‘FORMULA 62"

Equipo Vibrador para el Alivio de Esfuerzos Residuées

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

» El equipo es compacto y portatil y puede
moverse facilmente a cualquier lugar en el
piso de produccién para el alivio de esfuerzos
en el lugar actual de trabajo.

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

» Breve tiempo de proceso, entre 15y 30
minutos por ubicacién, segun el peso y
configuracién del componente o estructura
fabricada.

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

» Se puede usar en una amplia variedad de
materiales:
= componentes fabricados con materiales
disimiles (no tratables térmicamente)
» aleaciones no tratables térmicamente
» materiales con acabado fino (esmerilado,
pulido, etc.)

* No tiene efectos negativos en el(los)
material(es) de la pieza:

* no cambiara las propiedades mecéanicas
* no cambiard estructural ni quimicamente
la metalurgia
* no cambiard la dureza
= produce una superficie limpia y libre de
descoloracion, escorias y escamas

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

e Se puede usar durante el proceso de

fabricacion:
» durante y después de labores de
soldadura

= entre las etapas de maquinado

DEFINICION DE ESFUERZOS RESIDUALES

Uno de los principales problemas que enfrentadastria del
labrado de metales es la acumulacion de esfuetss
provocan la deformacion y la pérdida de la estddudi
dimensional. Quien quiera que se encuentre entoaéiae!
labrado de metales, ya sean fabricantes de ackros,
maquinas herramientas o de matrices de fundicideqg
experimentar problemas con la retencién de tolémanc
dimensionales en la produccion de sus piezas.

La definicion técnica de esfuerzos residuales akjaier
esfuerzo en un cuerpo elastico que se encuenteedé
fuerzas o restricciones externas y de cambiosdiegrees de
temperatura. Una causa comin de los esfuerzosiaésides
una incompatibilidad entre las regiones adyaceatgemetal
lo que puede deformar las regiones inmediatas.

Los esfuerzos, cuando no son iguales, pueden ocasio
deformaciones en los metales. Grandes esfuerzamgdado
de una pieza metalica provocaran movimiento o dedoion.
Si los esfuerzos son iguales a través de todo tll nrecluso
los grandes esfuerzos no provocaran movimientontdua
mayor sea el desequilibrio de los esfuerzos, msgnr el
movimiento. Si el desequilibrio es lo suficientertgegrande,
los granos se deforman permanentemente y el alevios
esfuerzos residuales no puede devolver la piezagesta
trabajando a su condicién anterior.

En los esfuerzos residuales hay dos componentesorey
compresion. Las leyes de la Fisica y las Matensgg&gen
un equilibrio entre la magnitud de compresién gldatension.
Desafortunadamente, el labrado de metales no peaguc
equilibrio uniforme.

En el campo del labrado de metales, la meta esupirogn
buen componente metalico o una estructura con bajos
esfuerzos residuales. Esto por lo tanto requiefgrograma
para el alivio o la reduccion de los esfuerzogeses con el
fin de evitarle dafios al metal.

Una explicacion mas sencilla tiene relacion coedigtsu
cuerpo durante las actividades deportivas. Si jaétgnis y
sufre un calambre muy fuerte, o una distension olasen
una pierna, esto es semejante a los esfuerzosiaéssd
Luego, si usted continda jugando sin reducir elezb
residual (el calambre o la distensién musculatgdipodria
dafiar su misculo en caracter agudo o permanerier 8i
contrario, usted se hiciera masajes en el midscprmyitiera
su relajamiento, usted podria continuar juganderminar el
partido. Este es un ejemplo de un programa deoaliei
esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales se introducen en muchastesas
y componentes metdlicos durante su fabricacionefeonplo,
esto ocurre en las piezas fundidas a través dedazas de
contraccion establecidas dentro de la pieza furdidedida
que se solidifica; al conformar metales esto ocdetsdo a



las caracteristicas elasticas del metal; al con&iales esto
ocurre debido a la accion de corte que viene achatzade
una deformacion; y el soldeo puede producir estserz
residuales especialmente agudos debidos a la egpans
contraccion de los metales que resultan de los icandle
temperatura.

