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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar una recopilacion bibliografica
del método de tratamiento de impacto por ultrasonido. El estudio se enmarcé en la
informacién de distintos autores que han manejado el tema con el fin de proveer
informacion valida para este contenido. EI método de tratamiento de impacto
ultrasénico (UIT) consiste en relevar tensiones residuales en la soldadura. Cabe
mencionar que esta técnica mejora la calidad de resistencia a la fatiga. Dichos
analisis evidencian la mejora de la soldadura sometidas a fatiga por el método del
tratamiento de impacto ultrasénico. Este método se puede realizar durante el
proceso de soldadura, lo que favorece a prever la acumulacion de esfuerzos que

pueden generar las rupturas.

En los primeros capitulos se abordd algunos antecedentes y posteriormente el
tema de poder entender el concepto y ver teéricamente el comportamiento a la
fatiga en una unién soldada. Al finalizar este escrito se realizO una revision
bibliografica obteniendo conclusiones acerca del método de impacto por

ultrasonido.



1. ANTECEDENTES

A continuacidn se describen algunos de los estudios mas representativos
realizados en relacion con la fatiga en los elementos y piezas soldadas,

mediante el tratamiento de impacto por ultrasonido.

Ensayos de fatiga en uniones soldadas en acero de alta resistencia y
aluminio mejorado mediante varios métodos, incluyendo tratamiento de

impacto por ultrasonido (UIT)"

En este trabajo se resume el ensayo de fatiga en la soldadura, donde se toman
muestras de acero de alta resistencia, las cuales presentan tratamiento de
impacto por ultrasonidos, TIG vendaje y una combinacién de preparacion TIG y

tratamiento de impacto por ultrasonidos.

Se realiza el disefio experimental en especimenes de aluminio en donde la
primera placa cuenta con 6 mm de espesor y la cual se sometié a la condicion
de as-welded, hammer peened y needle peened. La placa de 8 mm con
esfuerzos longitudinales se empleé con las mismas condiciones pero con

tratamiento de impacto por ultrasonido.
Figura 1.

Espécimen obtenido por medio de tratamiento de impacto por ultrasonido

Fuente:[1] Introductory fatigue tests on welded joints in high strength steel and aluminium improved by various methods

including ultrasonic impact treatment (UIT).



Una de las conclusiones observadas es que el tratamiento de impacto
ultrasonico (UIT) aumenta considerablemente la resistencia a la fatiga, dando
vida larga a la soldadura. El tratamiento combinado de TIG y luego el
tratamiento de impacto por ultrasonido mejora la resistencia a la fatiga para el

acero.

Fisica y el mecanismo de tratamiento de impacto por ultrasonido?

Este articulo muestra los aspectos técnicos del proceso, incluyendo teoria,
prueba experimental y la forma de controlar los parametros de impacto por
ultrasonido. Describe por medio de la tecnologia Esonic que el equipo de
tratamiento de impacto por ultrasonido realiza la accion del impulso de la fuerza
(generada por el transductor ultrasénico de vibraciones) en el extremo posterior
de un penetrador aguja, moviéndose axialmente libre con una onda
normalizada, con una longitud directamente en contacto con la punta del

transductor y la superficie de impacto.

En esta fase de impacto, el penetrador vibra ultrasénicamente con un rebote de
la superficie, sincronizado y con vibraciones ultrasénicas en su frecuencia de
resonancia que es responsable de la frecuencia portadora en el espectro de
impacto y la superficie de impacto. Se produce a vibrar adecuadamente a la
frecuencia de la portadora, en la zona de impacto, sin rebote penetrador del

transductor de iniciar punta y la superficie de impacto.

Asi, el impacto de ultrasonidos, junto con la deformacion plastica del material
de la superficie y el estrés generan impulsos en el material, la cual esta
acompanfada por deformacion plastica ultrasénica del material de la superficie y
la generacion de ondas ultrasonicas de esfuerzo en la superficie del material.

Al mismo tiempo, el impacto causado por un solo impulso de la fuerza crea en



el area de plasticidad deformaciones en la superficie de impacto y proporciona

impulsos para la propagacion de la tension en la superficie del material.

El método que propone para comparar la eficacia de impacto se basa en la
comparacion de los resultados de la deformacion de la superficie de plasticidad
con las condiciones de impacto individuales siendo la misma. Esto también
incluye que el penetrador y la geometria, son responsables del contacto de la

superficie del material de la carga dinamica equivalente.

Se concluyé que el impacto por ultrasonido cambia fundamentalmente la
naturaleza de la interfaz y la interaccion en el sistema oscilante por tipo de
penetrador de aguja. La principal caracteristica de la interaccion se define por

las fases del tiempo del UIT:

e Las vibraciones ultrasonicas de un penetrador en una brecha entre la
punta del transductor y la superficie a tratar
e En la fase continua (sin desprendimiento) ultrasénico vibraciones de un

penetrador en sincronismo con estas superficies

La duracion del impacto ultrasénico es mayor que la del impacto solo por un

orden de magnitud.

Las pruebas de grandes vigas tratadas para mejorar la resistencia a la
fatiga ®

Se realiza un estudio a dos vigas armadas, la cual presentan pequefnas grietas
de fatiga. A once de dieciocho muestras de las vigas soldadas con detalle de
soldadura se les realizd el tratamiento de impacto ultrasénico en el pie de

soldadura con el objetivo de inducir tensiones residuales de compresion y



reducir la concentracion de tension en la soldadura, luego del ensayo se

concluye que se mejora la resistencia a la fatiga.

El efecto del tratamiento de impacto ultrasénico sobre la resistencia de la
fatiga por friccion en paneles soldados*

En este estudio experimental se evalua el desarrollo del tratamiento de impacto
ultrasénico en la resistencia a la fatiga por friccion de la soldadura en paneles

de aleaciéon de aluminio.

