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RESUMEN

En este trabajo se analiza la influencia de tensiones residuales sobre el comportamiento
frente al corte del gres porceldnico. Se utilizé dos piezas industriales esmaltadas con dife-
rente comportamiento frente al corte. A partir de las piezas industriales se han realizado
ensayos de corte y se han determinado las tensiones residuales macroscépicas por el método
de relajaciéon de tensiones por corte incremental. También se ha estudiado la influencia de
la velocidad de enfriamiento sobre las tensiones residuales generadas y su efecto sobre el
corte de la pieza. Para la pieza con buen comportamiento en el corte, el perfil de tensiones
residuales en el soporte es simétrico y puede ser ajustado utilizando Unicamente el polino-
mio de Legendre de grado 2. Este comportamiento es el esperado para materiales ceramicos
enfriados homogéneamente. Para las piezas con mal comportamiento, es necesario utilizar
mas términos de la serie lo que parece indicar que el enfriamiento no ha sido homogéneo.
Para la influencia del enfriamiento, se ha determinado el intervalo de temperatura en el
cual se generan las tensiones residuales y se ha podido comprobar que piezas con un mayor

nivel de tensiones se comportan peor durante el corte.
© 2016 SECV. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Influence of residual stresses on the cutting behavior of porcelain
stoneware tiles

ABSTRACT

This study was undertaken to examine the influence of residual stresses on porcelain tile
behaviour under cutting. To do so, two samples of glazed industrial porcelain tiles that exhi-
bited different behaviour under cutting were selected. Using these industrial tiles, cutting
tests were performed and the macroscopic residual stresses were determined by the strain
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relaxation incremental slotting method. The influence of the cooling rate on the arising
residual stresses and their effect on tile cutting were also studied.

For the porcelain tile with appropriate cutting behaviour, the residual stress profile in
the body was symmetrical and could be fitted by just using the second- degree Legendre

polynomial. This was the expected behaviour for homogenously cooled ceramic materials
(same cooling rate at the proper surface as at the rib). For pieces with inappropriate cutting
behaviour, it was necessary to use more terms of the series, which suggested that cooling
had not been homogeneous. With regard to the influence of cooling, the temperature range
in which residual stresses were generated was determined and it was verified that pieces
with a greater level of stresses exhibited worse cutting behaviour.
© 2016 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under
the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

Las excelentes prestaciones técnicas y estéticas del gres
porcelédnico [1-3] han permitido que este producto pueda
utilizarse en una infinidad de aplicaciones, desde fachadas
ventiladas, pavimentos exteriores e interiores, pavimenta-
cién urbana y, mas recientemente, revestimiento de paredes y
techos [4,5].

Las propiedades mecdnicas del gres porcelanico se consi-
guen reduciendo la porosidad de las piezas durante la coccién
por sinterizacién en presencia de fase liquida [6]. Ello da lugar
a piezas con una microestructura compleja formada por una
abundante cantidad de fase vitrea en las que estan inmersas,
aparte de la porosidad remanente, fases cristalinas residuales,
como el cuarzo, y nuevas fases cristalinas, como la mullita y
albita célcica [7].

La instalacién de las piezas requiere la realizacién de cor-
tes, insertos y perforaciones y, en ocasiones, o bien las piezas
no se cortan por el lugar deseado o incluso se rompen, durante
otraslarealizacion de estos cortes, ya sea en seco o en himedo
(fig. 1). Estos problemas no se han observado en otros tipos de
baldosas cerdmicas, como los azulejos y el gres esmaltado, por
lo que parece ser un problema especifico del gres porcelanico.

Habitualmente, estos problemas se asocian a la presen-
cia de tensiones residuales en las baldosas cerdmicas. Estas
tensiones pueden ser de dos tipos, las denominadas de aco-
plamiento, que se generan como consecuencia de la diferente
expansién térmica entre el soporte y el esmalte [8,9], y las de
gradiente térmico. Estas ultimas se deben a la gran cantidad
de fase liquida que se genera en las piezas, junto a la elevada
velocidad de enfriamiento, lo que origina fuertes gradientes
térmicos a través de su grosor. La diferente velocidad de enfria-
miento que se establece entre las superficies de las piezas y su
interior, conduce a la generacién de tensiones residuales en el
producto acabado [10-12].

