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RESUMEN

VeraS., José G.
Heny W., Gabriel E.

ESTUDIO DEL DANO ACUMULADO POR FATIGA EN JUNTAS
SOLDADAS DE ACERO AISI/SAE 1045 POR SOLDADURA MANUAL
AL ARCO CON ELECTRODOS REVESTIDOS “SMAW”.

Tutor Académico: Prof. Eli Saul Puchi. Tesis, Caracas, UCV. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. 2007, 110 pags.

Palabras claves: Acero al Carbono, Junta Soldada, Soldadura Manual al Arco, Electrodo,
Fatiga, Dafio Acumulado.

El presente trabajo se realiz6 con el propdsito de evaluar el dafio acumulado por fatiga
en juntas soldadas de acero AISI 1045, habiendo empleado soldadura manual al arco con
electrodo revestido. Las probetas de fatiga de este trabajo fueron disefadas bajo la norma
ASTM E-466. Todos los ensayos, tanto de traccion como de fatiga se llevaron a cabo en la

maquina universal de ensayos mecéanicos marca Instron, modelo 8502.

Se realizaron tres ensayos de traccion con el fin de determinar el valor del esfuerzo de
fluencia el cual nos permiti6 determinar los valores de los niveles de esfuerzo alternante
con los cuales se trabajaria en los ensayos de fatiga. Para la determinacién de la curva de
Wohler del acero 1045 se emplearon cinco niveles de esfuerzo alternante, entre 440 y 500
MPa, obteniéndose un total de 12 resultados validos. En el caso de la junta soldada se
llevaron a cabo ensayos en cuatro niveles de esfuerzos desde 360 hasta 400 MPa, lo cual
permitio evaluar el comportamiento a la fatiga bajo condiciones de alto ciclaje (ntimero
total de ciclos > 10%); con estos resultados se procedié a la elaboracion la curva de Wohler
caracteristica. También se realizaron ensayos con el fin de determinar una aproximacion del
limite de fatiga, el cual se ubico entre 350 y 360 MPa. En base a esta informacion, fueron

posteriormente disefiados los ensayos de dafio acumulado en dos bloques de esfuerzos tanto



ascendentes como descendentes, involucrando una fraccion de vida consumida de 0,5 es
decir, equivalente al 50% del promedio de vida encontrado para los niveles de esfuerzos

extremos tanto minimo como maximo, es decir 360 y 400 MPa respectivamente.

Los resultados obtenidos revelan que la presencia de una junta soldada de las
caracteristicas estudiadas da a lugar a una reduccién significativa de la vida a la fatiga del
acero AISI/SAE 1045. Por otro lado se determin6 que el estudio del comportamiento a la
fatiga de una junta soldada no se puede llevar a cabo utilizando probetas mecanizadas de
acuerdo a las normas empleadas para materiales sin junta alguna. La regla de Palmgren-
Miner no se pudo confirmar en vista de la marcada variabilidad del nimero de ciclos a falla
en las muestras empleadas, se cree que tales resultados tienen su origen en los cambios
geométricos debido a la presencia de la junta y a los cambios metalirgicos introducidos en
el proceso de fabricacion asi como a los defectos intrinsecos a dicho proceso. También se
realizd un estudio fractografico por microscopia electronica de barrido indicando que las
razones para el origen o nucleacion de grietas son muy diversas como: cambios

geométricos, presencia de rizos, presencia de poros, etc.
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El fenomeno de la fatiga en los metales se viene estudiando desde mediados del siglo
XIX al observar que un metal sometido a esfuerzos fluctuantes podia fallar aun al
aplicarsele un esfuerzo mucho menor al requerido para su fractura, falla que generalmente
se produce luego de un periodo considerable de servicio del material. Motivado al gran
avance tecnologico, asi como también a las exigencias cada vez mayores en cuanto a la
eficiencia de las maquinas, es que este fenomeno ha adquirido gran importancia en estos
ultimos afos ya que se encuentra presente en: automoviles, aviones, barcos, compresores,
bombas, turbinas, puentes, etc.

El estudio de la fatiga normalmente se lleva a cabo bajo la aplicacion de cargas o
niveles de esfuerzo constante. Sin embargo, en la vida real las condiciones de servicio sobre
los componentes o piezas consisten de historiales de esfuerzo en donde las cargas no
poseen una amplitud constante, es decir el dafio progresivo en el material se produce a
diferentes niveles de esfuerzos ciclicos cada uno de los cuales produce un dafio sobre el
componente. El deterioro de los materiales bajo estas condiciones es conocido como “Dafo
acumulado por fatiga” y fue investigado inicialmente por Palmgren en los afios veinte. En
1945, Miner le dio un tratamiento matematico, formulando asi que el dafio es la relacion
existente entre el nimero de ciclos aplicados o experimentales a cierto nivel de esfuerzo y
el numero de ciclos a falla a ese mismo nivel de esfuerzo seglin la curva de vida a fatiga.
Idealmente la falla ocurre cuando esa relacion de ciclos acumulativos se iguala a la unidad.

La teoria de Dafio Acumulado Lineal propuesta por Palmgren y Miner, a pesar de su
extrema sencillez es todavia ampliamente usada a nivel mundial, ya que siempre ha dado
buenos resultados para predecir la vida a fatiga atin cuando esta no tome en cuenta la
influencia del orden de la aplicacion de las cargas. Bajo este contexto se realizé el presente
trabajo, el cual plantea como principal objetivo determinar la curva de Wholer de juntas
soldadas de acero AISI/SAE 1045 sometidas a carga uniaxial con una relacion de carga de
0.1, es decir, tal que el espécimen siempre se encuentre sometido a un estado de traccion,
en condiciones de alto ciclaje (N >100.000 ciclos), y evaluar el cumplimiento de la regla de

Palmgren-Miner cuando las juntas son sometidas a cargas de amplitud variable.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.- Aceros al Carbono
La mayor cantidad de los aceros consumidos en el mundo corresponden a esta
categoria, son de bajo costo y con amplia gama de propiedades que segin ASM se

obtienen con la variacion de Carbono, Manganeso y Silicio.

2.2.- Aceros Estructurales

Son los aceros cuya sumatoria de los elementos aleantes es menor o inferior al
5%. Sus funciones son aumentar la Templabilidad y la Resistencia al Revenido. Los
elementos de aleacion tipicos son Cr, Mo, Ni, Mn, y Si, sus aplicaciones son diversas
tales como en la industria automotriz, maquinas, pernos engranajes, acoplamientos,
bielas, cigiliefiales, armas, herramientas agricolas, barcos, puentes, edificios, etc. El

contenido de carbono oscila entre 0,25 a 0,60%.

2.3.- Acero AISI 1045

El acero 1045, segiin ASM'), posee la siguiente composicion:

Tabla II-1.- Composicion quimica del acero AISI /SAE 1045

COMPOSICION (% en peso)
ACERO C Mn Pméx Sméx Sl Crméx Moméx Nméx
AISI 1045 | 0,43-0,50 | 0,60-0,90 0,04 0,05 0,17-0,37 0,50 0,10 0,30

Puede ser tratado térmicamente por temple convencional o en aceite. Por lo
general es templado a la llama o por induccion obteniéndose una dureza superficial que
oscila entre 55-58 Rockwell C. En estado de laminado en caliente presenta una

resistencia media.

2.4.- Caracteristicas Generales

Posee buena maquinabilidad, es un acero de construccion de medio carbono,
utilizado ampliamente en elementos de maquinarias que requieran mediana resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo. Es comunmente utilizado en piezas endurecidas

superficialmente por induccién o llama oxiacetilénica®.
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Tabla II-2.- Propiedades Mecanicas del Acero al Carboén AISI/SAE 1045.

Tipo de Valores Minimos Estimados
AISI/ SAE P AL
TOCESO Guts Oy 0
(MPa) (MPa) (2%, 27) % R.A. HB
L.C. 565 310 16 40 163
1045 EF. 625 530 12 35 179
R.E.F.* 585 505 12 45 170

Donde: o, = Resistencia a la Traccion; o, = Resistencia a la Fluencia; AL = Elongacion
en 2%; %R.A.= Porcentaje de Reduccion de Area; HB = Dureza
Brinell; * = Recocido Estirado en Frio.

2.5.- Fatiga de los Metales

Un metal que esté sujeto a tensiones repetidas debera fallar a una tension mucho
mas baja que la necesaria para producir la fractura en una aplicacion de carga. A
aquellas fallas ocurridas en condiciones de carga dinamica se les conoce como fallas por
fatiga, debido a que han sido observadas después de un periodo considerablemente largo
de servicio. Las fracturas se pueden reconocer usualmente por el aspecto de su
superficie (ver Figura II-1) ©, que muestra una region lisa, debida al frotamiento que
ocurre cuando se propaga la grieta a través de la seccion y una regidon rugosa, originada
cuando el miembro fractura ductilmente por haber disminuido la seccidon sana al no
poder soportar el esfuerzo aplicado, como indica Dieter™. Es frecuente que el progreso
de la fractura aparezca sefialado por una serie de marcas anulares, que parecen
propagarse, desde el punto de iniciacion de la grieta; la misma se inicia usualmente en
un punto de concentracion de esfuerzo. Se requieren tres condiciones basicas para que
se produzca una fractura:

1) Un esfuerzo méximo de traccion de valor elevado.
2) Una variacion o fluctuacion suficientemente intensa del esfuerzo aplicado.
3) Un niimero suficiente de ciclos.

Las causas reales de la fatiga se desconocen por lo cual el fendmeno es estudiado
de manera empirica realizdndose un tratamiento estadistico. No obstante en la vida real,
una combinacion de factores como la corrosion, sobrecarga, temperatura y esfuerzos
combinados pueden tener gran importancia. En general para grandes volimenes de

material, la resistencia a fatiga disminuye. Esta observacion viene del hecho de que en
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los grandes volumenes hay la tendencia a aumentar el nimero de puntos criticos donde
las grietas pueden dar inicio; este hecho ha sido confirmado por algunos autores como
Marin®. Las fracturas presentes en la vida real en componentes en servicio por lo
general presentan una diversidad de aspectos manteniendo siempre las caracteristicas
fundamentales antes mencionadas y es gracias a la distincion entre las zonas presentes
de la superficie de fractura que se logra establecer el origen de la misma, el cual parece
residir en una fisura minima que va extendiéndose progresivamente. Los cambios de
seccion y las rayas dejadas por el mecanizado constituyen buenas razones para la
fractura segin Cazaud.®). La figura II-1” presenta las distintas zonas que se pueden

presentar en una superficie de fractura.

Labio de Corte —__

B
_

Textura
Aspera
Areas de diferente Textura E

Origen O

D =Marcas Radiales
- Lento | Tasa de crecimiento
m Riapido | relativo de grieta
v777] Fractura Final
Figura II-1.- Rotura por fatiga de una hélice de aleacion ligera de alta resistencia
2.5.1.- Ciclos de Tension
La Figura II-2a representa un ciclo de inversiéon completa de esfuerzo sinusoidal.
Obsérvese que en este caso los esfuerzos maximo (Gpmax) y minimo (Gmin) SOn iguales en
magnitud mas no en sentido, siendo el negativo el algebraicamente mas pequefio del
ciclo considerandose de compresion en tanto que el otro es de traccion. La Figura 11-2b
muestra un ciclo en el que el esfuerzos maximos y el minimo no son iguales. La Figura

11-2¢® presenta un ciclo de esfuerzos complejos. Un ciclo de esfuerzos fluctuantes
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puede considerarse constituido por dos componentes: un esfuerzo medio, o estacionaria,
om, y Otro alterno o variable, o, segin Dieter )

Hay que considerar también el intervalo de esfuerzo o;. De la Figura II-2b puede
deducirse que el intervalo de esfuerzos es la diferencia algebraica entre el maximo y el
minimo del ciclo:

Or = Omax— 9 min (Ec. 2.1)

El esfuerzo alterno es entonces igual a la mitad del intervalo:

Or
Oa = —

2 (Ec. 2.2)

El esfuerzo medio es la media algébrica de los esfuerzos maximo y minimo del
ciclo:

O max+ O min
Om=——""—"—

2

(Ec. 2.3)
Otra cantidad que se emplea algunas veces al presentar los datos de fatiga es la

relacion R definida por:

O min

R=

0 max (Ec. 2.4)
De tal manera que se pueden definir tres condiciones segin ASM ;

-1 <R <0 Ciclo parcialmente invertido
R =0 Ciclaje correspondiente a un esfuerzo minimo igual a cero

R <1 Ciclaje entre dos esfuerzos de tension

E sfuerzo
—Conpresion T ension +

WV

| E—

{c)

Figura II-2.- Ciclos tipicos de fatiga. a) Esfuerzo alterno o inversion completa; b) Esfuerzo
Pulsante o repetido; ¢) Ciclo irregular, aleatorio o complejo.
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2.5.2.- Curva de Wohler o Curva S-N (Esfuerzo-Namero de Ciclos)

Nos da la vida a fatiga de una probeta expresada en niimero de ciclos a falla, Ny,
para el maximo esfuerzo aplicado. Al ver una curva tipica de estas se apreciara que el
nimero de ciclos que dura una probeta antes de fallar aumenta al disminuir el esfuerzo.
La Figura II-3 ) muestra una curva de Wéhler de varias aleaciones desarrollada en una
maquina de flexion rotativa. Mientras no se indique otra cosa, N¢ es el numero de ciclos
necesarios para producir la fractura completa de la probeta, es la suma del nimero de
ciclos que hacen falta para que se inicie una grieta y el de los que transcurren durante la
propagacion de la grieta hasta la fractura total; por lo general no suele hacerse distincion
entre estos dos sumandos. Para algunos materiales como el acero y el titanio, la curva
de Wohler presenta un tramo horizontal a un esfuerzo limite determinado conocido
como limite de fatiga o “Endurance Limit”, por debajo del cual se presume que el
material durard un nimero indefinido de ciclos sin fracturarse. Para determinar una
curva de Wohler se ensaya inicialmente una probeta a un esfuerzo elevado, por ejemplo
a dos tercios de la resistencia a la traccion estatica del material, progresivamente se va
disminuyendo tal esfuerzo en cada ensayo siguiente hasta llegar a un punto en el cual
una o dos no fracturen. EIl limite de fatiga se tomard como el esfuerzo maximo en el

que una probeta no fracture, después de un numero indefinido de ciclos.