Al realizar el tratamiento de impacto por ultrasonido se observé un pequefio
retraso del crecimiento de la grieta. Lo cual este efecto indica que disminuye la
resistencia a la fatiga debido a la reduccion y redistribucién de las tensiones

residuales con dafnos por fatiga.

Evaluaciéon experimental y analitica de la mejora en la resistencia a la
fatiga de las uniones soldadas sometidas al tratamiento de impacto por

ultrasonido®

Por tratamiento de impacto por ultrasonido se mejora el rendimiento en la fatiga
lo cual fue evaluado en muestras fabricadas a gran escala de vigas de acero
A588 Grado 345 W y A709 Grado HPS 690W. En el disefio experimental se
realizan dieciocho ejemplares de haz laminados de haber soldado los detalles
en la cubierta de placas y los refuerzos transversales y ocho muestras que solo
tienen los detalles de refuerzo transversales se pusieron a prueba bajo una

carga de amplitud constante siguiendo UIT posterior a la soldadura.

Tres configuraciones de soldadura en el extremo terminal de la cubierta de la
placa fueron investigadas. Los experimentos se realizaron a diversos

tratamientos de esfuerzos minimo y rango de tensiones. Los datos de prueba
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sobre los detalles de refuerzo, se vieron limitadas por agrietamiento por fatiga
de otros accesorios soldados en las muestras. Dentro de la gama de resultados
de las pruebas disponibles, el tratamiento de impacto por ultrasonido mejora la
resistencia a la fatiga de la soldadura, la microestructura y elimino el

crecimiento de grietas por fatiga.

Aumento de la resistencia a la fatiga de las uniones soldadas por medio

del tratamiento de impacto por ultrasonido®

La mejora del rendimiento de resistencia a la fatiga de las uniones soldadas por
tratamiento de impacto ultrasénico esta siendo evaluada en muestras de acero
laminadas, los cuales presentan un rendimiento que tiene una resistencia de 50
a 60 ksi (345 a 415 MPa). W27x129 perfiles laminados en haz, que tengan
placas de cubierta, con tres detalles finales diferentes de soldadura y refuerzos
transversales, estan siendo probados en carga de amplitud constante. Todos
los detalles criticos de fatiga en la soldadura tendieron a mejorar por el

tratamiento de impacto ultrasénico.

En el disefio experimental se llevo a cabo dieciocho ejemplares, los cuales
fueron probados en seis grupos de tres cada uno. Las muestras de ensayo se
investigan en el inicio y la propagacion de la grieta. Por tal razon las muestras
son inspeccionadas visualmente, con ayuda de una lupa ya que su objetivo es

tener al menos una grieta de fatiga en cada uno de los especimenes.

La técnica del tratamiento de impacto por ultrasonido es una alternativa viable
en el proceso de la soldadura, debido que demostré una mejora a la resistencia
a la fatiga de todas las muestras realizadas.

Comparacion del tratamiento después de la soldadura de acero de alta

resistencia en las soldaduras en fatiga de ciclo medio’



El trabajo demuestra una comparacion de tres tratamientos que se realizan
después de la soldadura para mejorar la fatiga de las juntas soldadas. Se hace
con el fin de determinar el tratamiento mas adecuado. Los procesos
investigados son con fresa esmerilado, TIG y el tratamiento de impacto por

ultrasonido.

El disefio experimental empleado se realizd en placas de acero grado S700 con
uniones en T, las cuales se llevaron a fatiga en cuatro puntos de flexién y se

aplicaron los diferentes tratamientos de post — soldadura.
Figura 2.

Especimenes

UIT TIG

Fuente:[1] Introductory fatigue tests on welded joints in high strength steel and aluminium improved by various methods
including ultrasonic impact treatment (UIT).

Una de las conclusiones obtenidas es que a partir de los tres métodos

investigados los niveles de resistencia a la fatiga fueron de 31% de las rebabas

de molienda, 33% de tratamiento de impacto ultrasonico y 38% de las TIG. El

proceso de tratamiento de impacto ultrasénico mostré un nivel elevado de una

mejora en la resistencia a la fatiga, incluso bajo los rangos de tension hasta el

limite elastico del material base.



La influencia del tratamiento de impacto por ultrasonido sobre el
comportamiento a la fatiga de las uniones soldadas en aceros de alta

resistencia®

Este documento presenta el ensayo de fatiga, empleando muestras aceros de
alta resistencia, en donde se realizaron en dos grados, designada formalmente
USIFORM 355 y 700 USIFORM. Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo en
T-conjuntos muestras hechas a partir de 6 mm para hojas USIFORM 355 y las
hojas de 5 mm USIFORM 700.

Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo sobre muestras de chorro de arena
con las soldaduras mismas. Este proceso a veces se utiliza para la eliminacion
de la capa de oxido. Puesto que la forma de la soldadura de acero S355 no
esta optimizado, el laser de re-fusion del borde de la soldadura fue también
probado. El método de tratamiento de impacto por ultrasonido disminuye el
factor de concentracion de tensiones y puede disminuir las tensiones residuales
locales. Desafortunadamente, debido a la estrecha zona tratada local tensiones
residuales no han sido medidos. De los resultados de pruebas de fatiga, se
puede ver que la técnica UIT aumenta la resistencia a la fatiga en el régimen de
alto ciclo, asi como para la vida de limite (100 000 ciclos). Ademas, la
dispersién es invariable cuando se aplica esta técnica.

Se demostré que para el acero 700 USIFORM el limite de resistencia aumento
mas del 120%. Sin importar la forma de la soldadura, el método UIT es
favorable porque cambia la geometria local y puede ser utilizado sobre
soldaduras que presenten grietas iniciales. Por lo tanto, la técnica de UIT
ofrece grandes posibilidades para utilizar aceros de alta resistencia en la

fabricacion de estructuras soldadas.