Los esfuerzos residuales —a pesar de lo dificilesspn de
calcular y medir— si se dejan sin tratamiento sedpn
manifestar por si mismos a través del tiempo ervariadad
de formas indeseables, provocando frecuentemente la
debilidad y el agrietamiento prematuro de las @gga
deformacion o torcedura y con frecuencia debilitatad
integridad de las soldaduras clave. Esto conducga
reduccion en la duracién (til de los componentes gparte
de esto, han sido bien fabricados. Los estrictpgisé¢os de
tolerancias actuales estan haciendo cada vez rpastante
la necesidad de poseer un alivio de esfuerzosuasis, con
el fin de lograr una estabilidad dimensional y anaencia de
deformaciones.

TRATAMIENTO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES

Para tratar la estructura de la red cristalina,cheeyintroducir
energia dentro del metal para permitir que los étose
muevan de tal forma que puedan reducir estos esfieE|
método térmico de alivio de esfuerzos es de corientm
general y no es el Unico capaz de reducir los exfge
residuales.

En el proceso térmico, las temperaturas altas pesdbajos
esfuerzos residuales. Este tipo de alivio de eafiseaunque
generalmente resulta efectivo, tiene varios defegto
limitaciones. El costo es elevado, el proceso darga
duracion y frecuentemente da por resultado el idetede las
propiedades de los materiales, lo que puede seiooea o
por el uso del medio de calentar errébneo, el mantento de
la temperatura y el enfriamiento final. Su uso teémkesta
limitado a estructuras homogéneas. El fabricamibign
puede experimentar otros gastos indirectos sirglcho
adecuado no esta disponible en el lugar, con Ibseuafiaden
los consiguientes gastos de transporte y manipiunaasi
como las pérdidas adicionales de tiempo.

Por afiadidura, muchos dentro de la industria mefiaki han
expresado sus deseos de disponer de instalaciares p
reducir los esfuerzos, segun se necesiten, dueapteceso
de fabricacion. Esto puede ocasionar gastos ptolubiy
puede que sea logisticamente imposible de conssigér
utiliza el proceso de alivio térmico de esfuerzos.

A una pieza se le pueden aliviar los esfuerzosndeja en
reposo al exterior para que alivie sus tensiortesrias. De
esta forma, la energia necesaria para realinestriactura de
la red cristalina se suministra a través de losipgs
movimientos naturales y las fluctuaciones normdéetas
temperaturas. Sin embargo, este proceso es intairigy
resulta dificil determinar en que momento los ezf®han
sido reducidos suficientemente como para que lghjwa
progrese en forma satisfactoria. Ademas, en est®po de
envejecimiento el nivel de esfuerzos residualesdece mas
rapidamente durante los periodos de clima caluyasenos
durante los periodos de clima frio. ¢ Quien puederas
durante un afio o mas para que se disipen las tesSio

El método vibratorio introduce energia dentro dgi¢eza que
se est4 trabajando mediante vibraciones. Pard lderatomos
con tensiones, no existe diferencia entre la ea¢égiica y
la energia introducida mediante vibraciones. Bstagia

aplicada vuelve a poner en linea la red para alioga
esfuerzos y estabilizar la pieza sin sufrir defariores.

Este proceso se puede usar para aliviar los esfuerz
residuales provocados por las labores de maquifradado,
rectificado, troquelado, escariado, estampadoozdbd,
cepillado, cizallamiento, forjadura y soldadura. Es
particularmente Util para estructuras muy grandesld seria
muy costoso o practicamente imposible el alivioniéo de
los esfuerzos y para piezas maquinadas a precjzéa|a
eliminacion de las deformaciones metalicas que pand
poner en peligro la retencion de las tolerancitias.

EQUIPO Y PROCESO VIBRATORIO PARA EL
ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES DE LA
“FORMULA 62"

La compaiiia Stress Relief Engineering Company
primeramente desarrollé y durante mas de 35 afio® &l
uso de un método de alivio vibratorio de los esfoer
residuales —muy efectivo y sin calor— basado en la
resonancia de vibraciones. La “FORMULA 62” se ha
convertido ahora en una norma ampliamente aceptada
industria, cuyo proceso, facil de usar, hace pesii®jorar el
control dimensional y aumenta el limite elasticomioducir
ninguna pérdida en la resistencia a la fatiga.

El proceso de la “FORMULA 62" introduce vibracioraes
baja frecuencia y alta amplitud durante un brevépe de
tiempo basado en el peso de la pieza a trabafgst® proceso
alivia los esfuerzos residuales en piezas de metizas
soldadas sin deformar o modificar la resistendateaccion,
el limite elastico o la resistencia a la fatigdapieza del
caso. Esto permite la reduccion de los esfuerziduales
hasta un nivel mucho menor, donde se restaurauéiep
estético.