Esfuerzo, MPa

Limite /- Aleaciones Ferrosas ¥ de Titanio
de [ —n
Fatiga
Resisteraria - Aleaciones no Ferrosas
e
Fatiga |
M ciclos I
1 | 1 L 1 I
10* 1t 1w o 10"
Ciklosa falla

Figura II-3.- Curvas de Wohler de distintas aleaciones sometidas a cargas axiales de
amplitud  constante.
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2.5.3.- Limite de fatiga
Para determinar el limite de fatiga de un material hay que aceptar que cada probeta
tiene su propio limite de fatiga, un valor de esfuerzo en el que se producira la fractura,
pero por debajo del cual no fallard y que este valor critico varia de una probeta a otra
por razones poco definidas. El problema estadistico de la determinacion precisa del
limite de fatiga se complica por el hecho de que no se puede medir el valor individual
del limite de fatiga de cada una de las probetas. Lo unico que se puede hacer es ensayar
cada probeta a un determinado valor de esfuerzo y si fractura, es porque el valor

escogido era algo mayor que su limite de fatiga, segun Dieter .

2.5.4.- Tasa de crecimiento de grieta

En metales la tasa de crecimiento de la grieta es una funcion del intervalo de la
intensidad del esfuerzo. Casi siempre los resultados de los experimentos que se llevan a
acabo estan expresados en un grafico de tasa de crecimiento de grieta por fatiga (da/dN)
versus intervalo de intensidad de esfuerzo (AK). Algunas de las regiones pueden ser
identificadas segun la Figura I1-4 '), En la regién I se encuentra el umbral de intensidad
de esfuerzo AKry, por debajo del cual el crecimiento de la grieta no puede ser
detectado.

La tasa de crecimiento de grieta es sensible a la microestructura y al esfuerzo
medio om de esa region. Inmediatamente se haya la zona II donde los datos del
crecimiento de grieta aparecen descritos por la relacion de Paris®:

da/dN = C(AK)" (Ec.2.5 )
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Cco
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Figura I1-4.- Curva de da/dN vs. log. AK

En la region III la tasa de crecimiento de grieta se incrementa rapidamente con el
incremento de AK. La fraccion de vida a fatiga correspondiente a esta region es
insignificante por lo cual esa region es la menos importante. La relacion anterior puede
ser descrita en modelos basados en el desplazamiento de la punta de grieta, es decir
modelos en donde el crecimiento de la grieta ocurre durante cada carga ciclica y la
extension de la grieta puede ser directamente relacionada al desplazamiento de la punta
de la grieta o a la distancia sobre la cual se alcanza la deformacion real a la fractura. En
segundo lugar tenemos los modelos basados en los criterios acumulativos como
deformacion plastica acumulativa, energia plastica acumulativa o dafio por fatiga
acumulado. Gracias a estudios fractograficos realizados sobre superficies de fractura de
especimenes o probetas sometidos a carga ciclica, se han detectado estriaciones por
fatiga o marcas periodicas. Se han hecho estudios acerca del crecimiento de grietas por
fatiga y se han correlacionado con estas marcas superficiales de fractura. Los resultados
de estas observaciones indican que el crecimiento de estas grietas, es en general un
proceso periodico que requiere muchos ciclos; el mismo se promueve en cada uno y

sin una amplitud limitada como indica Davidson y Lankford !".

10
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2.5.5.- Fatiga en Uniones Soldadas

Existe un nimero de factores que pueden contribuir a una reducciéon de la
resistencia a la fatiga en una union soldada. El mds importante es la presencia de
concentradores de esfuerzo en las discontinuidades geométricas de la superficie de la
unioén, pero ademas si el metal soldado se encuentra en estado de colada o parcialmente
deformado, entonces puede ser inherentemente mas débil que el material sin
tratamiento, en particular si contiene defectos internos"?. Puchi et al'?, desarrollaron
un trabajo en donde se verifica la gran influencia que presenta el radio de curvatura en
uniones soldadas del acero inoxidable 316L, constatindose que al disminuir este se
incrementa el factor de concentrador de esfuerzo el cual produce una reduccion en el
numero de ciclos a falla.

El problema de la prediccion de vida por fatiga en estructuras soldadas continta
siendo un reto para la ingenieria. En la mayoria de los casos las razones son mas que
nada atribuidas a la complejidad del disefio de los miembros soldados y a la variedad de
las cargas de servicio a las que estas estructuras se encuentran sometidas. Kihl"? et al,
han determinado el efecto que producen las cargas aleatorias en probetas con forma
cruciforme, (simulando estructuras de geometrias complicadas con presencia de cuatro
cordones de soldadura). Debido a la presencia de estos concentradores de esfuerzo y a
los esfuerzos residuales en el talon de las soldaduras, las grietas por fatiga comienzan en
el talon de la misma hacia el centro del espécimen propagandose luego hacia los bordes
filosos. El metal adyacente a la soldadura puede quedar afectado por el proceso de
soldadura presentdndose esfuerzos residuales. La resistencia estitica de una unidon
soldada es a menudo tan grande como la del metal sin soldadura debido a que el
refuerzo de la soldadura aumenta la seccion. La resistencia a la fatiga, por otro lado, no
puede aumentarse al incrementar el tamafio de la soldadura ni por la adicion de bandas
reforzantes, porque el fallo ocurrird luego en la transicidon entre la union y el metal base
como consecuencia de la concentracion de los esfuerzos introducidos. La resistencia
maxima a la fatiga se consigue reduciendo la discontinuidad en la unién. La rigidez
mucho mayor de las uniones soldadas da lugar también a una amortiguacion estructural
menor y esto puede conducir en algunas condiciones a fallo como consecuencia de las
vibraciones resonantes. No obstante existen ejemplos de que las grietas producidas por

la fatiga ordinariamente se extienden lentamente en las estructuras soldadas'?.

11
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2.5.6.- Soldaduras a Tope

Para las estructuras de aceros ductiles, una unién por soldadura a tope correcta
tiene una resistencia a la fatiga de aproximadamente las dos terceras partes de la de una
placa sin soldadura. Como ya se mencioné antes, los concentradores de tension sobre la
superficie, son el origen mas frecuente de las grietas que se desarrollan por fatiga. Asi
como también la carencia de penetracion o las grietas, bien en el metal soldado o en la

(12) emprendi6 una investigacion cuantitativa del

zona afectada por el calor. Newman
efecto de los defectos de soldadura sobre la resistencia a la fatiga llevando a cabo una
serie de ensayos por flexion alternativa con diversas soldaduras a tope en un tubo de 6
pulgadas de diametro dentro de las cuales se introdujeron deliberadamente defectos. La
carencia de penetracion redujo el valor entre £1 y +1,5 ton./pulg.2. Las grietas

transversales reducian enormemente la resistencia a la fatiga.

l’ﬂj FAC, Fractura
i

(b} es—— Fractura
< 72

{c) 4— Fractura

7
Figura II-5.- Modos tipicos de fractura en especimenes de soldadura a tope''”. ZAC: Zona
Afectada por el Calor.

2.6.- Daflo Acumulado

2.6.1.- Introduccion

El estudio convencional de la fatiga se realiza sometiendo especimenes a ensayos
con una amplitud de esfuerzo constante. Sin embargo, en una gran variedad de
condiciones de servicio los componentes o piezas estdn sometidos a historiales de

esfuerzo en donde las cargas no poseen una amplitud constante, es decir el dafio

12
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progresivo del material se produce a diferentes niveles de esfuerzos ciclicos cada uno de
los cuales produce un dafio sobre el material. En la Figura I1-6"'” se puede apreciar un
historial tipico de esfuerzos variados, conjuntamente con la curva de Wohler respectiva.
El deterioro de los materiales bajo estas condiciones de aplicacion de cargas es
conocido como “Dafio acumulado por fatiga” o simplemente “Dafio acumulado”. El
problema que representa el estudio del comportamiento de los materiales bajo
condiciones de dafio acumulado aun no se ha resuelto. De todas las teorias estudiadas
hasta ahora la que universalmente ha sido aceptada como la de mayor contribucion es el
modelo de “Dafio Lineal” (RDL) propuesto por Palmgren en 1924 durante su estadia en
la compaiia sueca SKF, como una contribucion a la industria de rodamientos de bola.
Unos quince afios después Langer''® quien trabajaba en Westinghouse, en el 4rea de
generacion de potencia, propuso una regla similar para envases de presion y tuberias de
acero.

Posteriormente Miner, de la compafiia Douglas Aircraft, en 1945, hizo un

desarrollo matematico de esta teoria:

D= Z(I’Zi/]\[l) = Z’”i (Ec. 2.6)

M- Ny ! N, =— Nj ciclos —

N, Nf, Nf,

v Ny Ny Nf, Ciclos a Falla
e JPPLL PO RN S
Nf,” Nf, Nf,
Figura I1-6.- Uso de la Regla Palmgreen-Miner para la prediccion de vida con una amplitud de

carga variable.

(13

Donde de “D” es la fraccion de dafio, “ni” y “Ni” son el nimero de ciclos
aplicados y el nimero de ciclos a falla para una amplitud de esfuerzo constante
respectivamente. Ademads, Miner postuld que el fallo se produce cuando D alcanza la
unidad. De todas las teorias desarrolladas hasta ahora, ninguna ha logrado dar una

respuesta de mayor simplicidad y aplicabilidad en condiciones de servicio como el

13
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modelo de Miner, razon por la cual a pesar de su conocida falta de exactitud bajo

. .. .. . . , . . . . (1
diversas condiciones de servicio, sigue siendo la més utilizada a nivel industrial*®.

2.6.2.- Ensayos para la Evaluacion del Daflo Acumulado

Existen varios métodos de ensayo que permiten la evaluacion del comportamiento
de los materiales bajo condiciones de dafio acumulado por fatiga. Sin embargo, quizés
los mas simples de estos ensayos, son los de dos bloques, que se realizan empleando
solamente dos niveles de esfuerzo. En estos se aplica primeramente sobre la probeta o
componente a evaluar un valor de esfuerzo fijo hasta alcanzar un namero de ciclos
determinado equivalente a un porcentaje de vida especifico de la vida a fatiga segun la
curva de Wohler, a continuacion se le somete a otro valor de esfuerzo hasta la fractura,
simulando de esta forma una aproximacion cercana a las condiciones reales de servicio
del componente. Cuando los esfuerzos son aplicados de un esfuerzo mayor a otro
menor, se dice que el ensayo fue realizado de forma descendente, mientras que cuando
los bloques son aplicados de manera inversa se dice que el ensayo fue realizado de
forma ascendente. La secuencia de aplicacion de las cargas es un factor muy importante
a tomar en cuenta en este tipo de ensayos, pues la misma es determinante en la vida a
fatiga de los materiales bajo estas condiciones de aplicacion de esfuerzo. Para muchos
materiales, el deterioro tiene lugar particularmente a esfuerzos altos asociado a una baja

relacion de ciclos tal como lo indica Forrest '?

2.6.3.- Dano Acumulado por Fatiga

El pronostico de dafio acumulado por fatiga de partes sujetas a esfuerzos por
encima del limite de fatiga del material, en el mejor de los casos es un procedimiento
aproximado. El andlisis puede ser simple, basado en esfuerzos nominales y con la
suposicion de que el dafo es lineal con el nimero de ciclos. En ensayos con ciclos de
carga uniforme, los efectos acumulados de todos los ciclos eventualmente pueden
producir falla por fatiga (a menos que la carga este por debajo del limite de fatiga
predominante). Los procesos 19 de fatiga pueden ser vistos de una u otra forma como
una acumulacion de dafio en direccion de un maximo tolerable, o como un agotamiento
de la vida (o ductilidad) inherente en el material.