Estimacion de la mejora de la vida de la fatiga por medio del tratamiento

de impacto por ultrasonido en las uniones soldadas’

Se observa en este estudio que las complejas estructuras fabricadas sujetas a
cargas de fatiga, presentan fallas en las uniones soldadas y que estos
problemas pueden ser corregidos por el disefio de detalle, pero para un mejor
comportamiento a la fatiga también pueden ser mejorados por medio de
métodos luego de la soldadura. El tratamiento de impacto ultrasénico (UIT) es

un método de mejora.

El estudio presenta los datos experimentales de resistencia a la fatiga que
llevan en la condicién de soldado y UIT tratada. Se realizan muestras que
fueron fabricadas de acero estructural S355 JO con placa de 8mm de espesor,
donde tienen una regién relativamente pequena de alta concentracién de

tensiones.

Las soldaduras tratadas mostraron que tienen una fuerza aproximadamente
50% mayor de fatiga. Esta mejora en la fuerza se ha modelado utilizando el
enfoque de la tensién local. Los parametros de los materiales en la zona
altamente trabajados en frio y tratados por el método UIT se han obtenido
utilizando la Ley de Material Uniforme para el andlisis de la fatiga. La
concentracion de esfuerzos se calculd utilizando el analisis de FE y la media de
estimaciones de esfuerzos se basa en medidas de difracciéon de rayos-X del
estado de tensiones residuales en la zona tratada. El grado de mejora fue
calificado como excelente de acuerdo con la mejora obtenida

experimentalmente.



Tratamiento de impacto por ultrasonidos para endurecer la superficie

el material de acero-motor in718"°

Este trabajo se realiza con el fin de satisfacer los estrictos requisitos en relacion
con la fiabilidad, el peso minimo, de alta rendimiento, costo-efectividad y la
durabilidad a largo plazo, los componentes de los motores de los aviones se
debe aprovechar todo el potencial de los materiales utilizados. Por tal razén, ha
incrementado el interés en los procesos de endurecimiento para el desarrollo

de nuevos métodos.

Un nuevo método es el tratamiento de impacto por ultrasonido, es utilizado en
el manual de post-soldadura para el tratamiento de los aceros. Este método
baja cargas, es rentable y facil de controlar de tal manera que puede ser
adecuado para una amplia gama de aplicaciones. En el disefio experimental se
aplica tratamiento de impacto ultrasénico a la alta resistencia de la aleacion de
base niquel IN718. Para caracterizar la capa superficial endurecida, las
mediciones de rugosidad de la superficie y Rayos X se realizan analisis de
tensiones residuales y se tomaron incluidos los experimentos para evaluar la
estabilidad térmica de las muestras seleccionadas. Los resultados obtenidos se
compararon con vacuna martillado y laminado en superficies profundas. Se
descubrié que la técnica UIT produce capa superficial profunda dureza del
trabajo. La profundidad de endurecimiento y asperezas de la superficie son
similares a la obtenida por laminacion en profundidad. Asi que, todas las
ventajas especificas del tratamiento de impacto ultrasénico se pueden extender

al endurecimiento superficial de los componentes del motor aerodinamico.



Efecto del tratamiento de impacto por ultrasonido sobre la corrosién bajo

tension de juntas soldadas de acero inoxidable 304

Un esfuerzo de alta traccion de la soldadura residual es un factor importante
que contribuye a corrosién bajo tension (Stress Corrosion Cracking SCC). El
tratamiento de impacto ultrasénico puede producir tensiones de compresion en
la superficie de las uniones soldadas que dificultan la traccion para mejorar la
resistencia de las uniones soldadas SCC. En el presente trabajo, el método de
difraccion por rayos X se utilizo para obtener la distribucion de la tensién
residual inducida por UIT. Los resultados mostraron que podria causar un gran
esfuerzo de compresion residual de 300 MPa en la superficie del material. Un
modelo 3D de elementos finitos se establecid para simular el tratamiento de
impacto ultrasénico mediante el uso de los elementos finitos ABAQUS de

software.

La distribucidn de la tension residual del acero inoxidable AlSI 304 inducida por
la UIT fue predicha por el analisis de elementos finitos. Con el fin de demostrar
la mejora de la resistencia de las uniones soldadas, las muestras se
sumergieron en solucion de ebullicion 42% de cloruro de magnesio durante la
prueba de SCC, y la muestra no fue tratada después de la inmersion durante
23 h. En contraste, las muestras tratadas con una duracién diferente de
impacto fueron analizadas para 1000 h sin fisuras por tension de corrosion
visibles. Los resultados obtenidos bajo la observacion de la microestructura
revelaron que una capa endurecida se formé sobre la superficie y la primera
estructura de grano grueso en la superficie se refind en granos extrafinos. Los
resultados anteriores indican que el tratamiento de impacto ultrasénico es un

enfoque efectivo para la proteccion de soldaduras contra SCC.
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Los métodos de ultrasonido de impacto para el tratamiento de estructuras

soldadas'?

Esta invencion proporciona métodos de tratamiento para los productos de
trabajo de materiales tales como acero, bronce, plastico, etc. y en particular los
cuerpos de acero soldados por la energia del impulso de impacto,
preferiblemente ultrasénico, para disminuir la fatiga, el envejecimiento y
prolongar la vida util. El tratamiento se puede producir: (a) en la produccion
original, (b) durante el periodo de vida activa para el mantenimiento o (c)
después de un fallo en una etapa de reparacion. El tratamiento con
ultrasonidos mejora la resistencia del producto de trabajo. En tubos con costura
patrones de tensiones residuales de soldadura cerca de los sitios son los
defectos relajados y micro del estrés, como los huecos y los limites habituales
de granos se redujo.

