X TAMA
% INGENIEROS S.A.C.

<

Alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones subarmonicas en uniones soldadas

de acero al carbono
Fundamentos y Resultados Experimentales

Rolando Valladares Valdivieso

Investigacion y Desarrollo
TAMA INGENIEROS S.A.C.

rvalladares@tama.pe
ecardenas@tama.pe

(C) 992 706 507 | (T) 715-1280

Lima, Setiembre del 2014


mailto:rvalladares@tama.pe
mailto:ecardenas@tama.pe

Alivio de tensiones residuales mediante &
vibraciones subarmonicas en uniones ‘
soldadas de acero al carbono

a«

Debido a los choques térmicos que se generan durante el proceso de
soldadura, las partes soldadas de acero, al enfriarse, generan esfuerzos
internos de traccidon o compresidon que afectan su estructura cristalina, sus
propiedades mecanicas, e incluso generan grietas y fisuras que ponen en
riesgo la vida util de una estructura metalica, sobre todo cuando ésta se
encuentra sometida a esfuerzos de fatiga.

TAMA INGENIEROS S.A.C. se propuso evaluar el efecto que ejerce el
proceso de alivio de tensiones mediante vibraciones subarmonicas sobre
las uniones soldadas de acero al carbono y compararlo contra el efecto de
la aplicacion del tratamiento térmico convencional de alivio de tensiones.
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Alivio de tensiones residuales mediante &
vibraciones subarmonicas en uniones ‘
soldadas de acero al carbono

a«

El procedimiento desarrollado por TAMA INGENIEROS S.A.C. para evaluar
cuantitativamente el efecto de la aplicacién del alivio de tensiones incluyé
la medicidn de tensiones residuales mediante la técnica de difraccidon de
rayos X (DRX) en un laboratorio certificado, en Michigan, EEUU.

Los resultados experimentales obtenidos reportaron una reduccion
promedio de 33% en la magnitud del esfuerzo residual en el pico de maxima
tension mediante el proceso de vibraciones subarmodnicas versus el 85% de
reduccion que se logra en el caso del tratamiento térmico.
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Esfuerzos residuales en Soldadura

= Estos esfuerzos son causados por el rapido calentamiento y
enfriamiento del material base cerca a la fuente de calor que
propicia la fusion.

= Los esfuerzos residuales en estructuras soldadas pueden
reducirse o eliminarse por medio de dos tipos de método:
térmicos y mecanicos.

v" Durante el tratamiento térmico de alivio de tensiones la
pieza soldada es calentada hasta una temperatura a la
cual el esfuerzo de fluencia del material baja a tal punto
que el metal cede plasticamente y relaja sus tensiones
internas.

v' Por su parte, los tratamientos mecanicos de alivio de
tensiones también reducen las tensiones internas pero
sin necesidad de alterar la microestructura, resistencia o
dureza del cordén de soldadura o la Zona afectada por el
calor (ZAC) adyacente.
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Efecto de una carga externa uniforme sobre la i
distribucidon de esfuerzos residuales en una ‘
unién soldada a tope (Connor, 1991).

NRTRNIRY

a«

Curva A Esfuerzos residuales en condicién “tal
— / 7
c J :\g | como se soldd”
= i VS — . . . s
S [ A1E \B‘ Curva B Distribucion de esfuerzos a o = o1l
5 CZD Ne et \. , Curva C Distribuciéon de esfuerzos a c = 02
C = . . .y
S92 'é Curva D Distribuciéon de esfuerzos en el punto de
5 M F fluencia
Q . . .7 .
S =z - P2 Curva B Distribucion de esfuerzos residuales
< O N o’ , .
S 5 después de que o = ol es aplicada y luego
o W
- I descargada.
v = DISTANCIA Curva D Distribucion de esfuerzos residuales
o O DESDEEL , .
N O CENTRODE después de que o = 02 es aplicada y luego
v LA
"‘?, SOLDADURA desca rgada.
L Noétese que 02 >0l
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Tratamientos Mecanicos de Alivio de v
Tensiones mediante Vibraciones (ATV)

a«

Se basan en la induccion dentro del metal de energia vibratoria para hacer
que las moléculas se reacomoden de tal forma que permitan relevar los
esfuerzos residuales existentes dentro de la pieza, especialmente aquellos
producidos por cambios subitos de temperatura propios de algunos
procesos de manufactura: soldadura, forja, laminacidn, mecanizado,
esmerilado, etc.

