficie de la probeta la ubicacion del
explosivo y se dispuso el cordon detonante por encima del
trazo, con el empleo de cinta adhesiva.

'*---. SR T , /|
Cordon Detonante

Cinta Adhesiva
7h ot

Figura 5. Disposicion dos Hilos.

Durante la realizacion de toda la etapa experimental se
cumplieron las medidas de seguridad establecidas para el
trabajo con explosivos. Las probetas se llevaron al poligono
de pruebas, se situaron sobre apoyo plano en el lugar, con
las condiciones requeridas para efectuar la detonacion.

Medicion de las tensiones residuales

La medicion de las tensiones residuales se realizé6 mediante
extensémetros utilizando el puente de wheastone como

circuito fundamental, para medir de forma directa el
desequilibrio eléctrico que se produce tras la deformacién
de las galgas (Poblet, et al. 1983; Kandil, et al. 2001; Withers,
etal. 2001).

Los extensémetros fueron pegados en el centro de las
probetas paralelos al cordon de soldadura, como se puede
observar en la figura 6. En ambas variantes de aplicacion del
explosivo, en la direccién del corddn de soldadura, al cortar
por delante y por detras de ellos permitié medir el valor de
las tensiones residuales longitudinales antes y después de
la detonacion de la carga explosiva.

La preparacién de la superficie de la probeta y la fijacion de
los extensdmetros para efectuar las mediciones se realizé
siguiendo los procedimientos establecidos para este fin.
Luego de tener los extensémetros adheridos a la superficie
de la probeta se pegaron contactos eléctricos para evitar el
deterioro de los sensores y se recubrié con parafina. Se
utilizé un conmutador a fin de medir la variacién de voltaje
de los seis extensémetros, cada vez que se requeria para
calcular las tensiones residuales longitudinales (o).

Extensometros Detalle

Cordon de Soldadura

\

Corte de la Placa

=_— Eje

Probeta

Figura 6. Colocacion de los Extensémetros.

ANALISISY DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados del calculo de las tensiones residuales
longitudinales (c,) de las probetas antes de aplicarles el
tratamiento con explosivos y después de hacerlo, en ambas
variantes, utilizadas con colocacién del corddn detonante,
se pueden observar en la tabla 2.

Estos valores de ¢, antes de aplicarle el tratamiento con
explosivo, no muestran variaciones significativas de sus
valores de tension residual medidos, oscilando de un valor
minimo de 383.96 MPa en la probeta A hasta un maximo de
418.29 MPa en la probeta D sobre el cordén de soldadura,
esto comprueba la homogeneidad de las condiciones en
que se soldaron las probetas, por lo que se puede asegurar
que el dispositivo disefiado y construido para lograr el
embridamiento necesario para el surgimiento de las tensio-
nes residuales, funcion6 correctamente.
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Tabla 2. Valores de las tensiones residuales longitudinales 6x (MPa).

Probetas en la variante de disposicion sinusoidal

Probeta A Probeta B Probeta C
Antes Después Antes Después Antes Después

( 0 383.96 177.55 372.48 163.22 406.83 166.08
A 10 309.49 166.09 298.01 154.63 292.27 154.63
£ 20 -28.62 -45.79 -22.89 -45.79 28.62 -40.07
g 9 30 -183.29 -103.06 -183.29 -97.33 -171.83 -103.06
‘E 40 -177.56 -68.70 -171.83 -62.97 -200.49 -62.97
é 50 -131.71 -62.97 -120.25 -57.24 -189.02 -57.24
g ' 0 -103.06 -57.24 -131.71 -45.79 -166.09 -45.79
5
8 Probetas en la variante de disposicion dos hilos
3, Probeta D Probeta E Probeta F
% Antes Después Antes Después Antes Después
z 0 418.29 223.37 401.1 209.03 395.43 220.5
j= ) 10 298.01 183.29 286.54 166.09 309.49 177.56
é 20 40.07 11.45 22.89 5.72 -28.62 5.73
‘_fg 30 -171.83 -97.33 -160.36 -91.60 -183.29 -91.60
S 40 -200.49 -68.70 -206.22 -80.15 -200.49 -80.15
Z ‘' 59  -194.76 -28.62 -194.76 -17.17 -120.25 -17.17
Q 60 -177.56 5.74 -183.29 -5.72 -103.06 0.00