Los pasos basicos son el método no destructivo en la naturaleza, la induccion
de ondas de compresion de impulsos interiores con transductores ultrasdnicos
y herramientas accesorias afectan a una superficie de un producto externo con
impulsos de energia suficiente para calentar y temporalmente plastificar el
interior de metal y liberar tensiones. La naturaleza de la estructura de trabajo
interior producto que esta siendo tratada se determina mediante la deteccion
del movimiento mecanico en la superficie de impacto del cuerpo de trabajo para
producir senales de retroalimentacion de frecuencia y fase de respuesta a las
sefales de impacto de entrada.

Estas sefales se ajustan automaticamente a la conduccién frecuente de
impulsos de energia y la fase a los transductores de entrada, para que coincida
con la frecuencia de resonancia mecanica de los transductores de trabajo y
aumentar la eficiencia de la transferencia de energia. Tales sefales de
retroalimentacion también estan disponibles para los procedimientos

automatizados que pueden mejorar la calidad y consistencia del producto.
11



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se puede determinar que en la industria uno de los principales defectos que se
presenta en la union de los elementos o piezas soldadas, es el factor de fatiga
el cual afecta significativamente el procedimiento de soldadura. Este estudio
tiene como fin analizar el comportamiento de fatiga por medio de tratamiento de

impacto por ultrasonido y analizar la metodologia del proceso.

En Colombia, actualmente, para eliminar las tensiones residuales se sigue el
procedimiento de calentar toda la estructura por encima de una cierta
temperatura, dependiendo del material se tiene un valor, y a continuacién

dejarla enfriar. Mejorando la resistencia contra la ruptura fragil en soldaduras.

12



3. JUSTIFICACION

Se busca dar conocer conceptos tedricos e investigaciones que permitan
determinar puntos claves en los procesos de soldadura en los que intervienen
las variables que influyen en la resistencia a la fatiga de las juntas soldadas y
que se puedan reducir con la técnica del tratamiento de impacto por

ultrasonido.

En la actualidad se encuentra bibliografia sobre el proceso, por lo que en este
estudio se mostraran publicaciones e investigaciones recientes, en las que
aparezcan variantes y factores representativos que intervienen en la

realizacién de dicho proceso y enfocarse a las condiciones requeridas.

13



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Realizar un estudio de arte en el comportamiento de la soldadura que son

sometidas a fatiga por medio del Tratamiento de Impacto por Ultrasonido (UIT).

4.2 Objetivos Especificos

e lIdentificar las caracteristicas del UIT a través de los diferentes estudios
realizados

e Investigar las metodologias utilizadas en el UIT y sus resultados

e Revisar y analizar la recopilacion bibliografica del método de tratamiento
de impacto ultrasénico.

e Inferir sobre la técnica UIT es viable a la industria colombiana.

14



5 DELIMITACION

El proyecto es totalmente tedrico y se analizara la investigacion del tratamiento
de impacto por ultrasonido exclusivamente en uniones soldadas. Este estudio
se basara en investigaciones bibliograficas, por o que no se realizaran pruebas

fisicas.
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6 MARCO TEORICO

6.1 TRATAMIENTO DE IMPACTO POR ULTRASONIDO

El Tratamiento de Impacto Ultrasénico (UIT) es un método relativamente
nuevo, originalmente desarrollado en la antigua Union Soviética para el uso de
la construccion naval y la construccion de submarinos. Cuando se aplica
correctamente, el método es capaz de proporcionar un metal de soldadura mas
gradual a base de metal de transicion ayudando a reducir la concentracién de

tension local.

El método implica una deformacion del borde de la soldadura por martilleo
mecanico a una frecuencia de alrededor de 200Hz superpuesto por tratamiento
ultrasénico a una frecuencia de 27 kHz. El objetivo del tratamiento es introducir
compresion residual y tensiones en el borde de la soldadura, por medio de un
recorrido suave para disminuir la centralizacion de estrés por exceso del metal
de soldadura, la dispersion de los defectos de la superficie del borde de la
soldadura. Se crea tension por deformacién plastica de la superficie y reduce
la concentracion de tensiones por alisamiento del perfil al borde de la

soldadura.

Figura 3

Equipo UIT

Fuente: Structural Integrity Technologies Inc. (Sintec)
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Figura 4

Método UIT
i S S T
|
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N

Fuente: Applied ultrasonics

Figura 5

Aspecto antes y después del método UIT

Before UIT treatment

Fuente:[ 9] Estimation of fatigue life improvement for ultrasonic impact treated welded joints

6.1.1 Beneficios del tratamiento de impacto por ultrasonido

Un martillo convencional y la aguja peening son métodos de alta frecuencia,
con bajas vibraciones y la evolucion del ruido, conduce a un control de calidad
alta. En comparacion del método UIT la operacion es mas comoda, eficaz y de
uso simple: se puede aplicar en minutos, ofrece una gran accesibilidad
incluyendo por ejemplo sobrecarga de la aplicacion y que no requiere ningun
trafico puente para ser desviado o alterado. Estos dispositivos, ofrecen gran
utilidad potencial, especialmente como una medida de adaptacion para mejorar
el tiempo de vida util de las actuales estructuras.

17



El método UIT tiene caracteristicas de los efectos realizados sobre las zonas o
areas que es tratada por la tecnologia.