Esta energia cinética vibratoria es inducida a la pieza por medio de un
sistema inductor de fuerzas de traccidon/compresion que se aplican de
forma ciclica en el tiempo (vibrador).

&
<&

X

R N

<

FIGURE 2.21 Single-degree-of-freedom sys-
tem with viscous damper, excited in forced
vibration by rotating eccentric weight.

d
‘ TAMA Rolando Valladares Valdivieso
/Y INGENIEROS S. A. C. rvalladares@tama.pe 6



Alivio de tensiones residuales mediante
vibraciones subarmonicas

&

Esta tecnologia realiza el tratamiento a baja frecuencia (al pie
de la curva armodnica). Método patentado por Bonal

Technologies Inc bajo el nombre de MetalLax® se basa en dos
principios:

i. Lafrecuencia optima de vibracion para el alivio de
tensiones se encuentra en la zona subarmonica, y

ii. La presencia de esfuerzos residuales origina un
desplazamiento de la frecuencia natural de un cuerpo.
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Alivio de tensiones residuales mediante Rl
vibraciones subarmonicas

a«

1. Los esfuerzos ciclicos inducidos (Fig. a, b) generan desplazamientos
intermoleculares y un flujo de energia térmica variable en funcidn del tiempo.

2. Como consecuencia de ello se genera un desfase entre deformacion y esfuerzo.

3. Cuando la deformacion elastica es variable en el tiempo, se habla de un efecto
ineldstico (Esfuerzo vs. Deformacién no lineal)

4. El efecto inelastico da origen al amortiguamiento interno (una declinacién en la
amplitud de vibracidn, por tanto una disipacién de energia, Fig. c).

5. Ellazo de histéresis resultante esta dado por la relacion esfuerzo deformacion
bajo el efecto de una carga dinamica.

6. La energia disipada es producto del area por ciclo y el nimero de ciclos.
f(t) »

FORCE F ==

<X

My mme K g A /\
{
fx< m t

B

c L

x
o
. DEFLECTION » —=
FIGURE 2.21 Single-degree-of-freedom sys-
tem with viscous damper, excited in forced

vibration by rotating eccentric weight. A
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Primer Principio del Alivio de Tensiones
mediante vibraciones subarmonicas

El fundamento tedrico de esta tecnologia se dio en 1987 mediante el
““Estudio sobre la Teoria del Alivio de Tensiones Sub-resonantes” de
Richard Skinner en el que explica cada parte de la curva de resonancia de
un elemento y como ocurre la disipacion de energia en funcion de la
frecuencia aplicada, considerando como energia disipada a aquella
cantidad de tensiones internas contenidas en una estructura que pueden
ser liberadas.

Skinner muestra en el grafico siguiente que es la regidon subarmadnica en
donde existe un mayor potencial de disipacion de energia mediante el
vibrado.
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Cuando a una pieza
se le induce una
frecuencia dentro de
la zona subarmonica
(A) se maximiza la
absorcion de energia
para el alivio de
tensiones tal como lo
indica el area mayor
dentro de la curva de
histéresis (en B).

Si la frecuencia es
muy baja o muy alta,
la energia disipada es
minima (C).

>
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Segundo Principio del Alivio de Tensiones v
mediante vibraciones subarmonicas

a«

» Toda pieza metadlica internamente esforzada ve alterada su frecuencia
natural y muestra una curva armdnica “falsa”.

= Luego de que la pieza es “aliviada”, dicha curva se desplazay se
reacomoda en una nueva posicion, natural y estable.