Para analizar y predecir las consecuencias de cargas complejas, se da la primera

discusion con el diagrama de vida esquematizado y simplificado segtn la Figura I1-7"%,
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a un esfuerzo constante de 61, la vida es de 150 ciclos, y en o, es de 300. Partiendo de A
hasta B, o desde C a D la vida es gradualmente agotada. En los puntos A y C la vida
disponible es del 100%, en cada nivel y en B y D la vida ha sido consumida. Si se
asume una acumulacioén de dafio lineal, cada ciclo contribuye con la misma suma en el
nivel de esfuerzo dado. En o, los ciclos van desde A hasta E y consumen un tercio de la
vida en el proceso. Considerando que después de llegar a E el nivel de esfuerzo es
cambiado a o;. En los andlisis de resultados de un paso tal, se puede asumir que un
cierto porcentaje de vida consumida en uno de los niveles de esfuerzo, es equivalente al
consumo del mismo porcentaje de vida en cualquier amplitud de esfuerzos diferentes.
Este tercio de la vida en o; es un tercio de la vida en o5, en el paso desde el punto E a F
en 100 ciclos. Puesto que so6lo se ha consumido un tercio de la vida en o; se esperan 2/3
disponibles a este nivel de esfuerzo y en el nivel de esfuerzo o, se de la falla en el
punto D, aunque dos niveles de esfuerzo distintos estén implicados. En la Figura I1-8'”
se puede apreciar un cambio de un nivel bajo hasta un nivel alto. Por ejemplo, 150
ciclos en o, es el 50% de la vida. Pasando hacia 6, significa que hemos comenzado a
75 ciclos, el cual esta por la mitad de la vida en el nuevo nivel. Si el dafio es acumulado

linealmente, la fractura debe ocurrir en el punto B.

D
~

0 s 100 150 300 L

Figura II-7.- Acumulacién de Dafio en un paso de carga de alto a bajo.

Investigadores como Sonsino, Lagoda y Demofonti “”, han realizado estudios de
dafio acumulado bajo amplitudes de esfuerzo variable en juntas soldadas en aceros de
media a alta resistencia con distintas geometrias y espesores, los cuales son
ampliamente utilizados en construcciones metdlicas, obteniendo como resultado de sus

investigaciones que la resistencia a fatiga no depende realmente de la resistencia del
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material sino del modo de carga, es decir, axial o flexionante. También en el sistema de
esfuerzos locales desaparece la influencia de la geometria del espécimen. Para calculos

de vida a fatiga, tratdndose de disefio, recomiendan usar un valor del dafio de D = 0,3.

0 75 100 150 1O L

Figura II-8.- Acumulacién de Dafio en un paso de carga de bajo a alto.

2.6.4.- Teorias y Modelos de Dafio Acumulado

Existen numerosos métodos para la prediccion de vida a fatiga; fundamentalmente
todos ellos involucran el concepto de acumulacion gradual de dafio durante el proceso
de carga. En general, algunas bibliografias (Osgood®") los categorizan segin sus
diferencias asi: Dafio Acumulado Lineal, Dafo Acumulado no Lineal y Dafio

Acumulado Lineal o no Lineal basado en la curva S-N modificada .

2.6.4.1.- Teorias lineales de dafio acumulado

2.6.4.1.1.- Ley de dafo acumulado lineal
Tal como se mencion6 anteriormente Miner dio un tratamiento matematico al
concepto introducido por Palmgren, obteniéndose la ley de dafio acumulado lineal

(RDL) representada por la ecuacion 2.7 presentada en el trabajo de Fatemi y Yang"®:

D=Y (n/N)=>Y ri

(Ec.2.7)

En donde “D” representa la fraccion de dafio del material, “n;” y “N;” representan
el nimero de ciclos aplicados y el numero de ciclos a falla para una amplitud de
esfuerzo constante respectivamente, cuya razon es denotada como “r;” también llamada

relacion de ciclos, correspondiente al dafio producido a un nivel de esfuerzo especifico.
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En esta teoria la cuantificacion del dafio se basa en asumir que el material acumula un
trabajo constante por ciclo y que este trabajo a su vez produce una acumulacion de
energia en el material, razoén por la cual asumiendo que esta absorcion es de caracter
lineal la falla o fractura se producird cuando la ecuacioén 2.7 sea igual a 1. La mayor
deficiencia de la RDL es que evalua cada nivel de esfuerzo de forma independiente, sin
tomar en cuenta la secuencia de aplicacion del mismo ni el efecto de la interaccion entre
los distintos niveles de esfuerzo a los que se somete al material. En 1949 Machlin
propuso una ley de dafio lineal con base metalirgica que es basicamente otra forma de
expresion de la RDL. En 1950 Coffin y colaboradores expresaron la RDL en términos
del intervalo de deformacion plastica que fue posteriormente relacionado con la vida a
fatiga mediante el coeficiente de Coffin- Manson. En posteriores estudios Topper y
Biggs usaron la RDL basada en la deformacidon para correlacionar sus resultados
experimentales. Basado en la RDL con base en la deformacion, Miller realiz6é también
numerosos estudios experimentales. Sin embargo no importa cual version de la RDL sea
utilizada, la misma resulta insatisfactoria, pues evidencias experimentales en ensayos de
esfuerzos totalmente invertidos aplicados en dos bloques reportan que r; es mayor a 1
cuando el mismo es ascendente, es decir de un esfuerzo menor a uno mayor y r; < 1 para

ensayos descendentes es decir de un esfuerzo mayor a uno menor.

2.6.4.1.2.- Teoria lineal de dafio en dos etapas

Esta teoria mejora la Teoria lineal de dafio, manteniendo su simplicidad.
Siguiendo los conceptos establecidos anteriormente por Langer, Grover consideraron la
relacion de ciclos “r;”” de forma separada para dos etapas en el dafio por fatiga:

1. El dafio para la etapa de iniciacion de grieta estaria definido como:

Ni=a N¢ (Ec. 2.8)
2. El dafio para la etapa de propagacion de grieta estaria definido como:

Ni=(1-a)N¢ (Ec.2.9)
Donde a es el factor de fraccion de vida para la iniciacion de la etapa y Ny el nimero de
ciclos a falla para un esfuerzo constante. Manson en oposicion al trabajo realizado por
Grover, planted la Ley Doble de Dafio Acumulado Lineal (LDDAL) en 1966, en donde

las dos etapas fueron representadas por las ecuaciones:

Etapa 1 (Iniciacion de Grieta): Ny = N — P N; 0,6 (Ec. 2.10)
Etapa 2 (Propagacion de Grieta): Ny = PN¢ 0,6 (Ec. 2.11)
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Donde P es el coeficiente de la vida a fatiga para la segunda etapa. En la Figura I1-9"®

se puede apreciar el empleo de la (LDDAL) a un ensayo de esfuerzos descendentes en

dos bloques.

el e It e a falla

- o1
i‘ Log}
= Esfuerzo g
&
E I;o,l
E “ Regla de Diaiio Lineal
T
= Doble
-]
= Regla de Daiio Lineal
& )
'i.-l _______
= ANy
.E Nes
I:a £l 1.0

0 N
T ol ANy
Razon de Ciclo Aplicado, ny/TVg,

Figura I1-9.- Grafico de (LDDAL) aplicada a un ensayo de esfuerzos descendentes en dos
Bloques.

2.6.4.2.- Teorias de Dafio No-Lineales
2.6.4.2.1.- Teoria de Marco-Starke

Para remediar las deficiencias de la RDL, Richart y Newmark introdujeron en
1948 el concepto de las curvas de dafio o curvas D — r, partiendo de la base que estas
curvas eran diferentes para cada nivel de esfuerzo aplicado. Basados en este concepto y
en resultados experimentales, Marco y Starkey propusieron el primer modelo no lineal
de dano acumulado que toma en cuenta la dependencia de los esfuerzos aplicados,
representada por la siguiente ecuacion potencial:

D=Y ri* (Ec. 2.12)

Donde x; es la variable de cantidad relacionada con el nivel de carga i.

Las curvas de dafio que representan esta relacion se pueden apreciar en la Figura
II-6, donde una linea diagonal X = Y representaria la RDL de Miner , la cual seria un
caso especial de la ecuacion 2.12 con x; = 1. Como se puede observar en la grafica, la
vida del material calculada mediante esta teoria resulta en r; > 1 para una secuencia de

esfuerzos ascendente y en r; < 1 para una secuencia de esfuerzos descenderte.
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Figura II-10.- Representacion Grafica de la curva de Daiio vs Relacion de Ciclos para la Teoria
de Marco-Starkey.

2.6.4.2.2.- Modelo de la Curva de Dafio (CDA) Simple y Modelo de la
Doble Curva de Dafio (DCDA)

Para refinar la LDDAL y basados en la realidad fisica, en el sentido que la mayor
manifestacion de dafio es debida al crecimiento de la grieta, lo que a su vez involucra
muchos procesos complicados como apilamiento de dislocaciones, formacion de
multiples micro-grietas con orientacion independiente, etc. Manson y Halford tomaron
el concepto de las curvas de dano y formularon un modelo empirico de estas curvas
basados el crecimiento de la grieta. Proponiendo asi dos nuevos modelos: El modelo de
la curva de dafio simple (CDA) y el modelo de la doble curva de dafio (DCDA).

Modelo de la curva de dafio simple (CDA):El modelo de la curva de dafio simple
esta representado por la siguiente ecuacion:

a=aptH(ar—ap )rf (Ec. 2.13)

Donde ay, a y arson la longitud inicial (r = 0), instantdnea y final (r = 1) de la

grieta, respectivamente, y g es una funcioén de N de la forma:

q=BN?" (Ec. 2.14)
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Donde B y B son dos constantes del material. El Dafo es entonces definido como

una relacion entre la longitud instantanea y final de la grieta:

p=2
ar (Ec. 2.15)
En muchos de los casos, ap = 0 y el dafio simplemente se convierte en la forma:
D=r1 ( Ec. 2.16)

Modelo de la doble curva de dano (DCDA): Este modelo fue desarrollado
tomando en cuenta la LDDAL y sumandole un término de caracter lineal a la ecuacion

de la DCA, el modelo puede presentarse de la siguiente manera:

D= [( pr )k +(1—pk)rkq}k
(Ec. 2.17)

Donde £ es un exponente que da un buen ajuste a la linea de la teoria de dafio
lineal en dos etapas y p es una constante medida a partir de la pendiente de la primera

linea de acumulacion de dafio en LDDAL:

5]
_ Dknee _ N

Vknee 1_(1_14{]\[]")
N (Ec. 2.18)

En lineas generales, la DCDA es una curva continua de dafio conformada en su

etapa inicial por una porcion de la linea correspondiente a la LDDAL, luego doblada
con una curvatura basada en la CDA, para posteriormente en su etapa final volver a

converger con la recta que representa la LDDAL.

Para evaluar la efectividad de la DCDA Manson y Halford realizaron una serie
de ensayos de dafo acumulado sobre un acero inoxidable 316 y una aleacién Haynes
118 encontrando una buena correlacion entre los resultados experimentales y la DCDA.
Los resultados de los ensayos de dos bloques de esfuerzos descendentes sobre el acero

inoxidable 316 pueden apreciarse en la Figura I1-12"®.
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Figura II-11.- Grafico Comparativo de laDCDA con la LDDAL y la CDA.
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Figura II-12.- Resultados obtenidos por Manson—Halford en ensayos de dos bloques de
esfuerzos Descendentes sobre un Acero inoxidable 316.

2.6.4.2.3.- Teorias Basadas en la Modificacion de Curvas de Vida a la
Fatiga S-N
La principal virtud de estas teorias es que las mismas toman en cuenta el efecto de
la interaccion de los esfuerzos aplicados. Entre estas teorias se incluyen los modelos de
Corten-Dolan y de Freudenthal-Heller. Ambas teorias se basan en una rotacion en el
sentido de las agujas del reloj de la curva de vida a la fatiga original (Curva S-N).
En el modelo de Corten-Dolan el punto de referencia para la rotacion es el

correspondiente al mas alto nivel de esfuerzo aplicado sobre el material, mientras que

21



Capitulo II.- Marco Teorico
en el modelo de Freudenthal-Heller se toma como punto de referencia para la rotacion
el nivel de esfuerzo correspondiente a una vida a la fatiga entre 103 y 104 ciclos.
Posteriormente Spitzer y Corten intentaron mejorar el modelo inicialmente planteado
por Corten-Dolan y sugirieron que la pendiente de la curva S-N modificada, es decir,
rotada podia obtenerse a partir del promedio de las constantes obtenidas en base a
resultados de unos pocos ensayos dos bloques de esfuerzo.

Ensayos de flexion rotativa realizados por Manson y colaboradores sobre un acero
SAE 4130 para examinar el concepto de las curvas S-N modificadas y el punto de
convergencia de la rotacion, sugirieron que el punto correspondiente a una vida a fatiga
entre 102 y 103 ciclos podia ser seleccionado como punto de rotacidon para este material,
ademas este modelo proporcion6 un método para predecir la reduccion de la resistencia
limite producida por un dafio por preciclaje. En la Figura II-13 puede apreciase una
representacion para ensayos de dos bloques de esfuerzos tanto ascendentes como
descendentes, donde la RDL de Miner esta representada por la linea solida, mientras
que la linea punteada corresponde a la rotacién de la curva S-N sugerida por Corten-

Dolan .