Tabla 1
Caracteristicas método UIT
Zona Caracteristicas
"Blanco Capa" Aumento de la resistencia a la abrasion, la
0,02 a 0,5 mm corrosion y la lubricacién de superficie
., Aumento de la resistencia a la fatiga, la
Deformacion ., .
L compensacion por la deformacion de la
Plastica Lo s .
soldadura, disminucién de la fatiga por
1,0a2,5mm -,
corrosion
Irrwgfaqle‘sgédne Disminucién de las tensiones residuales y la
| tension de hasta el 70% del estado inicial
3,0a5,0mm

Relajacion por
ultrasonidos
10a 15 mm

Disminucién de las tensiones residuales y la
tension de hasta 50% del estado inicial

Fuente: Applied ultrasonics

La siguiente lista describe los efectos beneficiosos que pueden resultar debido
al tratamiento. La accion controlada de la aplicaciéon permite definir la
combinacion de los efectos mencionados a continuacién mediante la alteracién

de la configuracién de los parametros de control y tratamiento.

o Formacion de una capa blanca de hasta 10 micrémetros de profundidad
con una excepcional resistencia a la corrosion, resistencia a la abrasion
y lubricidad.

« Deformacién plastica de la superficie.

o Eliminacion de esfuerzo de traccion y la introduccion de compresion
favorable subrayar hasta 12 milimetros de profundidad.

o Alteracion del acabado superficial que resulta en una superficie mas lisa
y eliminando defectos.

« Mejora en la resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga, hasta
250% y 400% respectivamente. Estos cambios en las caracteristicas del
material suministra mejoras sustanciales tanto en la utilizacion como en

la fabricacion de estructuras metalicas. Estos incluyen:
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Mejora la vida util en aplicaciones sometidas a cargas dinamicas
0 ambientes agresivos.

Reduce el costo de mantenimiento en las estructuras metalicas
sujetas a la fatiga por corrosion.

Disminucion de costo de fabricacion y funcionamiento a través del
uso de menos material.

Mejora del uso de aleaciones de alta resistencia de acero que
antes estaban limitados por las propiedades de soldadura.

Mejora la estabilidad estructural durante la fabricacion vy
funcionamiento.

Reduccién de costos de mantenimiento

6.1.2 Aplicaciones

El tratamiento de impacto por ultrasonido es altamente controlable. La

incorporacion de un controlador l6gico programable (PLC), la frecuencia y la

amplitud de la UIT son faciles de configurar y mantener, eliminando asi una

parte importante de la dependencia del operador. El equipo de tratamiento de

impacto ultrasonico también puede ser controlado mecanicamente,

proporcionando asi la repetitividad de los resultados de una aplicaciéon a otra.

Ejemplos de control mecanico empleado con UIT incluyen:

e Las maquinas de fresado

e CNC

e Los tornos

e Control de Robdtica

e Soldadura tractores

Con estos tipos de aplicaciones controladas, el acabado superficial de la pieza

de trabajo es muy controlable.

Para muchas aplicaciones el UIT se emplea con mayor eficacia con la mano.

La alta portabilidad del sistema UIT permite viajar a lugares austeros y lugares
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de dificil acceso. La flexibilidad que se ve facilitado por las variaciones en la
configuracion de la herramienta asegura que el acceso a los lugares muy

estrechos es posible.
La eficacia TIO se ha ilustrado en los siguientes metales, entre otros:

e Aluminio

e Bronce

e Las aleaciones de cobalto

e Las aleaciones de niquel

e Los aceros de acero al carbono

e Acero inoxidable de alta resistencia y baja aleacién de acero
e Acero Manganeso

e Titanio
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6.2COMPORTAMIENTO A LA FATIGA DE UNA UNION SOLDADA

El fallo por fatiga se empieza por la formacién de una pequena grieta que se va
propagando. El origen se puede dar por varias causas en donde se puede
encontrar una cantidad de factores que contribuyen a que sucedan, siendo este
comportamiento uno de los mas importantes por la concentracién de tensiones

originada por los cambios bruscos de la geometria.

En todos los nudos de las estructuras existen puntos de concentracion de
tensiones, siendo estos puntos los mas indicados para que se ocasione el fallo
por fatiga. Si el nudo es soldado ademas de la concentracion de tensiones
propias de la macro geometria de la estructura, se produciran otras debido a
que en el proceso de soldadura interviene una variacion de las propiedades
fisicas del material, de su composicién y de su estructura cristalografica, asi
como concentraciones de tension debidas a las inevitables inclusiones y

porosidades que se producen en el proceso de soldeo.

Ademas, la cantidad de calor puntual produce una distribuciéon uniforme de
temperaturas en la zona soldada, la cual generara tensiones residuales del
orden del limite elastico que influiran en la tension real de fatiga en los distintos

puntos afectados por el calor.

6.2.1 Discontinuidades debidas a la soldadura y al proceso de soldadura

Aparte de las concentraciones de tension debidas a la geometria del perfil de la
soldadura, tener en cuenta otros factores que afectan una unién soldada por

fatiga.
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6.2.1.1 Variacion de las propiedades fisicas

El material de aporte se elige de forma que sus propiedades sean mejores que
las del metal base, de esta forma se pretende que la soldadura no sea el
elemento limitativo de la carga que soporta la estructura. Donde se presenten
uniones a tope con carga estatica donde la geometria no posea ningun
concentrador de tensiones en la soldadura la tensidon soportada por la

soldadura sera mayor que la tensién de fallo del metal base.

Terdon Metal depositado

e T _—-u—h-“"‘

/ - —\\"\
|' / Metal base
|

Ensayo de Traccion a
temperatura ambente

Deformaciéz;

Figura 6 Diagrama tension - deformacién

6.2.1.2 Variacion de la composicion del metal

Al realizar la soldadura se produce una modificacion de la composiciéon quimica
en la zona fundida, por reaccion quimico fisica y por dilucion de los metales de
aporte, metal base, gases, fundentes y posibles impurezas superficiales. Como
consecuencia de la rapidez del proceso, no se alcanzan a realizar

22



composiciones homogéneas en el metal fundido, esto origina problemas y se

manifiesta en algunas soldaduras originando fisuras o fendmenos de corrosion.