Nota:

Los valores positivos corresponden a las tensiones residuales de traccion y los negativos a las de compresion.
Antes: se refiere a los valores antes de aplicar el tratamiento
Despueés: se refiera a los valores después de aplicar el tratamiento.

Las variaciones de las tensiones residuales antes y después
de aplicarle explosivo demuestran que el método propuesto
tiene efectividad en el alivio de las tensiones residuales en
la soldadura. Por ejemplo, la probeta D muestra una tension
inicial de 418.29 MPa sobre el cordédn de soldadura, al ser
sometida al tratamiento, disminuyd hasta 223.37 MPa, lo
que representa el 53,4% con respecto a las tensiones
residuales iniciales. Esta variacion se puede observar en la
figura 7, la cual muestra la distribucion promedio de las
probetas en ambas variantes de las tensiones residuales
longitudinales, que va desde un valor méximo de traccion
en el centro del cordon de soldadura, luego comienza a
disminuir a medida que se va separando del mismo, hasta
pasar al campo de las tensiones residuales de compresion,
la suma total de estas tensiones es igual a cero.

La diferencia entre utilizar una variante u otra es minima
(disposicion sinusoidal variante | o hilos paralelos variante
11 del corddn detonante), sin embargo, aplicar la variante |
(aproximadamente 350 mm de longitud de cordon detonante),
tiene ventajas, ya que con menos cantidad de explosivos
por metro lineal, se obtienen los mismos resultados que si

se aplicara la variante 11 (aproximadamente 400 mm de
longitud de cord6n detonante), e inclusive ligeramente mejor.
Esto se observa, por ejemplo, en la probeta C con
disposicion sinusoidal, donde de 406,83 MPa disminuye a
166.08 MPa, lo que representa un 59.2% de atenuacion de
las tensiones residuales iniciales. Igualmente en la probeta
D condisposicién dos hilos, donde de 418.29 MPa disminuye
a223.37 MPa, lo que representa el 53,4% de atenuacion de
las tensiones residuales iniciales.

El efecto de mejorar las propiedades de las uniones soldadas
en sentido general se logra porque la onda de choque de
compresidn, que surge como resultado de la detonacion de
la carga explosiva, colocada sobre la zona afectada
térmicamente provoca deformaciones plasticas locales del
metal, llevando a la formacion de recalcado en las capas
superficiales y tensiones residuales de compresion. Ademas,
bajo la accién de la carga explosiva cambia el campo de
tensiones residuales en un volumen comparativamente
grande de la union soldada (Jinxiang, et al. 2005; Petushkov,
etal. 2001).




—O— Sin Explosivo (Var )
—@— Con Explosivo (Var )
) - Sin Explosivo (Var II)

\ - Con Explosivo (Var Il)

Tension (MPa)

Distancia al Eje del Cordon de Soldadura (cm)

Figura 7. Distribucion de las tensiones residuales.

CONCLUSIONES

Entre las dos variantes utilizadas (disposicion sinusoidal y
dos hilos paralelos del corddn detonante), la mas efectiva y
a su vez la mas econdmica es la variante | (disposicion
sinusoidal), ya que con menor consumo de explosivos por
metro lineal, se obtienen resultados similares.

El rango de variacidn de las tensiones residuales al aplicarle
el tratamiento con explosivo, demostré que las probetas
disminuyeron entre un 45-55 % en su nivel de esfuerzos
residuales, lo cual evidencia la efectividad del método
estudiado.
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