En la representacion de la Figura I1-13 (¥

se puede apreciar claramente que la
RDL y la teoria de Corten-Dolan difieren en la capacidad de tomar en cuenta el efecto

de la interaccion entre los esfuerzos aplicados.
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Figura II-13.- Representacion de la LDR de Miner y la teoria de Corten-Dolan para ensayos de
dos bloques de esfuerzo. (a)Esfuerzos ascendentes y (b) Esfuerzos descendentes.

2.6.4.2.4.- Teorias Basadas en el Crecimiento de Grieta

Otros modelos para el andlisis del dano acumulado por fatiga son los

fundamentados en el concepto de crecimiento de grieta. En 1952 Shanley introdujo su
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teoria de dafio acumulado, que utiliza la longitud de la grieta como medida del dafio
sobre el material y sugiridé que la velocidad de crecimiento de la grieta variaba con el
nivel de esfuerzo aplicado sobre el material de forma lineal o exponencial. Valluri en
1961 introdujo un modelo de dafio por crecimiento de grieta de forma diferencial. El
desarrollo cuantitativo de la teoria fue basado en conceptos derivados de la teoria de
dislocaciones y en la sintesis de la teoria de fractura macroscopica elasto-plastica. La
ecuacion de esta teoria es expresada de forma similar a la Mecénica de fractura lineal
elastica (MFLE) de la siguiente forma:

L= (o)
dN (Ec. 2.19)
Donde a es la longitud de grieta, C es una constante y f(c) es una funciéon que
depende del material y de la configuracion de carga. Otra teoria que usa el concepto de
crecimiento de grieta es la formulada por Scharton y Crandall en 1966 y su expresion
matematica es la siguiente:
d

d]‘:[ =a"flow) (Ec. 2.20)

Donde m es una constante del material. Mas recientemente luego de 1970
numerosas teorias basadas en el crecimiento de grieta han sido formuladas, las cuales
dan una mejor explicacion a los fendémenos fisicos de dafio asociados al crecimiento de
la grieta. Un modelo bastante popular es el de Wheeler, el cual asume que la velocidad
de crecimiento de la grieta esta relacionada con la zona plastica generada en la punta de
la misma, que se encuentra bajo esfuerzos residuales compresivos creados por la
sobrecarga del material. Este modelo modifica la ecuacion de crecimiento de grieta (Ec.
2.5) bajo esfuerzo constante mediante la adicion de un factor empirico de retardo del

crecimiento C;. Quedando expresada como sigue:
da Ci[A(4K)"] (Ec. 2.21)
—=0C c. 2.
dN

Donde: Ci = (rp / I'max) P (Ec. 2.22)
Siendo r1p y Imax, la zona plastica asociada con el nivel de esfuerzo del ciclo y la
distancia desde la punta de la grieta hasta el punto mas lejano de la zona elastico -
plastica creada por la sobrecarga, respectivamente y p es un exponente empirico que
depende de las propiedades del material y de la configuracion de esfuerzos aplicados.
Otro modelo basado en la interpretacion de observaciones experimentales fue el

propuesto por Vasek-Polak, quienes identificaron dos regimenes de dafio diferentes, el
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régimen de iniciacién de grieta y el de crecimiento de grieta a velocidad constante,

planteando:

da _
Régimen I (Iniciacion de Grieta): N =Vi para a,<a>a, (Ec. 2.23)

da :
Régimen II (Propagacion de Grieta): W =Vi+ k(a-a.) para a.<a>as( Ec. 2.24)

Donde Vi es la velocidad de crecimiento de la grieta, K es un coeficiente y ay, a,
a., ar son la longitud inicial, instantanea, critica y final de la grieta, respectivamente. La
longitud critica de la grieta define la transiciéon del comportamiento inicial al de
propagacion y fue definida por Vasek-Polak como la longitud aproximada de la grieta a
la mitad de la vida del material, es decir, la longitud de la grieta en N¢/ 2. Por otra parte
Vasek-Polak también encontraron que las magnitudes de V;, K y a, eran dependientes
del nivel de esfuerzos aplicado y que las mismas incrementaban conforme incrementaba
el nivel de esfuerzo. La representacion de la curva de dafio (D - r) basada en Vasek-
Polak donde el dafio se encuentra cuantificado por la relacion D = a/ar puede apreciarse

en la Figura I1-14"®

Estado de Iniciacion de Grieta Estado de Propagacion de Grieta
- ]

|

1.0

ea incrementando

]
) 0.5
Razon de Ciclo, R

0

Figura II-14.- Curva D-r propuesta por Vasek y Polak .
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2.6.5.- Antecedentes de estudios de Dafio Acumulado

2.6.5.1.- Lorca J. L., Santos L. H. D., “Estudio del Dafio Acumulado por Fatiga
Torsional en Ejes de los Turbogeneradores de CADAFE Planta Centro”,
Escuela de Ingenieria Mecanica; 2005, Facultad de Ingenieria de la U.C.V.

Los ingenieros Lorca®

y Santos realizaron una investigacion en el area de Dafio
Acumulado, especificamente sobre el turbogenerador de la unidad N° 2 de la Planta
Centro Yaracuy CADAFE. La linea de transmision de esta planta forma parte del
sistema de transmision centro-occidental, el cual opera a su maximo limite de
transferencia de potencia, lo que imposibilita suplir los incrementos en la demanda que
pudieran presentarse. Es por ello que ENELVEN realiz6 la instalacion de bancos de
capacitores en serie en el sistema de transmision, con la finalidad de incrementar la
capacidad de transferencia de potencia. Esta técnica ya empleada en EEUU,
especificamente en 1970 en la planta termoeléctrica de Mohave, trajo algunos
inconvenientes dentro de las unidades de generacion en dicha planta pues hubo dafios en
los ejes de los alternadores de las unidades turbogeneradoras que motivaron su
sustitucion por fatiga, viéndose afectada su vida 1til debido a torsién ciclica,
calentamiento extremo y deformacion plastica. Gracias a este antecedente es que se
motivo a hacer las evaluaciones respectivas, implementando a modo de prueba un
equipo de monitoreo torsional conocido como TorFat (Elaborado por la Universidad
Alemana Fraunhofer-Institut fiir Techno-und Wirtschaftsmathematik) el cual registra las
oscilaciones torsionales y mide el porcentaje de dafio acumulado por interaccion
torsional producto de oscilaciones de tension en la red de transmision, paralelamente y a
través de la regla lineal de Palgreen-Miner, se calcul6 el porcentaje de dafio acumulado,
todo esto con el objeto de comparar los resultados por ambos métodos y asi poder
establecer politicas para la implementacion de un sistema de monitoreo permanente a
fin de poder estimar la pérdida de vida esperada. Al final se pudo apreciar una
diferencia de 12% respecto a los valores del TorFat. También se aprecid que para
niveles de esfuerzo por debajo del limite de resistencia a la fatiga del material, la regla

de dafio acumulado propuesta por Palgreen-Miner, pierde proximidad en los valores.

2.6.5.2.- Ramos, A.; “Estudio del Dafio Acumulado en el Comportamiento a la Fatiga
del Acero SAE 4340 Templado y Revenido”, Escuela de Ingenieria
Metalurgica; 2004, Facultad de Ingenieria de la U.C.V.

(23)

El trabajo realizado por el ingeniero Antonio Ramos“”’ estuvo orientado a evaluar

el efecto del dafio acumulado sobre material en cuestion. Para tal fin se realizaron
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ensayos de fatiga al aire en condiciones de flexion rotativa sobre especimenes de fatiga
sin entalla. Tales ensayos de fatiga se efectuaron a cinco niveles de esfuerzos distintos,
representando  diferentes fracciones del esfuerzo de fluencia del material, para asi
determinar el comportamiento a la fatiga del material bajo condiciones de alto ciclaje
(Numero total de ciclos > 105); previamente se elabor6 la curva de Wohler del material
base y segun esta, fueron posteriormente realizados ensayos de dano acumulado en dos
bloques de esfuerzos ascendentes y descendentes, involucrando diferentes fracciones de
vida consumida en el material, los cuales establecieron el comportamiento del material
al dafio acumulado bajo condiciones de alto ciclaje. Los resultados revelaron que
cuando los esfuerzos se aplican en bloques en forma descendentes, es decir
primeramente a un esfuerzo mayor y luego a uno de menor magnitud, el
comportamiento del material ante el dafo se desvia fuertemente de forma negativa de la
Teoria de Dano Acumulativo Lineal propuesta por Miner, lo que radica en que la
aplicacion de esta teoria produzca una sobreestimacion de la vida real del material bajo
estas condiciones de aplicacion de cargas. Por otra parte los resultados de los ensayos de
dafio acumulado en forma ascendentes, evidenciaron que el comportamiento del
material ante el dafio se desvia de forma positiva de lo descrito por Miner, lo que
implica una subestimacion de la vida real del material con la aplicacion de esta teoria,
hecho este que se evidencia mas claramente para fracciones de vida consumida
superiores a 0,5. Por otra parte el estudio Fractografico de las superficies de fractura ha
sugerido que la aplicacion de bloques de esfuerzo en forma ascendente, propicia
multiples inicios de grietas en el material, mientras que la aplicacion de bloques de
esfuerzos descendente promueve la formacion de una tinica zona de inicio de grietas en

el mismo.

2.6.5.3.- Gomez, C; “Analisis del Dafio Acumulado por Fatiga en un acero SAE 4340
templado y revenido”, Escuela de Ingenieria Metaltirgica, 2004, Facultad de
Ingenieria de la U.C.V.

El ingeniero Metalirgico Carlos Gomez*¥

realizé su trabajo especial de grado
con la finalidad de determinar la efectividad de la regla de Palmgren-Miner en la
prediccion del dafio ocasionado por fatiga en condicion de flexion rotativa. Las probetas
usadas en los experimentos fueron primeramente maquinadas bajo la norma ASTM-
E606. Cabe destacar que a todas se les mecaniz6 una entalla de 0,5mm de didmetro. Se
emplearon cuatro niveles de esfuerzo alternante, empleando seis probetas por cada

nivel, obteniéndose la curva de Wohler, asi como los parametros de la ecuacion de
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Basquin. Los ensayos de dafio acumulado fueron ejecutados en bloques de esfuerzo
ascendentes y descendentes con tres probetas por cada grupo de ensayo. Luego a través
de un analisis por microscopia electronica barrido (MEB) se identificaron las superficies
de fractura representativas de cada grupo de ensayo ademas de realizar la medicion del
tamafo critico de grieta segiin cada condicion. Adicionalmente se llevd a cabo un
estudio de Elementos Finitos a través del programa ANSYS en el laboratorio de
mecanica de la Universidad de Lille, Francia, para establecer la distribuciéon de
esfuerzos y deformaciones en las probetas, obteniéndose un comportamiento
satisfactorio para la regla de Palmgren-Miner independientemente de los niveles de

esfuerzo empleado o de la forma de como se ejecutaron dichos ensayos.

2.6.5.4.- Marcano, J.; “Analisis del Dafio Acumulado en Fatiga en el Acero AISI 10457,
Escuela de Ingenieria Mecanica, 2005, Facultad de Ingenieria de la U.C.V.

29 realizé estudio enfocado al Dafio Acumulado en

El ingeniero Jan Marcano
probetas cilindricas constituidas por acero AISI 1045, se efectuaron ensayos de fatiga de
flexion rotativa para construir su respectiva curva de Wohler. Posteriormente se
realizaron ensayos a dos bloques de esfuerzos buscando estudiar la ley lineal de
Palmgrem-Miner, estableciendo una comparacion entre la teoria y los resultados
experimentales. Los ensayos de dos bloques fueron realizados en forma ascendente y
descendente, tomando como primer esfuerzo 378 Mpa al 50% de la vida de fatiga,
mientras que el segundo bloque las piezas fueron subdivididas en cuatro grupos y
ensayadas a los siguientes esfuerzos 378, 336,294 y 252 MPa hasta la falla para los
descendentes. Para los ascendentes se realizd colocando como primer bloque 252 MPa
al 50% de la vida de fatiga y repitiendo el mismo orden anterior para el segundo
bloque. En conclusién se presentd disminucion de la resistencia a la fatiga en los
ensayos realizados de manera decreciente a dos bloques, comparados con los realizados
crecientemente, cumpliendo con lo predicho por Miner. No se cumple la ley de
Palmgrem-Miner en la region de alto ciclaje, mientras que para un niumero menor de
ciclos se acerca mas a lo sugerido por la regla de dafio lineal. Observandose que el
inicio de la grieta se forma en el entorno de la entalla y el crecimiento de dicha grieta se

produce de manera transgranular.
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CAPITULO 111
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.- Flujograma del procedimiento experimental

El estudio se llevo a cabo de acuerdo al siguiente flujograma:

» <
» <«

Figura III-1.- Flujograma del procedimiento experimental.
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3.2.- Material base

El acero fue recibido en forma de laminas con una longitud de 1 m por 75 mm de

ancho y 8 mm de espesor, tal como se muestra en la Figura III-2.