Este principio se visualiza en una grafica Frecuencia vs. Amplitud en donde
la curva armdnica se desplaza y se estabiliza tan pronto como la pieza es
liberada de tensiones. La magnitud del desplazamiento de la curva es un
indicador de la cantidad de energia disipada por medio de las vibraciones.

META:LAX | New META-LAX

Operation Zone ‘ OperationZone

Lectura 1: Respuesta inicial de la Lectura 2: Desplazamiento de la  Lectura 3: Verificacion de la estabilidad de

pieza (tensidn residual) curva post-vibrado la pieza (alivio de esfuerzos)
d ..
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v
Procedimiento Experimental €

a«

Se prepararon seis probetas de 9gmm x 150mm x 400mm de acero al
carbono ASTM A-36 soldadas bajo método FCAW.

Las probetas fueron identificadas en tres juegos de dos probetas rotuladas
y procesadas de la siguiente forma:

9AV1y 9AV2: Probetas soldadas y sometidas a proceso de alivio de
tensiones por vibraciones subarmonicas.

9TT1y 9TT2: Probetas soldadas y sometidas a proceso de alivio de
tensiones por tratamiento térmico

9ST1y 9ST2: Probetas soldadas, sin ningun tratamiento posterior.
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v
Procedimiento Experimental €

a«

Las probetas sometidas a ambos tratamientos de alivio de tensiones fueron
procesadas de la siguiente manera:

—
.

Habilitado, soldadura, y rotulado

2. END liquidos penetrantes e inspeccidon dimensional

3. Embalaje y envio aéreo al laboratorio DRX Proto Mfg, en Michigan, USA.

4. Electroerosionado a 0.5mm de profundidad para eliminar la capa de material
superficial.

5. Seleccidn e Identificacion de puntos de medicidn de esfuerzos residuales.

6. Ensayo de medicidn de tensiones residuales “as weld” en diversos puntos

alineados de forma transversal al cordén de soldadura.
7. Embalaje y envio aéreo a Lima, Peru.
8. Alivio de tensidn, por vibraciones subarmdnicas y por tratamiento térmico.

Ensayo de medicidon de tensiones residuales post-tratamiento en los mismos
puntos medidos inicialmente (paso 5).

10. Anadlisis y comparacion de mediciones antes y después de ambos tratamientos.
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Identificacidn y rotulado de probetas “
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PROJECT: TAMA PURCHASE 8464
Residual Stress Measurements on Welded Steel Plates ORDER:
" TAMA TO: PROTO MFG. INC DATE: Januar
: . : y 6th, 2014
%. INGENIEROS s.A.C.
ATT: James Pineault QUOTATION: QS13093002
PREPARED BY: Rolando Valladares (rvalladares@tama.pe) PHONE (511) 7151280 Ext. 130

DETAIL “A”: CL

PUNCH MARK

(9AV2 & 9TT2 <— v —_—>

engraved) WELDED |
< y —>

a CL
< 0.5 d —>
0.5 \ b
4 c Ox
<— 1.0 —>
d RESIDUAL
< |3 —> STRESS
8.0 MEASUREMENT
< —> DIRECTION
AN e
< —>
y

NOTES:

— MATERIAL OF SPECIMENS: Carbon steel ASTM A36.

— DIMENSIONS: 3/8”"H x 6”W x 16”L

— N° of samples: 02 (Marks: 9AV2 & 9TT2)

— MEASUREMENT POINTS PER SAMPLE: 05

— LOCATIONS:
Point a: Center of the plate, on the welded joint
Points b, ¢, d, e: = 5/8” from point a, each.