6.2.1.3 Variacioén de la estructura cristalografica

Al realizar el proceso de soldadura en los aceros deformados en frio se
produce la recristalizacion del metal base por la gran cantidad de calor que se
transmite. Esta recristalizacion produce la reorganizacién de la estructura
cristalina del metal y también un crecimiento de grano que produce un

ablandamiento de la aleacion.

Temperatura

Dureza
Dureza

Ts

Tr
Temperatura

Distancia a la seldadura X

Figura 7. Variacién de la dureza en unién soldada

En la figura se muestra la variacion de la dureza en una unién soldada de un
metal deformado en frio en funcién de la temperatura maxima alcanzada en el

calentamiento.
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6.2.2 Inclusiones y porosidades

Las porosidades son causadas por los gases que se disuelven en el baiho de
fusién de la soldadura; cuando el metal fundido reduce la temperatura la
solubilidad del gas disminuye, produciendo burbujas que pueden ser atrapadas
en la solidificacion dando lugar a poros. Esta discontinuidad depende de la
velocidad de enfriamiento y de la velocidad a la cual las burbujas formadas

sobresalgan hacia la superficie del bafo fundido.

Figura 8. Porosidad alineada en el cordén de la raiz

La inclusidén es un material sélido y extrafno, que es atrapado; la mayoria de los
casos se presenta por escoria, fundente, tungsteno u éxido. Las inclusiones de
escoria son regiones dentro o sobre la superficie de la soldadura, que es
atrapado adentro del metal solidificado. Solo ocurren cuando el proceso de

soldadura usa alguna clase de fundente de proteccion.
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Figura 9 Figura 10

Inclusiones de escoria entre cordones Inclusiones de Wolframio

Las inclusiones de tungsteno se asocian al proceso STAW, en donde se
emplea un electrodo de tungsteno, una de las causas es cuando el electrodo
hace contacto con el charco el arco puede extinguirse y el metal fundido puede
solidificar alrededor de la punta del electrodo, hasta que este sea removido y se

incluira en la soldadura.

6.2.3 Tensiones residuales

El origen a la resistencia a la tensién residual se origina al aporte térmico y el
posterior enfriamiento. Esto produce dilataciones y contracciones en el metal
base y en el de aportacion que provoca un estado de tensiones cuya magnitud
en las proximidades del corddn soldado puede ser del orden del limite elastico

del material.

Al aplicar la soldadura en su estado mas caliente y dilatable al material base, el
cual es mas templado, la soldadura se enfria apresuradamente e intenta

encogerse por el enfriamiento. Por ser incorporado al metal base no puede
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encogerse, lo cual resulta estirarse del material base. En donde se produce

mas factibilidad de fallo es en la zona afectada por el calor.
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7 MARCO CONCEPTUAL

Acero grado S700: Es de la familia de los aceros rapidos, este grado de acero
se utiliza en cuchillas de tornear y fresas para trabajos de alisado y
desbastado, herramientas para trabajar en madera, herramientas para trabajar

en frio sometidas a esfuerzos elevados y piezas torneadas.

Tabla 2

Propiedades esenciales

Dureté a chaud Resistance a I'usure Ténacité Aptitude au meulage Résistance
Nuance / Marca a la compression
BOHLER Dureza en caliente Resistencia Tenacidad Aptitud Resistencia
al desgaste para rectificado a la compresion
$700
Fuente: Bohler
Tabla 3
Composiciéon Quimica
Composition chimigue {valeurs indicatives en %)
Nuance [ Marca Composiddon quimica (valores de orientacion en %)
BOHLER
o Cr Ma v w Co
5700 1,26 4,0 3.6 32 93 10,0
Fuente: Bohler
Tabla 4
Temperatura
Température Température Température de trempe‘:Ell
Nuance / Marca de recuit de recuit de détente
BOHLER
Temperatura Temperatura de Temperatura de temph‘:31
de recoddo blando distensionamiento
S700 770- B4D"C 600 - B50°C 1200 - 1240°C :
[1418 - 1544°F) (1112 - 1202°F) (2192 - 2264°F) "

Fuente: Bohler
3) Margen de temperatura superior para herramientas de forma simple, margen de temperatura inferior para

herramientas de forma complicada.
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Acero A588 Grado 345 W: (Norma Técnica Colombiana NTC4005) Acero al
carbono de alta resistencia y baja aleacion, usado en perfiles, placas y barras
estructurales; acero de aleacion templado y revenido para placas previstas
para usos en los puentes. El grado se encuentra con un nivel de resistencia a

la fluencia de:

Tabla 5
Resistencia a la fluencia
Grado [S.1]U.S
345W [50W]

Resistencia a la Fluencia, [MPa] Ksi
345 [50]

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC4005

Este acero se debe fabricar mediante una practica para obtener grano fino
mediante acero reposado, es decir, ha sido desoxidado por completo

previamente a la colada.

Tabla 6
Zonas de temperatura para ensayo de impacto
Zona Temperatura minima de servicio, "C ['F]
1 0[-18]
2 por debajo de -18 hasta - 34 [0 hasta -30]
3 por debajo de -34 hasta -51 [-30 hasta -60]

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC4005

Tabla 7
Requisitos quimicos
Silicio®
Diametro Carbono Manganesn” Fosforo Azulre Placas hasia de Placas de mas
MAaxima, max, % max, % max, % masx, % 40 mm dae
ESpESOr 0 [1 1/2 pulgadas] de 40 mm
distancia espasor, perfiles [1 1/2 pulgadas]
antre caras hasta de espesor y
papalelas, 634 kg/m perfiles de mas
mm 426 In/pie [426 Ib/pie]. | de B34 kg'm
[pulgadal) barras en Z y uniones | [426 |b/pia |, %
en T laminadas, max,
4[100] 023 1,35F 0,04 0,05 0.40 0.15-0.40

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC4005




Acero estructural S355 JO: El material mencionado es para dimensionamiento

limitado por su nivel tensional y posee una alta soldabilidad.