Dado que los problemas de corte se producen tanto en pie-
zas esmaltadas como sin esmaltar, el presente trabajo se ha
centrado en las tensiones de gradiente térmico que se originan
en el soporte. En la primera parte del trabajo se han determi-
nado las tensiones residuales de piezas con y sin problemas de
corte, mientras que en la segunda se ha estudiado la influen-
cia del enfriamiento sobre las tensiones residuales del soporte
para relacionar su magnitud con el comportamiento durante
el corte.

Experimental

Materiales

Para realizar el trabajo se han utilizado los siguientes mate-
riales:

o Piezas industriales cocidas de gres porceldnico esmaltado.
Se han utilizado dos muestras de piezas, la primera de ellas
(POR-B) presentaba un buen comportamiento frente al corte
segln la informacién facilitada por el fabricante, mientras
que en la segunda (POR-M) se habian detectado problemas
durante su corte en seco con una cortadora radial. En la tabla
1 se muestran algunas caracteristicas de las piezas.

e Piezasindustriales de azulejo de coccién roja. Dado que este
material no presenta habitualmente problemas de corte, se
ha tomado como referencia.

e Composicién de gres porcelanico formada por 30% de cao-
linita, 50% de albita y 20% de cuarzo.

Ensayo de comportamiento frente al corte

Se ha puesto a punto un ensayo de laboratorio para evaluar
el comportamiento frente al corte de baldosas cerdmicas. El
ensayo estd basado en el método de flexién por tres puntos de
apoyo al objeto de simular el comportamiento frente al corte
con una cortadora manual tipo «rubi». Se han probado dife-
rentes configuraciones, incluyendo el modo de aplicacién de
la fuerza, la longitud de la entalla y su profundidad. Final-
mente se ha optado por la configuracién que se muestra en
la figura 2, dado que permitia diferenciar de forma cualitativa
baldosas con un buen y mal comportamiento frente al corte.
Para realizar el ensayo se utilizaron piezas de 15 x 15cm de
superficie alas que se les ha practicado una entalla por la cara-
vista de profundidad nominal variable (entre 0,2 y 0,4mm) y
0,5mm de anchura. La longitud de la entalla llegaba hasta el
final de la pieza y fue de 150mm. El ensayo de flexién por
tres puntos de apoyo se realizé en una maquina de ensa-
yos mecanicos con control de desplazamiento empleando una
velocidad de desplazamiento constante de 5mm/min. La pro-
fundidad de entalla se midi6 con un reloj comparador provisto
de un palpador de pequetio didmetro (0,3 mm) y el espesor del
esmalte se midié por analisis de imagen de la seccién de varias
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Figura 1 - Cortes defectuosos en baldosas de gres porcelanico. Izquierda: cortadora manual, derecha: inserto con radial.

Tabla 1 - Caracteristicas de las piezas industriales de gres porceldnico cocidas

Caracteristica Piezas con buen comportamiento Piezas con mal comportamiento
frente al corte (POR-B) frente al corte (POR-M)

Espesor de soporte (mm) 8,80 8,90

Espesor esmalte + engobe (mm) 0,29 0,23

Densidad aparente (g/cm?) 2,333 2,371

Absorcién de agua (%) 0,9 0,1

probetas pulidas. En la figura 2 se muestra el disco con el que
se ha realizado la entalla.

Para realizar el ensayo las piezas se colocan, con la cara-
vista hacia arriba, simétricamente sobre una varilla de acero
circular. La fuerza se aplica por la parte superior de la baldosa
en ambos extremos mediante un puente con una separacién
de 13cm. El puente no ejerce la fuerza sobre la totalidad de
anchura de la baldosa, sino que esta se aplica Unicamente en
un extremo, concretamente en una zona de 3 cm de longitud.
Esta configuracién favorece que la grieta se inicie a partir de la
entalla y permite conocer la desviacion de la grieta en la zona
donde no se aplica la fuerza.

Para cada una de las baldosas se han realizado 5 ensayos.
A partir de ellos se ha determinado la distancia media a partir

de la cual la grieta se desvia de la trayectoria marcada por
la entalla, la fuerza de rotura y la deformacién maxima que
presenta la pieza.