W
¥

= )
| 3
1800 >

s

—75—

=

Medidas en mm

Figura III-2.- Dimensiones del material original.

3.3.- Preparacion del cupon de prueba

Para la obtencion de las probetas de fatiga se procedié a cortar las laminas a una

longitud tal que permitiera aplicar el cordon de soldadura uniformemente, garantizando el

consumo total del electrodo, para evitar la condicion de parada-inicio, obteniéndose asi las

pletinas (4 en total de cada ldmina). Posteriormente se biselaron todas las pletinas por un

solo lado con un angulo de 30 grados dejando un talén de 3 mm. Posteriormente fueron

llevadas a la empresa ARCOMETAL ubicada en la zona industrial de San Vicente,

Maracay, Edo. Aragua para la aplicacion del cordon. La disposicion de la junta se muestra

en la Figura II1-3. La fabricacién del cupon de prueba se hizo de la siguiente manera:

-
o X
_f_

& _ ¥

JLl'—;’:5—>| 2 |+?“

Medidas en mum

Figura I1I-3.- Disposicion de la junta.
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1.-Colocacion del Refuerzo: Consistio de una pletina de acero delgada de 9,75 mm
de ancho y 3 mm de espesor la cual fue colocada en la cara posterior de la junta a fabricar,
unida al material base a través de unos puntos de soldadura con el mismo electrodo a
emplear para la ejecucion del cordon. Hay que destacar que la unién de las dos juntas se
hizo dejando un dngulo de 10 a 13 grados, ya que durante el enfriamiento se presenta cierta
alineacion con respecto al eje horizontal de la soldadura debido a la contraccion del
material base. De esta manera, se obtuvo una configuracion como la que se indica en la

Figura I11-4. Al final de la soldadura, entre las pletinas no debe haber un dngulo mayor a 5°.

Figura III-4.- Preparacion de la junta.

2.-Aplicacion del corddn: Las juntas soldadas se obtuvieron a través del proceso de
soldadura manual de arco revestido y empleando un electrodo E-8018-B2 de 3,25 mm de
diametro y 450 mm de largo. Se trabajé con un amperaje entre 110-130 A. La soldadura se
realiz6 a tope y en posicion plana. Previo a la aplicacion, fueron calentados tanto el
electrodo como el material base con la finalidad de erradicar todo indicio de humedad
existente en ellos. Una vez aplicado el primer pase de la soldadura como tal, se dejo
enfriando hasta llegar a una temperatura especifica que pudiera oscilar entre
aproximadamente 160-190°C. Dicha temperatura debe mantenerse fija durante la
aplicacion de todas las pasadas de una misma junta, ya que si no se cumple esto se pudieran
originar defectos. Las pasadas se hicieron de la siguiente forma: dos consecutivas en una
misma direccion una al lado de la otra conformandose una capa, y luego dos pasadas
subsiguientes en direccion contraria obteniéndose otra capa. Tales pases tuvieron un ancho
que oscilo entre 2-3 veces el diametro del electrodo. En total se hicieron ocho pases, cuatro
en una direccion y cuatro en direccion contraria. Una vez aplicado el cordon de soldadura,

las juntas se dejaron enfriando debajo de pafos de amianto, evitando que dicho proceso se
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diera de manera violenta. Hay que hacer mencion al hecho de que al final de cada pase no
se hizo limpieza sin antes detectar cualquier defecto durante la aplicacion de la soldadura,
retrocediendo para fundir de nuevo y evitando que quedara hidrégeno atrapado durante el

enfriamiento que pudiera producir fragilizacion del cordon.

Figura III-5.- Recreacion del cordon de soldadura.

3.4.- Maquinado de las probetas

El maquinado se llevo a cabo tanto a junta soldada como a material base. Los ensayos
de traccion (material base) fueron realizados seglin la norma ASTM A — 370 en tanto que
para las de fatiga se sigui6 lo establecido en la norma ASTM E 466. El maquinado se llevo
a cabo en el Taller Mecanico J. V., C. A., ubicado en el sector Turumo, carretera Caracas-
Guarenas. Las probetas obtenidas se ilustran en la Figura II1-6.

Las dimensiones de las probetas tanto de traccion como de fatiga fueron establecidas
segun lo estipulado en las normas respectivas. La longitud de los hombros de las probetas
de traccion (fig. 3.6a) fue de 80 x 20 mm, dimension condicionada por el equipo de ensayo,
ya que esta longitud evita la posibilidad del uso de extensores en las mordazas. En lo
referente a las dimensiones de la seccion de ensayo de las probetas de traccion, estas deben
cumplir con las recomendaciones sugeridas por la norma ASTM A-370; dichas
dimensiones fueron 8 mm de espesor, 12,5 mm de ancho y 60 mm de largo en la seccion
calibrada y 13 mm de radio de curvatura. Para el caso de las probetas de fatiga (fig. 3.6b),
las dimensiones fueron 25,4 x 26,5 mm para los hombros, 8§ mm de espesor, 16 mm de

ancho, 48 mm de largo en la seccion calibrada y 64 mm de radio de curvatura.
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- gl
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|"— 204 —*I Medidas en mm

Figura I1I-6.- Disefo de las probetas. 3.6.a) Probeta para ensayos de Traccion. 3.6.b) Probeta
para ensayos de fatiga.

Basados en las normas ASTM anteriormente mencionadas se fijo un nimero de
probetas para los ensayos de fatiga respectivos, a fin de obtener la mayor precision posible
en la descripcion de la vida a la fatiga de las juntas en funcion del esfuerzo alternante
aplicado. Por lo tanto, se determiné que un nimero comprendido entre 12 y 24 seria lo
adecuado. Las propiedades mecanicas estaticas de las juntas tales como esfuerzo de
fluencia y resistencia a la traccion fueron determinadas empleando tres probetas.

También se maquinaron probetas rectangulares empleadas para llevar a cabo los
ensayos de microindentacion y andlisis microestructural. Estas se obtuvieron realizando
cortes del material base, dejando expuesto para la evaluacion el plano longitudinal paralelo
a la direccion de laminacién, manteniendo el mismo espesor de 8 mm, cortando un

rectangulo de 16 x 7 mm, ver Figura III-7.

|

* 16

Figura III-7.- Probeta rectangular para ensayo de dureza. (Medidas en mm).
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3.5.- Caracterizacion del Material Base y Juntas Soldadas a traves de
Microscopia Optica

Para efectos de mejorar la manipulacién de las probetas de material base a las cuales
se les evaluaria la condicién microestructural, se procedidé al montaje de las mismas en
resinas termoestables, especificamente polvo transoptico con una condicion de
polimerizacion de 4.400 psi de presion, a una temperatura de 160°C, durante 8 minutos,

siendo posteriormente retirado dicho montaje de la prensa (ver Figura I11-8).

Figura I11-8.- Equipo de Montaje, marca Buehler, modelo Simplimet II.

Posteriormente se procedi6 al desbaste, iniciandose con papel de carburo de silicio N°
320. Seguidamente y de manera secuencial fueron utilizados papeles abrasivos N° 400, 600,
800, 1200 hasta 1500. Llegado este punto se procedié al lavado y secado de las muestras
para pasar al proximo paso. Cabe destacar que la practica de lavado se realiza cada vez que
se desea cambiar de granulometria de abrasivo garantizando un mejor acabado. A
continuacion se procedio al pulido para alcanzar la condicion especular en la superficie de
la muestra a ser examinada. Inicialmente se emple6 un pafio blando impregnado con una
solucion abrasiva de polvo de 6xido de cromo de tamafio de particula de 0,5 um. En la

Figura III-9se puede apreciar el equipo utilizado para el desbaste.
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Figura III-9.- Equipo de Desbaste, marca Buehler modelo Ecomet 4.

Una vez alcanzada la condicion especular en la superficie de la muestra se procedio al
revelado de la microestructura por ataque quimico, empleando como reactivo Nital, por un
tiempo de 5 s. Por ultimo, se tomaron las fotomicrografias con un equipo marca Olympus

(ver Figura III-10).

Figura I1I-10.- Microscopio Optico, marca Olympus.

El conjunto la junta fue sometido al mismo procedimiento de preparacion
metalografica antes mencionado, para el revelado de la microestructura desarrollada
durante el proceso de fabricacion de la junta. Se tomaron imagenes esterograficas con una
lupa marca Nikon, modelo SMZ-U, tal como se puede apreciar en la Figura III-11. Se
tomaron imagenes tanto en la superficie externa del cordéon como en un corte transversal
del corddén, pudiéndose de esta forma identificar microscopicamente las distintas zonas

generadas durante la fabricacion de la junta.
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Figura III-11.- Lupa Estereografica marca Nikon, modelo SMZ-U.

Por 1ltimo, a través de microscopia electronica de barrido se tomaron
fotomicrografias a mayores aumentos del cordon de soldadura y del electrodo empleado.
Para este ultimo, se hizo uso de las facilidades de de analisis elemental a través de
Espectroscopia por Dispersion en energia de rayos X (EDS), para identificar todos sus

componentes.

3.6.- Evaluacion del Corddn de Soldadura por Radiografia Industrial

Con el fin de caracterizar el cordon de soldadura de la junta soldada se empled una
técnica ampliamente usada, estandarizada y documentada en la literatura asi como los
defectos detectables a través de esta por medio de la comparacion. Se empled un equipo de

rayos X marca Andrex, modelo 1652, tal como el mostrado en la Figura I1I-12

Figura I1I-12.- Equipo de Rayos X, marca Adrex modelo 1652.
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Se procedi6 a estudiar la porcion mas gruesa del conjunto equivalente al cordon de
soldadura y la pletina de refuerzo, estando en el orden de los 20 mm de espesor. Con este
valor, los datos de la placa a usar (pelicula STRUCTURIX D4) y un voltaje dentro del

intervalo de la capacidad del equipo, se utilizo el grafico mostrado en la

Figura 111-13 a fin de determinar el valor de la intensidad de la corriente por minuto,
E. Luego empleando la ecuacion:

E=TI*t (ec.3.1)
Se pudo determinar el tiempo de exposicion. En donde:

I = intensidad de la corriente, en mA.

t = tiempo de exposicion, en min.
Despejando el tiempo se obtuvo que este era de 3,5 min usando [ =2 mA.
Por lo tanto las condiciones de trabajo son:

Espesor de la junta soldada: cordon + pletina = 20mm
Tipo de pelicula: STRUCTURIX D4

E: 7mA. Min

[: 2 mA

t: 3,5 min.

Voltaje: 220 kv

Dens 2, Pb: 27, m FF:70 cm.

===
2

E_ o

|

|

Ef 1
i 7

i/

Sabecvion del grifico
de accerce al Hpa de

sl b Flacs Formgrafiea
IR

L[

.
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Figura I1I-13.- Diagramas de Exposicion para Aceros y Rayos X.
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3.7.- Ensayos de Microindentacion

Las muestras rectangulares fueron evaluadas superficialmente para determinar la
dureza y asi establecer un patrén de comparacion entre el material base y el conjunto
material base/cordon de soldadura (junta soldada); para ello se empled un Microdurometro
Leco, modelo M400H, como el mostrado en la Figura III-14. Se emple6d un penetrador
Vickers y se utilizé un barrido de cargas de: 50, 100, 200, 300 y 500 g. Cabe destacar que
se dispuso de un software que controlaba la pletina motorizada del equipo de
microindentacion, (ver Figura I1I-16), permitiendo de esta forma disefiar una plantilla la

cual es capaz de reproducir los puntos de analisis durante los ensayos.

Figura I1I-14.- Microdurometro marca Leco, modelo M400OH.

La plantilla se disefio para realizar cuatro medidas por carga tal como se muestra en la
Figura III-15, 2 x 2 a una distancia de 200 um entre cada punto de estudio, a fin de no
realizar una indentacién en una zona afectada por un ensayo previo; luego a través del
software se realizd la medida de las diagonales de la huella y posteriormente a través de la
ecuacion estandar de dureza Vickers, se estimé la dureza como funcion de la carga aplicada

y el valor de las diagonales de la huella. Tal ecuacion es:

) 2Pxsen(®))

HV = :
d (ec. 3.2)
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Donde HV es la dureza Vickers, P es la carga en gramos, a es el angulo entre caras
del indentador y d es la diagonal promedio de cada indentaciéon. Una vez realizados los
ensayos, se procedio a graficar los valores de dureza en GPa versus el inverso de la

diagonal promedio

Figura I1I-16.- Pletina motorizada del equipo de microindentacion estatica.

]
HE

200Lm

Figura I1I-15.- Plantilla disefiada para la aplicaciéon de microindentaciones.
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3.8.- Preparacion Superficial de las probetas

Luego de fabricadas las probetas, se procedid a dar el acabado superficial. Para ello se
realiz6 un lijado y un pulido de la secciéon de ensayo de la probeta de fatiga, a fin de
garantizar una rugosidad uniforme en la superficie del espécimen, ya que como se sabe
cualquier defecto superficial sobre estas puede originar concentradores de esfuerzos, los
cuales actuarian como fuente de nucleacion de grietas que a la larga pudieran afectar su
comportamiento a la fatiga y por ende dar lugar a valores no representativos del verdadero
numero de ciclos a falla de la junta.