— DIRECTION OF STRESS MEASUREMENT: Stresses shall
be measured in the direction of longitudinal axis

(parallel to the weld beam, Ox)
— MEASUREMENT DEPTH: 0.5mm
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Medicidon de esfuerzos residuales en
laboratorio Proto Mfg. Michigan, USA

Form 132 - Standard Summary Report - Residual Stress Proto Manufacturing Inc.
[ TAMA 1400417
etup Parameters.
Target: Cr (Kaavg 2.291 Angstroms) Oscillation(s): Beta 4.00° Date:  07/07/2014
Target Power: 30 kV, 25 mA Collection Tume: 0.5 seconds x 20 exposures ASTME 015
Gain Material: § Titanium Shim Total Collection Time: 4 minutes 06 seconds Operator: Tom Simmons
Gain Power 17kV, 25 mA Peak Fit: Gaussian 85% Material: Fe Powder
Filters: none Two Peak Model: No Stress | Error
Material: Steel (Feritic) LPA Correction On: Yes Gksi) | (ksi)
Ray Elastic Constant: 24.500 kst ‘Gain Correction: P/G(s) 1 00 03
Crystallographic Plane: {211} Background Subtraction: Linear 2 04 |=03
Bragg Angle (26)- 156.41° Peak Shift Method: Absolute Peak 3 00 |=o04
Aperture: 1 mm Psi Zero Assignment: Curve Fit Linear 4 14 | =02
Powder Correction: No Instrument: LXRD 11999 5 08 |04
Autoremove Bad Points: No Software Version: 2.0 Build 87 Average| 05 | 203
Psi Tults: 22 Goniometer Configuration' Pst Standard Deviation |+ 0.6
Tilts: (0, = 30.00, 24.80, 19.29, 1180, 5.55)
Results: Subsurface on Two (2) Steel Plates
Location: Locations as Indicated by TAMA Parallel to Weld (See Image Below)
9AV2 9TT2 Change i Stress Due to Treatment
Distance from 2 V2 n 2
Weld Toe (mm) | Depth (mm) | AV Before Heat | 9AV2 Afer Heat | oy o) 9;“ ?::T STT2A%ex Hent \':;:e or'tm::m \ﬁ J\fbcﬂ':;
Treat Stress (kst) | Treat Stress (ksi) Treat Stress (kst) 8 s
Stress (ksi) Stress (ksi) 1n Stress (ksi)
00 0485 29 <192 0559 2 9=3 21
05 0511 +16 0.485
10 0498 0.505 +1E1 25%2
20 0523 0561 3322
120 0541 0503 2552
220 0541 0480 1<
0523 0.503 72
0498 0.500 BEES
Note: "+" sign mdicates tension, "-" sign indicates compression Average Change in Stress (ksi) 4=3 19+2
Residual Stress vs. Distance from Weld Toe
8 e Picture: Measurement Location

—5-9AV2 After Treatment
35 —#—9TT2 Before Treatment

s

g
H
E
2
]
H

b o w

) s 1 15 20 25 3 35 40 45
Distance from Weld Toe (mm)

Gabe Grodzicks Date 07/07/2014

James Peault Date

Thts laboratory 15 accredited for testing In accordance with the recognized Intemattonal Standard ISOTEC 170252005 by PJLA accreditation #7161
This accreditation demonstrates for the aperation of a I cality managements system refer joint 1S0-ILAC-IAF Commniqué date Jamary 2009.
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Electropulido de probetas en
laboratorio Proto Mfg. Michigan, USA

4

before after
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Acreditacion del laboratorio €

a«

S,
SN2 2
N—

o

A \# PERRY JOHNSON LABORATORY
o A s “La acreditacion demuestra competencia

Certificate of Accreditation técnica para los alcances definidos por la
Perry Johnson Laboratory Accreditation, Inc. has assessed the Laboratory of: norma ISO/EC 1 7025:2005 y para Ia
P Mg aeqnies operacion de un sistema de gestion de

12350 Universal Drive, Taylor, MI 48180
2175 Solar Crescent, Oldcastle, Ontario NOR 1L0

(Hereinafter called the Organization) and hereby declares that Organization is accredited C a l i d a d d e I l a b O r a to r i O e n :

in accordance with the recognized International Standard:

ISOIIEC 1702573608 END, medicion de tensiones residuales
Y T L mediante métodos mecdnicos y quimicos

(as outlined by the joint ISO-TLAC-IAF Communiqué dated January 2009)

NDT, Mechanical and Chemical Te esling{esi(luafl]?tress and y m e d i C i én de a u S te n i ta r e ten i da
Retained Austenite Measurement by X-Ray Diffraction
mediante difraccion de rayos X (DRX)”

4l

(As detailed in the supplement)

Accreditation claims for such testing and/or calibration services shall only be made from addresses referenced within this
certificate. This Accreditation is granted subject to the system rules govemning the Accreditation referred to above, and the
Organization hereby covenants with the Accreditation body’s duty to observe and comply with the said rules.

For PILA:
Initial Accreditation Date: Issue Date: Accreditation No.: Certificate No.:
@‘7,% October 11,2011 September 16, 2013 71619 L13-184-1
— The validity o this certficate is maintained through ongoing assessmens based
President/Operations Manager on a continuous accreditation cycle. The validity of this certificate should be
confirmed through the PJLA website: www.pjlabs com
Perry Johnson Laboratory

Accreditation, Inc. (PJLA)
755 W. Big Beaver, Suite 1325
Troy, Michigan 48084

Pagelof2?
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Alivio de tensiones residuales en
Tama Ingenieros S.A.C.

Placas de acero para probetas, fijadas Acelerémetro
mediante mordazas

Vibrador fijado a
laviga

Consola Metalax
Viga H 12" o similar Tacos de jebe R

TAMA Rolando Valladares Valdivieso
INGENIEROS S. A. C. rvalladares@tama.pe



Alivio de tensiones residuales en P,
Tama Ingenieros S.A.C. -

800 -
60.2
700 -
64.4 ..
Reporte digital generado
600 - 62.9 .
por equipo META LAX®
s00 | 60.9
60.9
400 -
300 -
200 -
100 A
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Scan 1 Scan 2 Scan 3 Scan 4 Scan 5 Scan 6 Scan7 Frecuencia Meta-Lax
Propietario del Equipo Meta-Lax: TAMA INGENIEROS S.A.C.
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Alivio de tensiones residuales en

Tama Ingenieros S.A.C.

<

a«

por equipo META LAX®

Reporte digital generado

Fecha 16/05/2014 Cliente TAMA INGENIEROS S.A.C. Direccion CALLE 3 MZ. A LOTE 6B. ATE. LIMA 03. PERU
Orden de Trabajo 0TI 042-13 Operador R. VALLADARES Inductor de Fuerza V8 Leva 60 %
r
Parte WF10"x54#x2198-9AV1/9AV2 N° Parte TEST PROBETAS TAMA ING Material/Clase ASTM A36
Posicion 1 Medidas 250x 250 x 2198 mm Peso 190Kg Directorio RECIPES % Pico 34%
Notas:
‘recuencic  Tiempo ‘recuenci:  Tiempo ‘recuencic  Tiempo Los picos de frecuencia de las dos ultimas mediciones
AlivioM-L  (MIN.) AlivioM-L  (MIN.) AlivioM-L  (MIN.) coinciden en 60.9, lo cual evidencia la finalizacion del
Scan 1 60.1 200 Scan3 56.6 10.0  Scan5 0.0 10.0 proceso de alivio de tensiones.
Scan 2 588 100 Scan 4 56 1 100 Scan 6 El proceso de Alivio de Tensiones Meta-Lax concluye cuando la frecuencia de pico se repite +0.8

‘} TAMA
& INGENIEROS S.A.C.
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Medicion de tensiones residuales:

Vibraciones subarmodnicas
(antes-después)

50 =
Esfuerzo

(ksi)
40

30

A\

N
N

Viga H 12” o similar Tacos de jebe

-10 —
H  DISTANCIA /

H DESDEEL

H CENTRODE /
H LA

H SOLDADURA
3 -20

T

Distancia al centro del corddon de soldadura (mm)

~-Sin Alivio por Vibracion =~ =#=Con Alivio por Vibracién Fluencia
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Medicion de tensiones residuales:

Tratamiento termico
(antes-después)

50 = I I I I I I I
Esfuerzo
(ksi) sorc -
40 1+ 400°C -
200°C - N
N
u N
20

Las dos placas de 9 mm x 150 mm x 400 mm,
material A36, fueron distensionadas a 600°C por 1

10 hora el dia 05 de Mayo. Enfriamiento el aire quieto.