Tabla 8

Caracteristicas mecanicas minimas

Espesor nominal t (mm)
By — - E” Tempearatura deal
DESIGNACION Tension de limita elastico Tension de rotura ensayo Charpy
f, (Nimm®) £, (Nfmm?) oc
t=16 16<t=40 40 <1=63 3=t=100
$355J0 355 345 335 470 0

Fuente: CTE DB SE-A, 2006

Tabla 9.
Normas Europeas EN
Propiedades Mecanicas

Limite Elastico Superior RESIsteTN, Alargamiento Ener_gla
DESIGNACION (Skepesor) (Rm (L=50) {(Kv Min J)
P n/mm2) Espesor > 10/100

S 355 JO ||1.0553 355|345 ||335 (|325 (315 ||490/830 20 |19 18 0 27 19

Fuente: Sabimet SA
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8 RESULTADOS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

El presente trabajo fue expuesto en torno a los temas vistos, indicando que el
efecto de fatiga que se presenta en las uniones soldadas es la causa de
aproximadamente el 90% de las fallas por rotura y a las fracturas rapidas. Esta
discontinuidad actua como concentrador de tensiones, que puede iniciar una
fisura que lentamente bajo cargas ciclicas alcanza un tamafio critico y de

manera rapida crece produciendo una ruptura de la estructura.

En Colombia estos efectos se manejan por medio del tratamiento térmico,
mientras que a nivel mundial se desarrolla una nueva tecnologia llamada
tratamiento de impacto ultrasénico, la cual ayuda al alivio de tensiones después
del proceso de soldadura. Este estudio pretende ofrecer una breve descripcion

del método y las ventajas que ofrece a las uniones soldadas.

Se tomd como principal fuente al cientifico e ingeniero STATNIKOV [13], quien
inventd y patenté en la década de 1970 la aplicacidon de ondas internas de
compresion por medios de ultrasonidos a la estructura soldada para inducir en
el interior de la soldadura un estado de plasticidad creando asi una zona de
tratamiento dinamico en el cordén de soldadura, produciendo una soldadura

con mayor resistencia a la fatiga y una mayor capacidad de soporte de carga.

Al aplicarse el pulso de energia se crean ondas de compresion dentro del
cuerpo plastico creando un patron de gradientes de tensiones coénicas entre
una unién soldada y un sitio de metal base en el cuerpo del producto. Esto
reduce las concentraciones de esfuerzos que conducen a la fatiga, corrosion

bajo tensién y fallo desastroso.

STATNIKOV presenta un nuevo método de reparacion sin los costos de las
operaciones técnicas aplicadas frecuentemente, como la remocion y la
configuracion de las superficies o procedimientos de proteccidon como los

tratamientos térmicos.
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La invencion se caracteriza por crear un alivio de concentraciones de esfuerzos
que se forman durante el proceso de soldadura, creando productos soldados
con una vida mas larga y mas alta capacidad de carga, a partir de esta
investigacién se iniciaron estudios mas especificos usando este método.

A continuacion se presenta una linea cronolégica de la publicacion de articulos
y documentos que iniciaron a partir de 1977 investigadores en el tema,

teniendo como referencia a Statnikov.

En 1998, Statnivok acompafiado de Haagensen y Lopez-Martinez realizé un
articulo titulado “Introductory fatigue tests on welded joints in high strength steel
and aluminium improved by various methods including ultrasonic impact
treatment (UIT”, el cual surge de la necesidad de dar soluciones 6ptimas de
ingenieria en estructuras metalicas para la capacidad de cargas y reducir el

consumo de metal, por este motivo de utilizan aceros de alta resistencia.

Este documento presenta los resultados de la investigacion en técnicas
después de soldadura para la mejora de la fatiga en las uniones soldadas. Se
demostrdé que el método de tratamiento de impacto ultrasénico es la técnica
mas eficiente en estructura soldadas que operan bajo cargas variables en los

aceros de alta resistencia.

Con el fin de aumentar las propiedades de fatiga de componentes soldados,
este estudio utiliza una nueva técnica llamada tratamiento de impacto por
ultrasonido (UIT) el cual fue probado en dos grados de aceros, USIFORM 355
en hojas de 6mm y hojas de 5mm para USIFORM 700 que se llevaron a cabo

enT.

Se concluyé que la técnica de UIT para aceros de alta resistencia es
beneficiosa en la soldadura, independientemente de la forma, ya que cambia la
geometria local. Debido a los altos niveles de tensiones residuales este se

puede aplicar sobre soldaduras que presenten grietas iniciales.

En el 2001, Sougata Roy, John W. Fisher y Ben T. Yen elaboraron un estudio
titulado “Fatigue Resistance of Welded Details Enhanced by Ultrasonic Impact
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Treatment (UIT)”. Por medio de ensayos quisieron demostrar una mejora de la
resistencia a la fatiga a partir del tratamiento de impacto por ultrasonido, para
lo cual propusieron realizar un disefio experimental de soldadura que fuera

sometido a este método.

Los resultados obtenidos en las muestras indican que la técnica de tratamiento

de impacto por ultrasonido es viable para mejorar la resistencia a la fatiga.

Glatier, A., and Statnikov, en el afio 2003 elaboraron un documental, el cual
resume el ensayo de fatiga para aceros de alta resistencia en muestras con
condicion de soldado. Demostraron que el tratamiento de impacto por
ultrasonido es la técnica mas eficiente para la fabricacion de estructuras

soldadas en aceros de alta resistencia ayudando a operar bajo carga variables.