Medida de las tensiones residuales

Las tensiones residuales en el soporte originadas por gradiente
térmico se midieron utilizando el procedimiento denominado
«relajacién de tensiones por corte incremental» (strain rela-
xation slotting method: SRSM). Este procedimiento consiste
en pegar una galga extensiométrica en la parte inferior de la
pieza (fig. 3 arriba) y, a continuacién, hacer cortes de profundi-
dad (a;) creciente desde la caravista, midiendo la deformacién

Figura 2 - Cortadora de disco con la que se realizaron las entallas (izquierda) y dispositivo utilizado para realizar la fractura

de las piezas (derecha).
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Galga extensiométrica

Figura 3 - Detalle de la galga (arriba) y representacion del
método SRSM (abajo).

registrada por la galga (eg) (fig. 3). Las probetas ensayadas eran
prismas de 2 x 8cm de superficie.

Para poder calcular el perfil de tensiones residuales es nece-
sario conocer la relacién entre £¢(a;) y la tensién en cada punto
delinterior de la pieza. Para ello, es util emplear el concepto de
deformacién libre (gf), que es la deformacién que tendria un
punto de la pieza si no se encontrara sometido a ningin tipo
de tensiones (en condiciones de calentamiento o enfriamiento
muy lentos). La deformacién libre puede escribirse como una
funcién de ¢:

§=?—1 ]

donde z es la posicién a lo largo del espesor de la probeta h.
Resulta bastante habitual descomponer &f({) como una
combinacién lineal de ciertas funciones base ¢y (¢) definidas
en el intervalo [-1,1]. En los calculos realizados se utilizaron
polinomios de Legendre Py (¢) como funciones base [13]:

o) =Y 2eP(2) 2)
k=0

A partir de esta ecuacién, y de las relaciones de la elastici-
dad lineal, el perfil de tensiones para un material homogéneo
puede expresarse:

() = -EY 1) (3)
k=2

en la que oy es la tensién residual y E el médulo eléstico del
material. Notese que en la ecuacién (3) solo intervienen los
polinomios de Legendre de grado igual o superior a 2. Ello es
debido a que los polinomios de orden 0y 1 estan relacionados
con la elongacién y la curvatura, respectivamente, los cua-
les se anulan para materiales homogéneos. Para materiales
constituidos por mas de una capa (por ejemplo, las baldosas
esmaltadas), los polinomios de orden 0 y 1 no se anulan, y cada
una de las capas tiene su propio médulo elastico, por lo que la
ecuacioén (3) en este caso resulta algo mas compleja.

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) pueden relacionarse
las deformaciones registradas en el ensayo con el perfil de ten-
siones residuales, lo que requiere la obtencién de los «factores
de calibrado» \y. Estos factores se obtuvieron teéricamente
sometiendo a unarepresentacién computacional de la probeta
entallada a un perfil de tensiones dado por cada uno de los
polinomios de Legendre considerados y calculando la defor-
macién resultante en la posicién de la galga extensiométrica
a partir del método de los elementos finitos.

Resultados
Ensayos realizados sobre piezas industriales

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en los ensa-
yos de comportamiento frente al corte de los tres tipos de
baldosas cerdamicas, porcelanico POR-B y POR-M, y azulejo AZ.
En la figura 4 y figura 5 pueden observarse imdagenes de las
piezas tras el ensayo.

Puede observarse que las piezas AZ presentan un buen
comportamiento frente al corte incluso para una profundidad
de la entalla reducida (0,2 mm) como se deduce de la imagen
de la figura 4 izquierda y del elevado valor de la distancia a la
cual se desvia la grieta (tabla 2). En lo que respecta a las piezas
de porcelanico POR-B (fig. 4 derecha) se observa que el com-
portamiento frente al corte no es tan bueno como en la pieza
AZ, siendo necesaria una entalla de 0,3mm de profundidad
para que el corte sea adecuado.

En las piezas POR-M ensayadas con una baja profundidad
de entalla (0,2 mm) se observa que la fractura no es adecuada
y se produce mediante dos grietas divergentes que parten de
la proximidad de la entalla (fig. 5a). El aumento de la profun-
didad de la entalla mejora el corte, obteniéndose una Unica
grieta que sigue razonablemente la trayectoria de la entalla.
Se observa que a medida que aumenta la profundidad de la
entalla, la distancia para la cual se desvia la grieta disminuye.
No obstante, incluso con una entalla de 0,4 mm la fractura no
sigue la entalla hasta el final (fig. 5d).