Se ha encontrado que las vibraciones resonanted son
método mas efectivo para reducir los esfuerzoduetgs por
medio de vibraciones. El método de vibraciones de
frecuencias resonantes produce una redistribu@én d
esfuerzos mas pronunciada comparada con los médedos
frecuencias subresonantes o subarmonicas. Lasiihes de
baja frecuencia son realmente las portadoras dgiarde
gran amplitud y son muy eficientes en la reduccién
significativa de los picos de esfuerzos residuatelas piezas
fabricadas en metal y en las construcciones de aoemes
soldados.

APLICACION DE LA “FORMULA 62”

La “FORMULA 62" consta de un vibrador —para trabajo
riguroso y de velocidad variable que se sujetapéelza del
caso— y de una consola electrénica encajada ddatom
gabinete portétil que se puede rodar a cualquite pel piso
de produccion.

Igualmente sujeto a la pieza del caso hay un arektro que
detecta las vibraciones y transmite una sefial goliorde un
cable, a un circuito electronico que se encuergrard de la
consola. El punto de resonancia de la pieza dejoajueda
entonces determinado y se exhibe en el instrunreatbdor
que estd montado en un panel. En una unidad r@dpst de
graficas, se puede producir una grafica mostrahdo e
procedimiento de ajuste mientras se establecentb ple
resonancia.



El punto de resonancia se puede determinar vari@ndo
velocidad del vibrador hasta alcanzar la ampliteskedda.
Dos minutos es el tiempo promedio que se necesita p
alcanzar la frecuencia de resonancia. Una vez zddanla
frecuencia de resonancia, se vibra la pieza qestée
trabajando por un periodo de tiempo basado ersel ge la
pieza por cada aplicacién. El tiempo de tratami@oiede
variar entre 10 minutos y una hora, o mas, segdirelse
tamafio de la pieza en cuestion. En estructurasgnangdes,
muy largas, o del tipo de bastidor abierto al Bine, puede
gue sea necesario aplicar la “FORMULA 62" en varios
lugares, lo cual demanda mayor tiempo. Las pieaadgn
vibrarse durante periodos de tiempo mas largogusrsufran
dafios por fatiga o pérdida de su resistenciaenkidn.

La “FORMULA 62" también se puede hacer funcionataen
modalidad automatica en la cual la unidad vibradiaiaajara
durante 15 minutos en tres ciclos distintos decigél
seleccionada, cada ciclo por cinco minutos. Estsuéiciente
para estabilizar una pieza hasta de 10 toneladpsste Para
piezas de peso mayor de 10 toneladas, se podrdassar
periodos consecutivos de 15 minutos cada uno.

Dos reglas sencillas que deberan observarse es lagla
aplicaciones son:

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

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

El proceso de la “FORMULA 62" se puede usar en una
amplia variedad de metales ferrosos y no ferrdsokjyendo
aceros al carbono, aceros inoxidables, aluminarydi
fundido, manganeso y en una amplia gama de fornoss.
tamafios abarcan desde las pequefas piezas furejetag,
engranajes hasta grandes construcciones soldadas o
maquinadas que por su tamafio resultan demasiaddegra
para el tratamiento térmico.

Para piezas pequefias, piezas de precision y fondigide
contornos irregulares y soldaduras, SRE suminatkdesa
vibradora “Loadmaster 2000”. La mesa dispone de una
suspension neumatica totalmente ajustable, quiedesoun
excelente aislamiento y que trabaja con el sunminist aire
de cualquier taller. La mesa vibradora hace posibédivio

de esfuerzos residuales en moldes, juegos de ewtric
pequefias piezas disefiadas a precision y pardashieato de
numerosas piezas, todas de una vez.