] \
[ \\p> ° ¢ 1N0<0 40 50 6V70/.

DISTANCIA 10 N
é DESDEEL
H CENTRODE
H LA
| SOLDADURA 20
Distancia al centro del corddn de soldadura (mm)
{ * H ‘ =-Sin Trat. Térmico  =—#=Con Tratamiento Térmico Fluencia
v ..
‘ TAMA Rolando Valladares Valdivieso
& INGENIEROS S.A.C. rvalladares@tama.pe



Alivio de esfuerzos tensiones por
vibraciones subarmadnicas vs. €
Tratamiento Térmico

a«

Efecto del Tratamiento por Alivio de Tensiones Efecto del Tratamiento Térmico
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Resultados

Los resultados reportan
una reducciéon promedio de
33% en la magnitud del
esfuerzo residual en el pico
de maxima tension
mediante el proceso
MetalLax ® versus el 85% de
reduccion que se logra en el
caso del tratamiento
térmico (esfuerzos
medidos en sentido
paralelo al cordén de
soldadura).
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Esfuerzos residuales en picos de maxima
tension post-tratamiento
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Ventajas técnicas del alivio de tensiones
mediante vibraciones subarmonicas €
respecto a los Tratamientos Térmicos -

v

" Laenergia eléctrica necesaria para reducir las tensiones residuales mediante el
método de vibraciones subarmonicas fue significativamente menor en
comparacion con la utilizada para el tratamiento térmico en horno GLP.

= Eltratamiento térmico convencional requiere de un tiempo de proceso de
varias horas mientras que el proceso de vibrado toma de 45 a 60 minutos en
promedio.

* Laresistencia maxima de una unién soldada después del tratamiento de alivio
de tensiones por vibracidn es mayor que aquella que resulta después de un
tratamiento térmico debido a que no se altera la estructura cristalina del metal.

= No genera distorsiones dimensionales después del tratamiento.

= |Las estructuras metalicas a las que se aplique este método de alivio de
tensiones lograran un ciclo de vida mas prolongado, sobre todo aquellas que
trabajan sometidas bajo esfuerzos ciclicos de fatiga, evitando disefos
mecanicos sobredimensionados a causa de factores de seguridad que buscan
reducir el riesgo de falla por fatiga

v
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Ventajas técnicas del alivio de tensiones
mediante vibraciones subarmodnicas <
respecto a los Tratamientos Térmicos -

v

= El costo unitario del tratamiento de alivio de tensiones mediante
vibraciones subarmdnicas resulto ser casi la sexta parte del costo
unitario del tratamiento térmico

= Menor contaminacion ambiental y emision de gases de efecto
invernadero.

Valor comercial del Alivio de Tensiones
(USS/Kg)

$1.40
$1.20
$1.00
$0.80
$0.60
$0.40
$0.20

Tratamiento  Tratamiento Alivio de Alivio de
térmico térmico tensiones tensiones
proveedor 1  proveedor2  Vibraciones Vibraciones

Resonantes  Subarmdnicas

(*) Precio de TT para estructura soldada de 1034 mm (L) x 1341mm (W) x 325 mm (H), 450Kg, Material: A-36
(**) Precio de Alivio de Tensiones por Vibraciones Resonantes para estructura de 2745 (L) x1422 (W) X 1310 (H) MM, 1479 Kg, Material A-36
(***) Costo referencial del Alivio de Tensiones mediante vibraciones subarmonicas
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