Estos resultados estan de acuerdo con las observaciones de
los fabricantes, aunque es imprescindible ensayar un mayor
numero de baldosas para confirmar que el método de ensayo
reproduce, aunque sea de forma cualitativa, el comporta-
miento frente al corte del gres porcelanico.

A continuacién se determinaron las tensiones residuales
de las piezas industriales debidas a los gradientes térmicos,
al objeto de conocer si existia alguna relacién entre estas y su
comportamiento frente al corte.

Aunque, como se ha indicado anteriormente, el método
SRSM podria tedéricamente aplicarse en materiales con mul-
tiples capas, en la practica el reducido espesor de las capas de
engobe y esmalte hace que se tengan considerables errores en
la determinacién del perfil de tensiones residuales. Teniendo
esto en consideracién, también se determinaron las tensiones
residuales para una pieza POR-B sin esmalte. A este soporte se
le ha asignado la referencia POR-B*.

En la figura 6 izquierda se muestra la deformacién medida
por la galga extensiométrica en funcién de la profundidad de
la entalla para las piezas POR-B y POR-B*. Se observa para las
dos piezas que a medida que aumenta la profundidad de la
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Tabla 2 - Caracteristicas obtenidas en el ensayo de corte

Caracteristica POR-B POR-M AZ
Profundidad de la entalla (mm) 0,2 0,3 0,20 0,25 0,30 0,40 0,2
Distancia desvio grieta (mm) 112 150 - 70 107 109 150
Fuerza de rotura (N) 1.856 1.443 2.050 1.720 1.640 1.480 450
Deformacién en la rotura (mm) 0,30 0,26 0,35 0,29 0,27 0,25 0,27

entalla también lo hace la deformacién de la pieza; valores
positivos de deformacién indican que la pieza estd adqui-
riendo una curvatura céncava. Los datos de deformacién del
soporte (POR-B*) se han ajustado bastante bien utilizando uni-
camente el polinomio de Legendre de grado 2 (al tratarse de
un material homogéneo), mientras que para la pieza esmal-
tada (POR-B) se han utilizado los polinomios de grado 0, 1y 2,
por los motivos expuestos anteriormente. Los resultados indi-
can que, en ambos casos, el enfriamiento de las piezas ha sido
bastante homogéneo.

El perfil de tensiones a través del grosor de las piezas se
muestra en la figura 6 derecha. En esta figura se representa la
tensién en funcién de la seccién trasversal de las piezas, repre-
sentando el valor 0y 1 la superficie inferior (costilla) y superior
(caravista) de la pieza respectivamente. En ambos casos el per-
fil es muy similar, y muestra tensiones negativas (compresién)
en ambas superficies y positivas (traccién) en el centro. A par-
tir de estos resultados puede concluirse que la aplicacién del
método SRSM para el cdlculo de las tensiones residuales de
piezas esmaltadas no conduce a un gran error, al menos para
la pieza POR-B.

La figura 7 muestra los valores de las tensiones residuales
de las piezas POR-B y POR-M. La magnitud de las tensiones en
ambas piezas es similar. Sin embargo, para realizar el ajuste de
las deformaciones experimentales para la pieza POR-M ha sido
necesario utilizar los polinomios de Legendre de grado 0, 1, 2, 3
y 4. Elloindica que, muy probablemente, el enfriamiento de las
piezas no ha sido homogéneo y en consecuencia se obtiene un
perfil de tensiones mas complejo. Asi, la tensién de la pieza
parece cambiar de compresién a traccién en las proximida-
des de la caravista, lo que podria favorecer que la fractura se
desvie.