En el 2004 se encuentran dos documentos “Physics and mechanism of
ultrasonic impact treatment” y “Estimation of fatigue life improvement for
ultrasonic impact treated welded joints”. El primero presenta los aspectos
técnicos del proceso, donde se incluye teoria, prueba experimental y la forma
de controlar los parametros de impacto por ultrasonidos. Describe igualmente
el mecanismo del defecto sobre los materiales, modo de retroalimentacion, las
herramientas y fuentes de alimentacion con base a los resultados de las

investigaciones realizadas en el tratamiento de impacto ultrasénico.

En el segundo estudio se observa que las estructuras fabricadas sujetas a
cargas, fallan por fatiga en las uniones soldadas, lo cual se pueden corregir por
detalles de disefio pero también por medio de métodos después de la
soldadura. El tratamiento de impacto por ultrasonido es una técnica eficaz
posterior a la soldadura, en el disefio experimental se realizaron muestras de
acero estructural S355 JO con 8mm de espesor, la cual presenta una region de
alta concentracion de tensiones. La conclusién observada es que las uniones

soldadas presentaron una mejor resistencia a la fatiga
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Uno de los estudios no incluidos en los antecedentes de este documento da a
conocer por medio de una simulacion, la forma como se comportan las

soldaduras con y sin tratamiento de impacto por ultrasonido:

Figura 11
Simulacion ANSYS

AN

FEB 19 2007
12:00:4%

NODAL SOLUTION NODAL $OLUTION

Maximum residual
stress transverse to
the weld toe (sx)

TIME=2001
EX (AN
R5YS=0

DM = 39TE-03
SN =- 202F+H9
SMN ~458EH09

area with post weld
treatment by UIT

SMNX = 435 EHIO

: m— : —— |
- S56E106 _S10EH06 fectatlh] J3RE09 -3TEH - 15709 ALTEHOE LEIEHD ASOE 09
+H9 ATTEHE AGIE0 JIEH0 - 2A2EH00 - T28E+DE OE3EHIE 265EH0Y 13SE+H09)

20EA ASEEH9

cita web | http://130.75.201.12/fileadmin/ftp-server/Publizierungen/DFE2008 PS CK_engl.pdf |Conference Proceeding
of the International Conference on Welded Structures |fecha=24-26 April 2008 |idioma=inglés

En resumen, la simulacion muestra el comportamiento de la soldadura luego de
aplicar el método de tratamiento de impacto por ultrasonido, indicando que
tiene gran influencia en la resistencia a la fatiga, reduciendo la tension residual

en el material.

Uno de los mas significativos avances en la industria de la soldadura es la
aplicacion del método tratamiento de impacto por ultrasonido, el cual no solo ha
permitido ahorro en costos, sino de tiempos muertos a la hora de realizar una

valorizacion del proceso. Tal como lo muestra el siguiente articulo:

“ CF Industries Dragline Life Extended 4x (and counting- still no cracking),

saving at least $1.5 Million in repair/downtime costs

En septiembre de 2009, ultrasonidos aplicados tratados conexiones de
soldadura en el bastidor e impulsar la estructura de una pagina de 852 draga
propiedad de CF Industries, con su sistema patentado de UIT (Tecnologia de

impacto por ultrasonidos).
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En el pasado, estas soldaduras se rompian cada 2-3 meses y no cada 6
meses, lo que requiere tiempo de inactividad asociado a la reparacion y, afio
tras ano, durante los 15 afios de servicio del activo. El tratamiento ultrasonico
de impacto se realiz6 durante un corte de reparacion con una tripulacion
durante un periodo de 3 dias. EI UIT fue equipo de apoyo a varios equipos de
soldadura haciendo reparaciones, sin embargo, debido a la velocidad y la
eficiencia de la UIT, sélo anade unas pocas horas para el tiempo de reparacién

total.

Dado que el tratamiento de UIT, CF Industries no ha tenido ningun problema
con el agrietamiento y no ha tenido que tomar la linea de arrastre fuera de
servicio por reparaciones de soldadura, UIT extendié el tiempo medio entre
fallos por lo menos en cuatro ocasiones y ha salvado a CF Industries por lo
menos $ 1,5 millones en la reparacion y el tiempo no productivo (el tiempo de

inactividad) los costos.” Cita Web: http://www.appliedultrasonics.com

De acuerdo a la teoria del presente estudio del arte en lo referido al método de
tratamiento de impacto por ultrasonido, permite concluir que tiene un efecto
positivo sobre la soldadura, pues se ha demostrado la contribucién a la
reduccion de tensiones residuales de traccién. Este tratamiento como se
menciond anteriormente, ayuda a reducir costos y tiempos de mantenimiento

alargando la vida util de la soldadura.

34



9 CONCLUSIONES

Mediante este trabajo de investigacion se reviso y analizo las caracteristicas y

métodos del tratamiento de impacto por ultrasonido, por medio de articulos e

investigaciones. Se puede concluir lo siguiente:

Al utilizar el método en el borde de la soldadura cambia el perfil de
tension y discontinuidad geométrica. EI método introduce energia
dentro de la pieza a estabilizar. Para la red de atomos con tensiones,
no existe diferencia entre la energia térmica y la introducida por
vibracion. Esta energia vuelve a alinear la estructura interna del
material aliviando los esfuerzos y estabilizando la pieza sin sufrir

deformaciones.

Actualmente en Colombia el tratamiento térmico es la unica técnica
realmente efectiva y reconocida por los codigos. Los otros métodos
son alternativos y de uso particular, por lo que la industria

normalmente no los utiliza cuando existe contractualidad.

Las caracteristicas del UIT mas relevantes encontradas es la mejora
de la resistencia a la fatiga, mayor resistencia a la corrosién, la
reduccion de tensiones residuales, eliminacion de la deformaciéon de

soldadura, entre otras, dando asi un aumento de vida util de servicio.
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