Las probetas fueron preparadas superficialmente segun lo establecido en las normas
ASTM E-606 empleando para ello material abrasivo con la siguiente secuencia: 80, 120,
240, 320, 400, 500, 600,1200 y 1500 con lo cual se origind el desbaste con direccion
paralela a la superficie de manera manual. Posteriormente se selecciond una muestra de tres
probetas a las cuales se les realizaron tres medidas de rugosidad por cada cara, a objeto de
determinar su acabado superficial, obteniéndose una Rugosidad (Ra) mucho menor a 0,2
um. Las probetas empleadas en los ensayos de traccion y las de fatiga de metal base fueron
pulidas por todas sus caras mientras que las probetas para fatiga con la junta soldada fueron

pulidas por todas sus caras evitando tocar el refuerzo del condon de soldadura.

Figura III-17.- Interferémetro.
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Para determinar la rugosidad de las muestras se empled un interferometro de luz
marca Zygo, modelo New View 200, ubicado en le Escuela de Ingenieria Metalurgica y
Ciencia de los Materiales de la Universidad Central de Venezuela, especificamente en el

Laboratorio de Nuevos Materiales y Corrosion. Ver Figura I11-17.

3.9.- Ensayos de Traccién

Una vez maquinadas y preparadas superficialmente las probetas de traccion, se
procedid a realizar los ensayos respectivos. Para ello se empled una Maquina Universal de
Ensayos Mecéanicos marca Instron, modelo 8502, con la cual se registraron los valores de
carga y alargamiento, informacion a partir de la cual se pudieron estimar las propiedades
mecanicas estaticas de los materiales ensayados. Los datos son almacenados en una
computadora vinculada al equipo Instron, la cual esta configurada para almacenar dos
puntos por segundo. La velocidad de desplazamiento del actuador o mordaza mévil fue de
1 mm/min.

A partir de los ensayos de traccion se obtuvieron tanto la resistencia a la fluencia
evaluada a 0,2% de deformacion, como el esfuerzo real a carga maxima (ou). Sin embargo,
previo al procesamiento de la informacion registrada durante el ensayo fue necesario
realizar una correccion por efectos de la deformacion eléstica de los elementos del equipo.

De esta manera, los datos corregidos del alargamiento vienen dados por la siguiente

ecuacion:
1 1
(ALi)corr = ALi - F; x -
KEXP KTEO
(ec.3.3)
Donde:

(AL;) es alargamiento corregido.
Kgexp es la rigidez experimental de los elementos de la maquina de ensayo.

Krro es la rigidez tedrica de la probeta.

La rigidez experimental de los elementos de méquina y la rigidez teorica de la probeta

se obtienen usando las siguientes ecuaciones:
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>F.
Kpxp = —
2AL; (ec.3.4)
A xE
KTEO = OL
0 (ec. 3.5)
Donde:

E = Médulo de Elasticidad.
L = Longitud inicial de la seccion de ensayo (probeta).

Ao = Area transversal inicial de la probeta.

Posteriormente, se procedio a construir la grafica esfuerzo-deformacion ingenieril (S

vs. e) y la grafica esfuerzo-deformacion real (G vs. €), usando las siguientes ecuaciones:

o (AL,

Deformacion ingenieril: LO (ec. 3.6)

Deformacion real: & =In(l+e) (ec.3.7)
s =1L

Esfuerzo ingenieril: AO (ec. 3.8)

Esfuerzo real: o, =8 x(+e) (ec. 3.9)

3.10.- Ensayos de Fatiga

Una vez maquinadas y preparadas superficialmente las probetas tanto de metal base
como de junta soldada, se procedid a realizar los ensayos de fatiga, para lo cual se empled
la Maquina Universal de Ensayos Mecanicos Instron (Figura I1I-19) citada anteriormente,
(Figura I1I-18). Dichos ensayos fueron realizados en tres etapas tal como se muestra a

continuacion:
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Ensayos de fatiga.
Ensayos para Ensayos para Ensayos para determinar
determinar la determinar el la fraccion de dafio
Curva de Wohler limite de fatiga acumulado en ensayos
del metal base. en la junta de dos bloques
soldada. realizados en las juntas

soldadas.

Figura I1I-18.- Diagrama de ensayos de fatiga.

Para la realizacién de los ensayos de fatiga se requirié ingresar en la computadora
algunos parametros, tales como el esfuerzo medio o, (ec. 2.3) y la amplitud del esfuerzo
ca (ec. 2.2), los cuales vienen determinados por las dimensiones de las muestras (area de la
seccion transversal de la probeta). También hubo la necesidad de configurar la maquina
Instron para establecer las condiciones de parada, las cuales serian:

e (Cuando la probeta fracturara.
e (Cuando el numero de ciclos llegara a tres millones, lo cual es considerado como vida
infinita.

En el caso de Ensayos de Dafio Acumulado:

e Cuando culminara el primer bloque de esfuerzo, lo cual ocurria al cumplirse un ciclaje
especifico.

e Si el numero de ciclos llegara a tres millones, en el caso de efectuarse el segundo
bloque de esfuerzo.

La frecuencia de trabajo estipulada fue de 20 Hz. Se ajusté la presion con que las
mordazas sujetan a las probetas, siendo esta de 30 MPa aproximadamente.

Con los datos obtenidos de los ensayos de vida a fatiga tanto de material base como
de junta soldada, se procedi6 a construir las curvas de Wohler respectivas en escala
semilogaritmica y obtener los pardmetros de la ecuacion paramétrica simple que representa
la vida a fatiga en funcién del esfuerzo alternante aplicado (ecuacion de Basquin) para esta
condicion de ensayo. Esta ecuacion viene dada por:

S. =S¢ (Np)° (ec. 3.10)
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Donde, Sa es la resistencia a la fatiga del material, St es el coeficiente de resistencia a
la fatiga, Nf, es el numero de ciclos a falla y b el exponente de resistencia a la fatiga o
exponente de Basquin. Para lograr esta ecuacion fue aplicado un método de regresion lineal

a los valores obtenidos para la curva de vida a fatiga.

3.10.1.- Ensayos de vida a la fatiga del metal base para obtener la curva de
Wohler

Para la realizacion de estos ensayos, fueron empleadas 13 probetas las cuales son

sometidas a diferentes niveles de esfuerzos, de acuerdo a la distribucion indicada en la tabla

III.1.

Tabla III-1.- Distribucion de las probetas para la determinacion de la Curva de Wohler del metal base.
Nivel de Esfuerzo
(MPa)

440 3
455
470
485
500
585

Numero de Probetas

—_ NI

3.10.2.- Ensayos para obtener una aproximacion al limite de fatiga y la vida
a fatiga de las juntas soldadas

Se efectuaron una serie de ensayos para determinar una aproximacion del limite de

fatiga a través del método de la escalera tal como lo aplicé Ignoto'™™

en su tesis doctoral,
asi como obtener una curva que represente aproximadamente el comportamiento de la
junta. Las probetas fueron distribuidas tal como indica la Tabla III-2.- Distribucion de
probetas para junta soldada..

Tabla III-2.- Distribucién de probetas para junta soldada.

Nivel de esfuerzo Numero de probetas Ensayadas
(MPa)

300

350

360

370

375

400

[USNE O N1 SR RUSR USROS
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3.10.3.- Ensayos de fatiga para determinar el dafio acumulado en la junta
soldada, a través de la aplicacion de dos bloques de esfuerzo

Basados en la evaluacion a la resistencia a la fatiga de la junta soldada, fueron
disefiados los ensayos de dafio acumulado los cuales se realizaron en dos modalidades:
ascendentes y descendentes. Para estos ensayos se requiri6 asignar dos niveles de esfuerzo,
uno maximo, que en nuestro caso fue de 400 MPa y el minimo que fue de 360 MPa, niveles
que fueron determinados segun los resultados obtenidos en la etapa anterior. En la Tabla

I11-3se visualiza la distribucion de las probetas.

3.10.3.1.- Ensayos ascendentes

Inicialmente se sometid a un primer nivel de esfuerzo, en este caso de 360 MPa, es
decir se consumid una fracciéon de vida equivalente al 50% (Xc=0,5) del promedio de
ciclos a falla para este nivel, y a continuaciéon se cambi6 el nivel de esfuerzo hasta la

fractura de la probeta.

3.10.3.2.- Ensayos descendentes

Posteriormente se llevd a cabo el mismo procedimiento pero en forma inversa, es
decir, se sometid la probeta al nivel de esfuerzo de 400 MPa para consumir una fraccion de
vida equivalente al 50%, es decir Xc = 0,5 6 hasta que se acumule un numero de ciclos
igual a la mitad del promedio de ciclos a falla para ese nivel de esfuerzo. A continuacion se

prosigui6 el ensayo pero con una carga de 360 MPa hasta la fractura.

Tabla III-3.- Distribucién de probetas para dafio acumulado.

Bloque Nivel gihil]ssfuerzo Numero de Probetas Ensayadas
a
. Nivel de esfuerzo 2
Ascendente Ié‘ggll\i;;s?&;ﬁlf (400 MPa) hasta la 4
fractura.

Descendente | Nivel de esfuerzo 2 Nivel de estuerzo 1 4

(400 MPa) 50% Nf (360 MPa) hasta la
fractura.
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Figura I1I-19.- Méaquina Universal de Ensayos Mecanicos, marca Instron, modelo 8502.

A pesar de que los ensayos de dafio acumulado en dos niveles de esfuerzo no
representan condiciones reales de servicio, sirven para comprobar la regla lineal de
acumulacion de dafio propuesta por Palmgren-Miner, asi como para determinar la relacion
existente entre lo que dice la regla y los resultados obtenidos experimentalmente.

Con los resultados obtenidos de estos ensayos se graficé la curva de Vida Consumida
(Xc) vs. Vida Remanente (Xr), en este caso Xc = Xr = 0,5. La vida consumida es la
fraccion de la vida a fatiga al esfuerzo inicial o primer bloque en términos de ciclos, la cual
se obtiene a partir de los promedios de la vida a falla para cada nivel de esfuerzo; por otra
parte la vida remanente es la vida que al sumarse a la consumida deberia totalizar la unidad

6 100% de acuerdo a la regla del dafio lineal.

3.11.- Determinacion de los radios de curvatura de las juntas
Después de obtenidas las fotomacrografias, se procedié a la determinacién de los
radios de curvaturas de las juntas soldadas de acuerdo a un procedimiento similar al

29

empleado por Saya” en su Trabajo Especial de Grado, en el cual se emple6 el software

Autocad version 2006. El procedimiento para determinar dichos radios fue el siguiente:
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e El primer paso fue insertar la figura en la pagina “modelo” del autocad; esto se hizo de
manera muy sencilla arrastrando la foto de la junta soldada sobre la ventana del programa.

e El segundo paso consistio en dibujar una linea sobre la micromarca. Esta se realizo
colocando la opcion de linea en el menu de dibujar.

e Se seleccionaron los dos objetos (la fotomacrografia y la linea dibujada).

e Se busco en el menu de “modificar” la funcion de “escala”; el programa exigié colocar
un punto base, tocando uno de los extremos de la linea. Se le asigné la categoria de
referencia; el software exige precisar la longitud, por lo que se marcan los dos extremos de
la linea dibujada. Por ultimo, el programa exigid precisar el valor de la longitud, a lo cual

se coloco el valor real de la micro marca (5 mm).

[BE] AutoCAD 2006 - [E:\Gabriel\tesis\6b.dwg]

[E3 Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Herr. Dibujo Acotar BUSERl= Ventana ?
CEEH SR@EAD =G » 55 € - { 22 propiedades

T & lgualar propiedades
Standard | {I1s0-28 || Standard
|| e [51ana ] ot | A [Starc e ’

oo |3 Delimitar - : Il PorCapa

Borrar
Copiar

Simetria
Desfase
Matriz...

Desplazar
Girar

i
Escal

- Recortar
— Alargar
r_'l Partir

=4 Juntar

r’_ Empalme

Operacién en 30
Editar sdlidos

>EAPEE - a@HI 0 LOCNIOLNN]

8 3¢ Descomponer

Figura III-20.- Opcién de escala en Autocad.
e Como quinto paso se coloco en el menu de dibujar la opcion de circulo y la sub-opcion

de tres puntos (Figura I1-21). Se sefalaron los tres puntos sobre el perfil de los radios, y el

programa procedié a dibujar un circulo sobre los radios que nos interesaban medir.
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B AutoCAD 2006 - [E:\Gabrielitesis\6b.dwg]
rchivo Edicion Ver Insertar Formato Herr. B[Vl Acotar Modificar Ventana ?