Para finalizar este apartado se ha realizado un ensayo en
el que se pretendia comprobar que las tensiones residuales
medidas mediante el método SRSM se originan durante la fase
de enfriamiento en el horno. Para ello se ha procedido a la
recoccién de una de las piezas en horno de laboratorio, con-
cretamente la POR-M, a la que se le ha denominado POR-M/R.
El ciclo de coccién empleado fue el siguiente: calentamiento
a 5°C/min hasta 1.170°C, tiempo de permanencia a 1.170°C
de 6 min y enfriamiento en el interior del horno a 5°C/min.
La principal caracteristica de esta coccién es la muy baja velo-
cidad de enfriamiento, que debe minimizar el gradiente de
temperatura a través del grosor de la pieza y con ello las ten-
siones residuales. Los resultados obtenidos se muestran en
la figura 7 derecha, en la que se observa que la pieza reco-
cida presenta un perfil de tensiones practicamente plano. Este
resultado permite afirmar que la existencia de un gradiente
térmico a través del grosor de las piezas durante el enfria-
miento es uno de los origenes de las tensiones residuales en
las piezas de gres porcelanico.

Influencia del enfriamiento sobre las tensiones residuales

En este apartado se ha utilizado la composicién de gres por-
celdnico para estudiar el intervalo de temperaturas en el
cual se generan las tensiones residuales durante el enfria-
miento. La bibliografia indica que estas tensiones se generan a
temperaturas superiores a 700 °C para las cuales el gres porce-
lanico presenta un comportamiento viscoelastico [14], por lo
que Unicamente se han estudiado temperaturas superiores a
esta.

Para realizar los ensayos se han prensado probetas de
2 x 8cm y 7 mm de grosor, las cuales se han cocido en horno

Figura 4 - Comportamiento en el corte para la pieza AZ (izquierda) y POR-B (derecha). Profundidad de entalla 0,2 mm.
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Figura 5 - Comportamiento en el corte para la pieza POR-M con diferentes profundidades de entalla. a) 0,2 mm; b) 0,25 mm;

c) 0,3mm y d) 0,4mm.

eléctrico de laboratorio a la temperatura de maxima densifi-
cacién del soporte (1.220°C) durante 6 min. La velocidad de
calentamiento fue en todos los casos de 25°C/min y se modi-
ficé el enfriamiento del siguiente modo:

o Enfriamiento E-STD: enfriamiento radpido consistente en la

extraccién de las probetas del horno al finalizar el tiempo
de permanencia a maxima temperatura y proyeccioén de aire
ambiente en el dispositivo mostrado en la figura 8.

100 3
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75 ! \
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Espesor de probeta (mm)

Figura 6 - Deformacién experimental y ajuste para las piezas POR-B y POR-B* (izquierda). Perfil de tensiones residuales para

las piezas POR-B y POR-B* (derecha).
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Figura 7 - Perfil de tensiones residuales para las piezas POR-B y POR-M (izquierda), y POR-M original y recocida (derecha).

e Enfriamiento E-L: enfriamiento lento en el interior del horno
(10°C/min) desde la temperatura méxima de coccién hasta
la temperatura ambiente.

e Enfriamientos E-1.000, E-900 y E-800: similares al enfria-
miento E-L hasta, respectivamente, 1000, 900 y 800°C. A
partir de esta temperatura se extrajeron las probetas del
horno y se enfriaron mediante proyeccién de aire ambiente
en el dispositivo mostrado en la figura 8. En la figura 9
izquierda se muestran los 5 enfriamientos realizados.

Sobre las piezas una vez frias se ha determinado su perfil de
tensiones por el método SRSM. Los datos experimentales de
deformacién se han ajustado bastante bien utilizando exclusi-
vamente el polinomio de Legendre de grado 2, lo que da lugar
a perfiles simétricos de tensiones. Los perfiles de tensiones se
muestran en la figura 9 derecha. Se observa lo siguiente:

o La totalidad de las piezas presentan tensiones en compre-
sién en sus superficies y de traccién en su interior.

e Eltipo de enfriamiento influye marcadamente sobre el perfil
de las tensiones, de forma que a medida que aumenta la

Figura 8 - Esquema del dispositivo empleado para acelerar
el enfriamiento. P1 placa de refractario perforado, P2
soporte refractario, P3 ventiladores y P4 inyector de aire
comprimido.

velocidad de enfriamiento también lo hace la magnitud de
la tensién generada.

o El enfriamiento lento (E-L) da lugar a un perfil de tensiones
practicamente plano, mientras que el enfriamiento rapido
(E-STD) genera las mayores tensiones residuales.

e Los perfiles de tensiones de los enfriamientos E-STD y E-
1000 son practicamente coincidentes, lo que indica que
ralentizar el enfriamiento entre la temperatura maxima y
1.000°C no influye significativamente sobre las tensiones
generadas.

e La mayor parte de las tensiones residuales se generan al
realizar enfriamientos rédpidos entre 1.000 y 800°C. A tem-
peraturas inferiores a 800 °C también se generan tensiones
residuales si el enfriamiento es rapido, pero su magnitud
es muy inferior. Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenidos por otros autores [13].

