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Aseguramiento

EL CONTROL DE LAS TENSIONES RESIDUALES, GARANTIA

DE CALIDAD DE PIEZA

Las piezas mecanizadas, al igual que las
personas, ante determinadas situaciones se
estresan, y por lo tanto si no se consiguen
los valores adecuados no funcionan bien

y pueden ocasionar problemas. Una fuente
de estrés en las piezas mecanizadas es la
tension residual que se produce o bien

por un enfriamiento erréoneo del proceso

de fundicion o bien por un proceso de
mecanizado agresivo.

Ciertas piezas destinadas a los mercados
mas exigentes en seguridad, como pueden
ser el del ferrocarril, aeronautico, obras
publicas y automocion, entre otros, tienen
en muchos casos que cumplir una exigencia
de control de duracion de vida que las hacen
criticas, y por lo tanto necesitan controles
especiales para asegurar que dicha vida se
corresponda con la calculada en la fase de
disefio. Uno de esos controles especificos es
el de las tensiones residuales.

La especificacién oculta

En el proceso de fabricacion de un
componente siempre es necesario cumplir
una serie de especificaciones, entre las que
las tolerancias dimensionales, geométricas
y superficiales son las mas reconocibles:
cualquier mecanizador se preocupara de

en la aplicacion final. Nos referimos a
hechos que ocurren en su interior como
variaciones en su composicion quimica, o a
la presencia de fases andmalas del material,
resultantes del proceso de fabricacion.
Entre las caracteristicas a tener en cuenta,
destaca la presencia de tensiones residuales
internas en el material, generadas por

la mayoria de las agresivas etapas del
proceso de fabricacion, como puede ser el
conformado, la estampacion, el mecanizado,
la electroerosion, los recubrimientos, etc.
De una manera informal, podria decirse que
la tension residual es el estrés que absorbe
la pieza durante su fabricacion, estrés que
se podra liberar con el paso del tiempo, con
resultados beneficiosos o perjudiciales para
el desempefio de la funcion a la que se la
destine.

En este sentido, el valor de tension residual
adecuado a obtener en una pieza viene

a ser una “especificacion oculta”, en un
doble sentido: primero, porque en muchas
ocasiones no se concreta en la informacion
asociada a la pieza; y en segundo, porque
nada en la medicion de la geometria final
del componente permitira prever su valor.

“LA TENSION RESIDUAL ES EL
ESTRES QUE ABSORBE LA PIEZA

conocer, junto con la geometria de la pieza
a fabricar, las tolerancias que acompafian a
cada una de sus dimensiones y formas.
Otras magnitudes le resultaran quiza
menos familiares. Estas magnitudes hacen
referencia, mas que a la geometria de la
pieza, a caracteristicas estructurales que
condicionaran su buen funcionamiento

DURANTE SU FABRICACION, ESTRES
QUE SE PODRA LIBERAR CON EL PASO DEL
TIEMPO, CON RESULTADOS BENEFICIOSOS
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especificacion estandar en un gran niimero de piezas

El efecto de las tensiones residuales

La existencia de tensiones residuales da

lugar a deformaciones en la pieza durante

su vida 1til, o a la aparicion de grietas y
posterior ruptura, o a la reduccion de su

vida util limitando su resistencia a la fatiga.
Propiedades tan distintas como la fractura,
resistencia a traccion, estabilidad dimensional,
corrosion, adherencia de recubrimientos, etc.,
se ven afectadas por las tensiones residuales
existentes.

Tension residual: concepto

Se denomina “tension residual” a la tension
que existe en el material cuando no esta bajo
el efecto de fuerzas exteriores. Estas tensiones
son la respuesta elastica del material a una
distribucion no homogénea de deformaciones:
térmicas, plasticas, transformaciones de

fase, formacion de precipitados, gradientes

de composicion, etc. La estructura del
material acumula deformaciones en distintos
puntos, de traccion (demasiado estirado) o
compresion (demasiado encogido) y tendera a
compensarlas modificando su forma y por lo
tanto modificando su geometria.

Traccion o compresion?

Una vez que la pieza esta siendo utilizada,

se vera sometida a tensiones adicionales
externas. La tension real que soporta la pieza,
por tanto, es la suma de la tension externa
aplicada y las tensiones internas existentes.
Cuando la pieza presenta tensiones residuales
de traccion, de signo positivo, éstas se suman
a la tension externa aplicada, con lo que la
pieza se sobrecarga. Estas tensiones residuales
son, por tanto, indeseables, porque bajan el
limite elastico del material y pueden hacer,
por ejemplo, que la pieza se rompa durante su
vida util.