DWE 2R3 ;@@J,ﬁ@;gﬂﬁ RHERELE @
] Rayo

B | standard | 4 15025 v @

- _/ Linea auxiliar

Linea multiple

{JrEapa ParCapa v. [ ParCapa v

' Polilinea
2 Poliinea 30
) Paligono
I Rectangulo

Arco 4
@ Centro, Radio
@ Arandela @ Centro, Didmetro
7~ spline

(:) 2 puntos
Elipse 4

# 3 puntos
| Blogue 4
4 E Tabla...

Punto

‘G} Tan, Tan, Radio
P @ Tan, Tan, Tan

E% Sombreado...
H Degradado. ..
H Contorna...

2- 880 02O60NUDLNNIE

Figura III-21.- Opcién de 3 puntos en Autocad.

e Por tltimo se busco dentro del menu de acotar la opcion de radio.

[25] AutoCAD 2006 - [E:\Gabriel\tesis\6b.dwg]
Archivn Edicion Ver Insertar Formato Herr. Dibujo fElsiel@ Modificar Ventana ?

DWH 2032 =006 » & ¢ - Noaka fEhZoHE @
| Br[standad v | 4 [150:25 ~| A [ stany (] Lineat

] '\, Alineada =i
----- f(: Longitud de arco = _ L
;& Coordenada

?) Con recodo

o

L’q‘ Linea base

H"i Continua

4 'ﬁ' Directriz
ERl Tolerandia...
@ Marca de centro

/- oblicua
Alinear texto

,.ﬁ Estilo de cota...
b modificar
F Actualizar

B -aHo 0 OONI D LN

Figura I1I-22.- Funcidn para acotar radio de curvatura en Autocad.
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3.12.- Analisis Fractografico

Después de culminar los ensayos se procedid a seleccionar un par de probetas
representativas por cada tipo de ensayo (ensayos de fatiga para el metal base, ensayos de
fatiga y dafio acumulado para junta soldada). Cabe destacar que el criterio de seleccion
consistio en escoger aquella probeta cuyo nimero de ciclos a falla estuviese més cercano al
promedio para cada nivel de esfuerzo. Tanto a las probetas de material base como a las de
junta soldada se les cortd transversalmente una seccion de aproximadamente unos 5 mm de
longitud a partir del punto mas bajo de la zona de fractura, con el fin de poder observar la
superficie de fractura en el Microscopio Electronico de Barrido; en la Figura I1I-23.- Corte
de las piezas a ser analizadas en el microscopio electrénico. se puede apreciar como se hizo el
corte. Este estudio se realizd en un microscopio electrénico de barrido marca Phillips
modelo XL 30 (Figura III-24.- Microscopio electronico.) empleando un voltaje de
aceleracion de 25 kV. Las probetas fueron fijadas en la cdmara del microscopio usando
adhesivos conductores en las bases metalicas que posee dicho microscopio. La idea del
estudio fue identificar las posibles zonas de inicios de las grietas, crecimiento, y de ruptura

final.

Punto de
corte

Figura II1-23.- Corte de las piezas a ser analizadas en el microscopio electronico.

A la seccion restante de la probeta, es decir la que contiene el cordon de soldadura, se
le realiz6 un corte transversal a una altura aproximada de 1 cm., por debajo del cordon, con
el fin de observar a través de una lupa estereografica las distintas zonas de la junta (cordon
de soldadura, zona afectada por el calor y metal base) especificamente la parte lateral de la
probeta que se encuentre mas proximo al inicio de la grieta de fatiga. Dichos cortes fueron

realizados empleando para ello una méaquina de disco abrasivo marca Buehler, modelo
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Abrasimet II. Posteriormente, las muestras fueron objeto de un proceso de limpieza con
acetona empleando un equipo de ultrasonido marca Buehler, modelo Ultranet II, por un

periodo de 10 minutos y luego con alcohol por espacio de 5 min.

Figura I11-24.- Microscopio electronico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.- Evaluacion microestructural a través de la técnica de Microscopia
Optica

4.1.1.- Caracterizacion del Material Base

El estudio de microscopia Optica realizado al material base AISI/SAE 1045, permite
observar el tamafo de grano promedio, la distribucion de los microconstituyentes y algunos
aspectos morfologicos que sugirieran de algin tratamiento térmico aplicado al mismo. Este
estudio fue llevado a cabo en un plano paralelo a la direccion de laminacion, en la seccion

longitudinal.

Figura IV-1.- Microestructura del acero 1045.

4.1.2.- Caracterizacion de la Junta Soldada
Enla IV-2, se aprecia una vista general del cordon de soldadura y e la Figura IV-3 se
aprecia una macrografia general de la seccion del cordon, identificdndose tres zonas: (b)

Material base, (c) Zona afectada por el calor y (d) Intercara entre las dos zonas anteriores.
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Figura IV-3.- Macrografia del Cordon de Soldadura (a) Vista General; Detalles: (b) Material base,
(c) Zona afectada por el Calor, (d) Intercara cordon/ZAC.
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Figura IV-5.- Microestructura de la seccion transversal de la Junta Soldada tomada mediante
(MEB): (a) Region de la intercara Cordon-Zona afectada por el calor, (b) Zona
afectada por el calor, (¢c) Zona afectada por el calor cercana al Metal Base, (d)
Metal Base.

En la Figura Figura IV-6 se muestra una radiografia del cordéon de soldadura, que
conjuntamente con los estudios de microscopia Optica y las macrografias, constituyen el
estudio para la caracterizacion de la junta soldada. Adicionalmente, se presenta un conjunto

de imagenes de radiografias tipicas mostrando estos defectos, los cuales ya han sido
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publicados por el Sistema de END de la DUPONT (ver fig. 4.7) cuyo objetivo fue el de

establecer una comparacion.

A =975mm
B = 5mm

Figura IV-6.- Radiografia Industrial de la Junta Soldada.

I | I| |

Figura IV-7.- Defectos tipicos observados en una radiografia industrial (a) Desalineamiento; (b)
Desalineamiento y falta de penetracion por un solo lado.
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(e) ! (c)

(b)

d) a)

Figura IV-8.- Seccion transversal del electrodo B-22 obtenida mediante MEB. (a) Analisis de la
composicion del alma del electrodo B-22; (b) Analisis de la composicion del

aglomerante. (c) EDS particula clara; (d) EDS particula gris oscuro; (¢) EDS
particula esférica.
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Tabla IV-1- Dureza Vickers para el acero AISI 1045

Carga Inverso Diagonal Dureza

(@) Pra;n;c)ho Vickers (HB) Dureza (GPa)
50 0,02 194,74 1,91

100 0,03 223,05 2,19

200 0,04 234,17 2,29

300 0,05 220,58 2,16

500 0,07 215,16 2,11
Desviacion Estandar 14,51 0,14

Tabla IV-2.- Dureza Vickers para distintas regiones de la junta soldada.

Inverso Diagonal Promedio

Cordon ZAC MB
Carga (g)
(HB) (GPa) (HB) (GPa) (HB) (GPa)
300 263,6 2,58 281,28 2,76 245,5 2,41
3
?2,5 * .
S 2 e, # 4
w
g 17
5"‘ 1
0.5
1} T . . T .
0 0,01 0,02 0,03 Dp4 005

Figura IV-9.- Curva de dureza (GPa) vs. Inverso de la diagonal promedio.

La Figura IV-10presenta un grafico de la dureza Vickers en funcion de la posicion a

partir del cordon de soldadura, hasta alcanzar el metal base.
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Dureza Vickers [Kg/m] Gpa

0

Figura IV-10.- Perfil de dureza del conjunto Material Base- Cordon de Soldadura.

4. 2.- Ensayo de Traccion Uniaxial

1
1 Cordon, 2 Zona Afectada por el Calor, 3 Material Base

Capitulo IV Resultados Experimentales

En la Tabla IV-3.- Propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion de un

acero 1045 (metal base) obtenidos de la curva de esfuerzo deformacion. se presentan los

valores del esfuerzo de fluencia, oy, y esfuerzo real a carga maxima, 6, derivados de las

curvas esfuerzo-deformacion real que se presentan en la Figura IV-11. Cabe destacar que

estos ensayos se realizaron en condicion de entrega. También hay que recordar que para

cada uno de estos ensayos los datos de carga-alargamiento fueron corregidos a fin de

considerar la deformacion eléstica de los elementos de méaquina que hayan podido afectar

los valores de la deformacion real.

Tabla IV-3.- Propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion de un acero 1045 (metal

base) obtenidos de la curva de esfuerzo deformacion.

Probeta [l\gf}’la] [&lgz] %Alarg.
1 398 821 22
2 394 807 18
3 385 830 23
Promedio 392 819 21
Desv. Est. 7 12 3
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00

800

Esfuerzo Real (MPa)
=
[—]

1004 .

______

0 002 0,04 0,06 008 01 012 014
Deformacion Real {non/mm)

Figura IV-11.- Curva de esfuerzo-deformacion para una acero AISI 1045 (metal base).

4.3.- Condiciones Superficiales de las Probetas

Previo a los ensayos de traccion se realizé un estudio de la rugosidad de las probetas
para comprobar que cumplieran con las normas establecidas, ya que dicho pardmetro
pudiera afectar los resultados de los ensayos de fatiga. Con el pulido de las muestras se
evita la presencia de concentradores de esfuerzo adicionales al cordon mismo, los cuales
pudieran constituir puntos potenciales de nucleacion de grietas. La condicion superficial

final de las probetas antes del ensayo se puede juzgar a partir de la siguiente tabla:

Tabla IV-4.- Rugosidad promedio de las probetas

Probetas Rugosidad (Ra)
(um)
1 0,119
2 0,119
3 0,077
4 0,088
Promedio 0,101

A continuacion se presentan los perfiles de rugosidad respectivos:
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Oblique Flot Oblique Plot =

+0.50000 = = +0.50000

um ) um

=1.00000 \ -1.00000
1.07 1.07

4
0.077

+0.50000 : +0.50000

um um

-1.00000 -1.00000
1.07 1.07

Figura IV-12.- Estudio perfilométrico de las probetas

!%‘

Figura IV-13.- Condicion superficial de las probetas antes de ser ensayadas.
4.4.- Macrografias y radios de curvaturas
A continuacidn se presentan los radios de curvatura medidos en la zona ubicada entre
el cordon y la zona afectada por el calor, los cuales fueron hallados a través del programa

Autocad 2006 tal como se indica en la seccion 3.6 del procedimiento experimental. La
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nomenclatura NA, indica que el radio de curvatura tienden a infinito. En las figuras Figura
IV-14 a se presentan las respectivas macrografias a las que se les pudo medir el radio de

curvatura.

Tabla IV-5 .- Valores de los radios de curvatura del cordon de soldadura.

Lado A (mm) Lado B (mm)
Probeta Radio 1 Radio 2 Radio 1 Radio 2
1 037 NA NA 3,89
12 NA NA NA NA
13 NA 1,25 11,2 NA
14 NA NA 3,6 NA
15 451 1,14 NA el
16 NA 6,38 1,37 NA
17 0,44 NA NA 10,59
18 0,94 el DA 10,73
0 NA NA | 88 NA
0 NA NA NA NA
23 el 5,29 1,06 el
o NA NA NA NA
> NA NA NA NA
. NA NA NA NA
28 0,48 1,11 NA 2,89
10 NA NA NA NA
34 el 3,57 0,93 el
36 5,45 NA NA 2,91
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Probeta 11 Cara A Probeta 11 Cara B

Probeta 13 Cara A Probeta 13 Cara B

Probeta 15 Cara A

Figura IV-14 .- Macrografias y radios de curvatura; probetas 11, 13 y 15.
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Probeta 16 Cara A

Probeta 16 Cara B

Probeta 17 Cara B

Probeta 18 Cara A Probeta 18 Cara B

Figura IV-15 .-Macrografias y radios de curvatura; probetas 16, 17 y 18.
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Probeta 19 Cara B

Probeta 23 Cara A Probeta 23 Cara B

Probeta 28 Cara A Probeta 28 Cara B

Figura IV-16 .- Macrografias y radios de curvatura; probetas 19, 23, 28.
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Probeta 34 Cara A Probeta 34 Cara B

Probeta 36 Cara A Probeta 36 Cara B

Figura IV-17 .- Macrografias y radios de curvatura; probetas 34 y 36.

4.5.- Ensayos de Fatiga
4.5.1.- Ensayos de fatiga para el material base y la junta soldada

Se realizaron una serie de ensayos de fatiga axial en el material base a fin de
comparar la resistencia a la fatiga del mismo con el de la junta soldada. Estos ensayos
fueron llevados a cabo a diferentes niveles de esfuerzo los cuales fueron de 440, 455, 470,
485, 500 y 585 MPa. Se ensayaron un total de 13 probetas y 8 probetas para la junta. Los
resultados se presentan en la Tabla IV-6 y IV-.7 respectivamente. Las Curvas de Wdohler

estan representadas en la Figura IV-18.
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Tabla IV-6.- Resultados obtenidos en los ensayos de fatiga axial del metal base de acero AISI

Capitulo IV Resultados Experimentales

1045.