Para finalizar este apartado se han realizado ensayos de
comportamiento frente al corte en el dispositivo mostrado en
la figura 2. Para realizar el ensayo se han cocido 16 piezas
de 15 x 15 cm con el ciclo de coccién indicado anteriormente,
y se han enfriado de forma lenta (E-L) y rdpida (E-STD). En
la coccién donde se realizé el enfriamiento rapido se dis-
minuy6 la velocidad de enfriamiento a 10°C/min entre 600
y 300°C para evitar que la baja resistencia al choque tér-
mico de las piezas en este intervalo de temperatura pudiera
interferir en el comportamiento frente al corte por la for-
macién de microgrietas en los bordes de las particulas de
cuarzo. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos y
en la figura 10 el aspecto de dos de las piezas después del
ensayo.

Se observa que cuando el enfriamiento es rapido y exis-
ten tensiones residuales, el porcentaje de piezas con un
corte inadecuado es elevado, alcanzando el 75% de las pie-
zas ensayadas, mientras que cuando el enfriamiento es
lento, el porcentaje de piezas que se cortan mal es Uni-
camente del 6%. Estos resultados muestran con claridad
la relacién existente entre el comportamiento frente al
corte, la velocidad de enfriamiento y las tensiones residua-
les por gradiente térmico que presentan las piezas de gres
porcelénico.
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Figura 9 - Velocidades de enfriamiento ensayadas (izquierda) y perfil de tensiones residuales con diferentes velocidades de

enfriamiento (derecha).

Tabla 3 - Resultados obtenidos en el ensayo de comportamiento frente al corte

E-STD

E-L

Fractura adecuada

Fractura inadecuada

Fractura adecuada Fractura inadecuada

N.° piezas 4 12 15 1
Porcentaje 25% 75% 94% 6%
Figura 10 - Imagenes de las piezas con rotura buena (izquierda) y mala (derecha).
- miden propiedades mecanicas. Sin embargo, es cierto que el
Conclusiones

Las conclusiones que se extraen del presente trabajo son las
siguientes:

Se ha disenado un procedimiento de ensayo, basado
en el método de flexién por 3 puntos de apoyo, que per-
mite diferenciar de forma cualitativa el comportamiento
frente al corte de baldosas industriales de gres porcela-
nico. El método propuesto ha funcionado correctamente con
las piezas industriales ensayadas en el trabajo. Para estas
piezas el método es reproducible considerando la disper-
sién de datos que habitualmente presentan los ensayos que

método no se ha validado con un elevado nimero de pie-
zas industriales. Para que este método pueda adoptarse como
procedimiento de control del comportamiento frente al corte
es imprescindible validarlo con un elevado nimero de piezas
industriales.

Se ha comprobado que para la baldosa con un adecuado
comportamiento frente al corte las deformaciones que se pro-
ducen como consecuencia del aumento de la profundidad
de las entallas practicadas en las probetas pueden ajustarse
empleando Unicamente el polinomio de Legendre de grado 2,
mientras que para la baldosa con un comportamiento inade-
cuado es necesario utilizar un mayor niimero de términos. Ello
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parece indicar que en el primer caso el enfriamiento ha sido
mas homogéneo que en el segundo.

Larecoccién de las piezas industriales utilizando un enfria-
miento lento disminuye el nivel de tensiones, lo que confirma
que las tensiones de gradiente térmico se generan durante la
fase de enfriamiento del horno industrial.

Mediante la realizacién de ensayos de laboratorio en los
cuales se ha modificado la velocidad de enfriamiento, se ha
observado que las tensiones de gradiente térmico, parala com-
posicién ensayada, se producen principalmente en el intervalo
de temperatura comprendido entre 1.000 y 800°C.

La realizacién de ensayos de corte sobre piezas enfriados
en el laboratorio ha puesto de manifiesto la relacién existente
entre la magnitud de las tensiones residuales y la velocidad
de enfriamiento.
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