LIMITACIONES DE LA “FORMULA 62"

El proceso de vibraciones para alivios de esfuaesiduales
de la “FORMULA 62" tiene sus limitaciones, como lopaer
proceso de labrado metalico. La “FORMULA 62" nonge
tanta efectividad en materiales laminados en éxtruidos,
endurecidos por deformacion plastica, trabajaddsi@ry
materiales endurecidos por solidificacion de uisa fa
Articulos muy pequefios en grandes cantidades séapod
tratar térmicamente con mayor facilidad en lotaseaos que
el proceso térmico por si mismo dafase las piezdlasago. El
proceso vibratorio se usa Unicamente para aliggr |
esfuerzos residuales en metales y no recoce, riaanal
atempera ni reemplaza ningan otro tipo de trataimien
térmico (incluyendo el tratamiento térmico posteab
soldeo). El proceso de vibracién no cambia lasipdzales

mecanicas o metalUrgicas del material. Finalméate,
“FORMULA 62" no puede evitar o eliminar deformaces
pandeos o combaduras debidos a los efectos delycato
alisara ni enderezara materiales combados, defosmad
pandeados.

Una de las ventajas mas destacadas del uso dORMELA
62", es la capacidad de aliviar los esfuerzos si@i@zas en
cualquier punto de su etapa de fabricacion comejeonplo
después del desbastado, el perforado o el rediifica

Para construcciones soldadas, el alivio de loeexfs se
puede realizar durante la soldadura lo que esateayuda en
la prevencién de la acumulacion de esfuerzos ralduue
pueden provocar la quebradura de la soldadura o la
deformacion de algunas secciones. La “FORMULA @i
mayor compatibilidad con los procesos de solda8iaW,
GMA y GTAW. Otras practicas de soldadura pueden
presentar formidables problemas de logistica.

En vista de que la soldadura produce cambios deetertura
en periodos de tiempo relativamente cortos, lasesbs
residuales estan activos en forma mas dinamica pieta lo
que podria requerir el alivio de esfuerzos cuarda gsta
soldando o inmediatamente después de soldarlaisénde
gue los esfuerzos de traccion residuales de grgnitond
pueden reducir la resistencia a la fatiga de lezgsi soldadas,
la “FORMULA 62" se puede usar facilmente para alivbs
esfuerzos en estas piezas.

DETERMINACION DEL ALIVIO DE ESFUERZOS

Una pregunta béasica surge con frecuencia sobre sémo
puede determinar cuando se han reducido los esfudra
evaluacion de los campos de esfuerzos residuatpsiée de
tratamientos, bien sean por métodos térmicos atwahbos, es
igualmente dificil y costosa.

Uno de los mejores métodos para medir los esfuerzos
residuales es el método de difraccion de rayod-2y&
generalmente se reserva para uso en laboratoticodz los
requisitos de alineamiento necesarios para obtarser
medicién precisa.

Los campos de esfuerzos residuales son complgbargan
un area bastante extensa. Dentro del area de abgeTy
existen esfuerzos residuales tanto de traccion aeno
compresion, con variadas magnitudes. Un procesdivie
de esfuerzos residuales produce una redistribug@stos
niveles de esfuerzos con el fin de equilibrar lergfa de los
esfuerzos entre las zonas de tensién y compresion,
restaurando el equilibro a la regién.

Por lo tanto, uno no puede medir solamente un pamina
estructura, observar un valor y declarar que lagpésta
aliviada de esfuerzos residuales. Antes de queetadtados
sean aceptados como obvios, se necesitaria hdeases
mapas de un campo Yy realizar el promedio estadidédos
resultados. Por esta razon, no se hacen mediaiengsntos
Unicos o de otra indole en piezas aliviadas deeesis
residuales mediante los procesos térmicos o villoatantes
o después del tratamiento.

Sencillamente, no existe una forma ni sencillacon®mica
para medir esfuerzos después de ningun proceso de
tratamiento. A lo mas, uno solamente puede coafiar
observar y seguir correctamente el tratamiento béa a
tantos grados por hora por pulgada de espesor eareb
proceso térmico, o tantos minutos de vibracionsadias en



el peso de la pieza cuando se utilice el métodaltaciones.
Los resultados del uso de cualquiera de los dosdustseran
satisfactorios cuando se siga correctamente eldoéto

En vista de que la estabilidad dimensional genenaien
resulta ser el factor determinante para su acéptaeis
piezas que retienen su estabilidad dimensionalugsspel
tratamiento se consideran que estan satisfactomi@me
aliviadas de esfuerzos residuales.