Las tensiones residuales compresivas,
negativas, por otra parte, reducen la tension
total existente y dificultan la formacion
de grietas en la pieza. Procesos como el
chorreado de granalla (shot-peening) se

www.ideko.es

utillizan para conseguir tensiones residuales
de este tipo en la superficie.

Medicion de las tensiones residuales

El método tradicional de medicion de tension
residual en piezas funcionales se ha basado

en medir la distorsion provocada en la pieza
al hacer un agujero mediante el método del
taladro. Se trata de un método destructivo y
con poca resolucion cuando las variaciones de
tensiones residuales son grandes al alejarse de
la superficie de la pieza, ya que la distorsion
total observada depende del promedio en la
zona y no da informacion sobre el valor local.
Otros métodos (ruido de Barkhausen, empleo
de ultrasonidos, etc) proporcionan medidas
cualitativas validas para

control de calidad en

series largas.

La medicion de tensiones
residuales se puede
realizar a partir de la
“difraccion de rayos
Xy el analisis de la
compresion o expansion
de la estructura del
material, en equipos de
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El principio fisico en que se basa es el analisis
de un haz multiple de rayos X difractado

en la superficie deformada del material. La
direccion en la que el haz difractado presenta
una mayor intensidad se modificara en
funcién de la deformacion de la estructura
cristalina de la superficie.

En la figura inferior se ilustra la medicion de
tensiones residuales for difraccion de rayos X.
izda. material con tension residual superficial
de traccion, (nodos cristalinos separados).
Drcha. de contraccion (nodos cristalinos
proximos). El método permite medir la
tension en superficie, lo que es suficiente

en la mayoria de los casos practicos. Como
beneficio adicional al método anterior,

las medidas pueden realizarse evitando el
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Medicion de tensiones residuales por difraccion de rayos X

laboratorio.

No obstante, este método requiere
habitualmente un largo tiempo de
medida y el empleo de probetas de

pequefio tamaiio, lo que dificulta su aplicacion
en piezas acabadas, en las que seria necesario
sustraer una parte del material para realizar

el analisis, es decir que hay que dejar la

pieza inservible. Hay que tener en cuenta que
generalmente este proceso de verificacion se
efectua sobre piezas caras ya terminadas.

El uso sistemas de medicion basado en
detectores de rayos X, permite una superacion
de las limitaciones anteriores y la medicion de
las tensiones residuales en piezas funcionales
sin necesidad de danar la pieza.
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transporte de la piezas, al utilizarse para ello
un equipo portatil.

k& EI método tradicional de medicion
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Si se requiere medir las tensiones en el interior

de la pieza, entonces es necesario eliminar
capas de material para repetir la medicion. La
eliminacion de material debe realizarse sin
inducir nuevas tensiones, siendo por ello ideal
el empleo de procesos como el electropulido.
En determinados casos la medicion de la
distribucion de tensiones en el interior del
material puede compensar el dafio producido a
la pieza, ya que permite estudiar la influencia
en el resultado final tanto del material base
como de los distintos procesos de acabado
sufridos por la pieza.

Traccion

Necesidad de la determinacion de las
tensiones residuales

La obtencion de un determinado nivel de
tension residual en piezas funcionales es
un requisito cada vez mas demandado en
la fabricacion de componentes. En el caso
de piezas criticas, resulta una magnitud
fundamental para la homologacion de

las mismas o de los propios procesos de
fabricacion por las que se generan.

Su determinacion es ineludible al abordar
la optimizacion de ciertos
procesos de fabricacion. Entre
los ejemplos de procesos
que pueden ser optimizados
para minimizar los costes de
produccion garantizando la

calidad final de la pieza, estan:

la fundicidn, los distintos
métodos de estabilizado,el

Profundidad (mm)

Comprasion

granallado, o los procesos

de mecanizado (rectificado,
bruiiido, fresado, etc) en un
amplio abanico de metales
(acero, inconel, aleaciones de
aluminio o titanio).

Tensién residual en funcién de la profundidad
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Qué se puede hacer cuando eX|sten 'Igmas con las

tensiones residuales?

Las piezas que tienen problemas con las tensiones residuales pueden ser mejoradas , haciendo
pasar las tensiones de traccion a tensiones bajas o de compresionsegiin sea necesario, por medio de

diferentes procesos .

Estos métodos se basan en procesos de vibracion, calentamiento, abrasion, deformaciones plasticas

superficiales (roller-burnishing), y granallado

(shot-peening).
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