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

En vista de que la temperatura alta puede dafieemente
los metales, se necesita controlarla y aplicarsdishel punto
gue se conoce como la temperatura critica, dongeoseicen
las transformaciones de fase y otros cambios mgtetis
indeseables. Esta es la base de la existencia dédigo: ir
suficientemente al maximo pero —regulando la teatpiea
aplicada— sin ocasionar dafios. Distintos materiagsieren
distintas temperaturas. Diferentes espesores mequie
diferentes periodos de saturacién térmica. Enreldpla
receta se manipula de forma de no dafiar los articul

Como los tratamientos térmicos pueden ser a vebésaaios
y caprichosos, no es inusual que algunos trataosent
térmicos se conduzcan a la mitad 6 3/4 partes de la
temperatura real indicada debido al temor de dafgieza.
Ademas, como es habitualmente el caso, el tratamien
térmico se especifica solamente una vez duramadena de
eventos de fabricacion lo que no toma en cuenta la
acumulacion de esfuerzos que se producen durante la
fabricacioén, lo cual acontece mucho antes de llevabo el
tratamiento térmico.

Por lo tanto, los tratamientos térmicos para aldgéesfuerzos
residuales controlados por un cédigo no tienen una
caracteristica absoluta que se pudiera utilizaa pealizar
comparaciones con otros métodos de alivio de esfaeEl
detalle que se ofrece realmente en los manuales de
especificaciones del cddigo es vago y llega hdgiargo de
no recomendar calor para ciertos tipos y gradasateriales.
Por ejemplo: AWS D1.1 no recomienda el tratamiento
térmico de A514, A517, A709 o material del Grad6.10
Otros aceros al carbono o de baja aleacion pueden s
cambios indeseables en su microestructura provoaamal
deformacion de las propiedades mecanicas, agriethond
ambos. Se deben tener en consideracion en forroiaali la
posible deformacién, oxidacion, pérdida de la tenisa a la
corrosion o el agrietamiento intergranular.

En muchas ocasiones, los alivios de esfuerzosipmoiones
se pueden usar como sustitucion econémicamentagerm
efectividad con respecto al método térmico cuahgooeeso
térmico solamente se utiliza para promover la dstad
dimensional de la pieza para fines de alineamiéntegridad
de superficie o condiciones de servicio.

Debido a la cantidad de factores involucradoslivba
vibratorio y no térmico de los esfuerzos residudketa
“FORMULA 62", no esta disefiado para ser un sulistitu
general de los requisitos del cédigo. Antes deunneepueda
decidir si el alivio de esfuerzos residuales panétodo de
vibraciones se puede emplear en sustitucion dehtianto
térmico para alivio de esfuerzos, se deberan temar
consideracion los aspectos siguientes:

1. Sieluso del proceso térmico es necesario 0 no
para reducir los esfuerzos residuales a su menor
nivel posible y para homogenizar el metal de
base y del metal de la soldadura.

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

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

Las dos Ultimas situaciones ofrecen una clara opiotad
para el uso del método vibratorio en lugar delrcdiste
método proporcionaria una solucién mas econémica al
comparar sus costos con los costos directos ettds del
proceso térmico.

En los EE.UU. se esta haciendo actualmente masrcemu
encontrar varias recomendaciones relativas al esmd
método para el alivio de esfuerzos. En las espacifines
redactadas por algunas agencias gubernamentdles de
EE.UU., se encontraran referencias para aliviareggbs de
algunos componentes segun la Seccion VI, AW.$.1 de
la A.S.M.E (Asociacion de Ingenieros Mecanicos &elit).)
y otros a ser tratados especificamente con la “FORM
62". Algunas especificaciones contienen realmehtembre
de marca del producto “FORMULA 62" y el nombre de |
compairiia Stress Relief Engineering Co. como suduen
Ejemplo: las especificaciones del Ministerio detfior de
los EE.UU. (U.S. Department of the Interior) pasanpuertas
de represas y otros componentes.

En conclusién, “FORMULA 62" no esta disefiado pamausn
sustituto en todas las practicas térmicas de tatieéi
esfuerzos", aunque frecuentemente esta aprobado par
sustituir el método térmico a eleccion por partefalericante
de la pieza. En algunos casos, se recomienda eitzrente
el uso del método térmico y la compaiiia StreseReli
Engineering Company recomienda enfaticamente etlako
método térmico para el caso de aplicaciones nwedear
recipientes a presion, generacién de energia gaapdines
petroquimicas. En estos casos, los beneficios pabaa a los
costos. Sin embargo, en los cddigos no hay nadantpida
gue un fabricante haga uso del método vibratonia phvio
de esfuerzos cuando la estabilidad dimensionah especto
importante siempre que las prescripciones del cdskgn
observadas y ejecutadas debidamente.
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