Probeta | ldentificacion E(SI{;IJISSO N¢ D;stva,:ggg’rn Promedio
7 853.993
8 440 1.044.014 | 232610 826.420
9 581.252
10 455 225.063 225.063
1 439.571

Metal 2 470 215.892 149874 270.129
3 154.923

oase 1 485 385.956 148329 281.072
13 176.187 '
4 158.237
5 500 315.136 82348 251.143
6 280.055
12 585 34,194 34,194

Tabla IV-7 .- Resultados de los ensayos de fatiga axial de la Junta Soldada de acero AISI 1045.

Probeta | ldentificacion E(SICIJ;SO N¢ Désstvéiﬁgfrn Promedio
;z 360 igig;g 55320 | 464112
P T 0 g | 9% | 46214
Soldada }2 375 ;‘22:8% 00423 | 522006
} é 400 }ﬁ;:%g 18972 | 134685
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Curvas de Wohler
700
| y =1220,5x %%
600 < R?=0,7258
< ,
$ 500 s
>
~ 400 —_— s
o
N
5 300 -
-]
@ 200 y = 819,03x 0%
L R?=0,7851
100
0
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Ciclos a falla, (Nf)
‘ ¢ Metal Base m Junta Soldada ‘

Figura IV-18.- Curvas de Wohler tanto del material base como de la junta soldada (escala semi-
logaritmica).

A continuacién se presentan en las Tabla IV-8 y IV-9 los parametros de las

ecuaciones de Basquin tanto para metal base como para junta soldada respectivamente.

Tabla IV-8.- Parametros de la Ecuacion de Basquin para el Metal Base, obtenidos

experimentalmente.
Datos de la Curva Pardmetros Ec. Basquin
Pendiente -0,0747 |b -0,0747

St 11220,5

Interseccion (eje Y) 3,0865

Ecuacion de Basquin:

R? 0,7258 |Sa=1220,5Nf-0,0747
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Tabla IV-9.- Parametros de la Ecuacion de Bésquin para la Junta Soldada, obtenidos

experimentalmente.
Datos de la Curva Parametros Ec. Basquin
Pendiente -0,061 |b -0,061

St 819,03

Interseccion (eje Y) |2,9133
Ecuacion de Basquin:

R’ 0,7851 |Sa=819,03Nf-0,061

4.5.2.- Ensayos de dafio acumulado
Tanto para los ensayos en forma ascendente como descendente solo se obtuvieron un
total de ocho (8) resultados representativos y validos, los cuales se presentan a

continuacion:

Tabla IV-10.- Resultados de los ensayos de dos bloques aplicados en forma ascendente y

descendente.
Ciclaje Ascendente Ciclaje Descendente
# |N° Probeta | 1° Bloque |2°Bloque | # | N°Probeta | 1° Bloque |2°Bloque
360 MPa |400 MPa 400 MPa |360 MPa
1 20 649.287 5 34 704.348
2 27 285.000 6 30 464.000
3 36 232.056 292.330 7 15 67.457 417.859
4 24 148.377 8 23 2.366.405

Tabla IV-11.- Fracciones de vida consumida y remanente llevados a cabo en forma

ascendente.
Ensayos Ascendentes (360 MPa — 400 MPa)
#| N°Probeta |Xc| Ciclos (Xc) Nf Xr Ciclos Totales
1 20 649.287 | 4,81 881.343
2 27 285.000 | 2,11 517.056
3 36 0.5 232.056 292.330 | 2,17 524.386
4 24 148.377 | 1,10 380.433

68



Capitulo IV Resultados Experimentales

Tabla IV-12.- Fracciones de vida consumida y remanente llevados a cabo en forma descendente.

Ensayos Descendentes (400 MPa — 360 MPa)
#| N° Probeta Xc | Ciclos (Xc¢) Nf Xr |Ciclos Totales
1 34 704.348 1,52 | 771.805
2 30 464.000 1,00 | 531.457
0,5 67.457
3 15 417.859 0,90 |485.316
4 23 2.366.405 |5,10 |2.433.862
6,00
% 5,00 .
€
£ 4,00
5
x 3,00
3
3 2,00 *
©
S -
g 1,00 +
T
0,00 T T T T 7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fraccion de Vida Consumida (Xc)
& Ascendente 360 MPa ---> 400 MPa
® Descendente 400 MPa ---> 360 MPa
Regla de Dafio Lineal

Figura IV-19.- Grafico comparativo de las fracciones de vida remanente y consumida obtenidas
experimentalmente y el comportamiento sugerido por Palmgren-Miner.
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Ciclos Predichos vs. Ciclos Experimentales
_2.500.000
«©
& 2.000.000
3]
S 1.500.000 -
<
[&]
2
© 1.000.000 -
a
(%]
% 500.000 -
O = = [
0 & . T ’ T T T
0 500.000 1.000.00 1.500.00 2.000.00 2.500.00
0 0 0 0
Ciclos Experimentales etapa |l
¢ Ascendente m Descendente  Regla de Dafio Lineal

Figura IV-20 .-Curva de ciclos experimentales en la segunda etapa vs. nimero de ciclos
predichos en la segunda etapa segun el modelo de Palmgren-Miner.
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4. 6.- Estudio Fractografico
En las Figura IV-21 hasta la Figura IV-26 se pueden apreciar las macro y

micrografias realizadas a las probetas de junta soldada y material base.

(b)

Figura IV-21.- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la probeta de material base
identificada como 1206 sometida a fatiga uniaxial a 500 MPa, (a) Superficie de
fractura [30X]; (b) Detalle de inicio de grieta [50X]; (c) Detalle de inicio de grieta
[250X].
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it
1

1y DA N ©

Figura IV-22.- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la probeta de material base
identificada como 1207 sometida a fatiga uniaxial a 440 MPa, (a) Superficie de
fractura [30X]; (b) Detalle de inicio de grieta [250X]; (c) Detalle de inicio de grieta
[1000X]
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(d)

Figura IV-23.- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la junta soldada identificada
como 11 sometida a fatiga uniaxial a 400 MPa, (a) Superficie de fractura [30X]; (b)
Detalle de inicio de grieta [S0X]; (c) Detalle de inicio de grieta [250X]; (d) Lateral
mostrando: 1-Cordon, 2-Z.A.C. y 3-M.B.
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(d) (e)

Figura IV-24 .- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la junta soldada identificada
como 19 sometida a fatiga uniaxial a 360 MPa, (a) Superficie de fractura [30X]; (b)

Detalle del inicio de grieta [50X]; (c) Detalle a [250X]; (d) Detalle a [1000X]; (e)
Lateral mostrando: 1-Cordon, 2-Z.A.C y 3- M.B.
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(b)

Figura IV-25 .- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la junta soldada identificada
como 27 sometida a ensayos de dafio acumulado, en forma ascendente 0,5 Xc (a)
Superficie de fractura [30X]; (b) Detalle del inicio de grieta [S0X]; (c) Detalle del
inicio de grieta [250X]; (d) Detalle del inicio de grieta [1000X]; (e) Lateral
mostrando: 1-Cordén, 2-Z.A.C. y 3-M.B.
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Figura IV-26 .- Fotomacrografia y fotomicrografias correspondientes a la junta soldada identificada

como 30 sometida a ensayos de dafio acumulado, en forma descendente 0,5 Xc (a)
Superficie de fractura [30X]; (b) Detalle del inicio de grieta [S0X]; (c) Detalle del
inicio de grieta [250X]; (d) Lateral mostrando: 1-Cordon, 2-Z.A.C. y 3-M.B.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Evaluacion microestructural del Metal Base

La fotomicrografia IV-1 (a) fue tomada en una zona cercana al borde en tanto que la
figura IV-1 (b) se tomd en el centro del espécimen, en ambas se puede apreciar la presencia
de una red de ferrita en forma de placa (zonas claras), estructura equiaxial con una
distribucion del grano en forma homogénea, también se observa una estructura perlitica que
corresponde a las zonas grises tipica de un acero al medio carbono. Todo lo anterior sugiere
que este material luego del conformado pudo ser sometido a un tipo de tratamiento térmico
de normalizado. Otra posibilidad que cabe pensar es que este material haya sido sometido a

un proceso de laminado en caliente.

La Figura IV-2 muestra un vista general del cordon de soldadura apreciandose un
aspecto uniforme y rectilineo, un detalle que hay que resaltar es el hecho de que no se
visualizan regiones en donde se evidencien la condicion de parada-inicio, lo cual se
presentaria si durante la aplicacion del cordon, esta practica fuese interrumpida por algun
motivo, como por ejemplo el agotamiento del electrodo. También se nota la presencia de
rizos en la superficie, lo cual es imposible de evitar. Por otro lado, no se aprecian
salpicaduras, inclusiones u oOxidos superficiales que emerjan del cordébn o en sus
adyacencias. De la misma manera, tampoco se observa la presencia de poros de magnitud
apreciable que pudiesen ser detectados a las magnificaciones utilizadas en la lupa
estereografica. Al ver la Figura IV-3 se puede apreciar que no se revelan defectos tipicos
como falta de fusion y/o penetracion del cordén, presencia de poros, inclusiones,
microgrietas, etc., lo que habla muy bien de la aplicacion del cordon. En el detalle (c) se
aprecia una microestructura mas fina que la presentada por el material base en el detalle (b),
lo cual se puede explicar en términos de un proceso de recristalizacion forzada por un
incremento en la temperatura y el posterior enfriamiento brusco de las zonas cercanas a la
zona de fusion, generandose una zona de grano mas fina, trayendo como consecuencia una

diferencia en cuanto a las propiedades mecénicas segun la zona estudiada, como lo
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demuestran los resultados obtenidos de las pruebas de microindentacion. En la Figura V-
4a se muestra un detalle de la intercara cordon-zona afectada por el calor. A mayor
resolucién se puede apreciar en la Figura IV-4b una variacion morfologica local,
comparando la microestructura desarrollada en el cordon con la de la zona afectada por el
calor. Esta diferencia puede atribuirse a la formacioén de una zona interfacial caracteristica
de estos procesos conocidos con el nombre de “Zona de Fusién del Metal Base”. En la
unién soldada, la intercara de la soldadura es un estrecho limite que separa la zona de
fusion del material de aporte del electrodo, de la zona afectada por el calor, constituida por
una banda completa y delgada de metal base parcial o completamente fundido durante el
proceso de fusion, el cual se ha solidificado inmediatamente después, pero antes de
mezclarse con el metal en la zona del cordon. Por tanto su composicion quimica es idéntica

a la del metal base.

A fin de verificar lo anteriormente expuesto se tomaron cuatro micrografias mas
mediante MEB, a fin de apreciar los cambios presentados en la microestructura a través de
la junta como resultado de la aplicacion de la soldadura. A través de microscopia Optica se
pudo apreciar un cambio en el tamafio de la fase perlitica, el cual una vez finalizada la zona
de fusion (intercara), en la Figura IV-5(a) se observa un tamafio de la perlita relativamente
grande, cambiando bruscamente a una estructura fina la cual s6lo pudo ser visualizada
gracias a una alta magnificacién tal como se aprecia en la Figura IV- .5b, para luego
iniciarse un cambio paulatino en el tamafio de grano segun se ve en la IV-.5¢ hasta llegar al

metal base con su estructura original, ver figura IV-.5d.

En la Figura IV-6, el eje acotado B indica el cordon de soldadura, en tanto que la
dimension A corresponde a la pletina de refuerzo. Tal como se ve no hay presencia de
poros, inclusiones, grietas asi como evidencia alguna de defectos macroscopicos como

desalineamiento, falta de fusion o penetracion parcial.
En la Figura 1V-8 se pueden apreciar los diferentes tipos de componentes que

conforman el electrodo B-22, el cual tiene un didmetro de 3,35mm y una longitud de 45

mm. Todas las especificaciones se encuentran en el anexo 1. En esta imagen y con el apoyo

79



Capitulo V Analisis de los Resultados

del analisis de composicion, a través de la técnica de espectroscopia por dispersion en
energias de rayos x, se obtiene la informacion de la naturaleza elemental del alma del
electrodo, es decir, la barra metalica en el centro de éste. La misma se corresponde, a la de
un acero estructural; claro est4, no se obtuvo informacién sobre el contenido de carbono ya
que el mismo no es posible establecer a partir de esta técnica, ver Figura IV-.8a. Por otra
parte, al realizar un anélisis detallado del recubrimiento de este electrodo, Figura IV-.8b, se
tiene que el aglomerante es decir, la matriz en donde estdn embebidos los demas elementos
aleantes es de color gris oscuro y estd compuesto por granos finos, y un alto porcentaje de
Cay Si entre otros componentes; también se pueden detectar Na, Ti, Mn, etc., estos tltimos
en cantidades poco significativas. Los elementos aleantes contenidos en este aglomerante se
pueden diferenciar por el color y por su forma. Por esta razon, se puede conocer que las
particulas mas claras (blancas) y sin forma definida son ricas en Mn, Figura IV-8c. Luego
se tiene que las particulas grises, de geometria también irregular son mayoritariamente ricas
en Ca, Figura IV-8 (d). Finalmente, las esferas de color gris claro son ricas en Fe y Si,
aunque también tiene otros componentes tales como Al, K, Ca y Na, Figura IV-.8 (e). Con
respecto a estos ultimos, no es posible saber si corresponden a algun tipo de interaccion de

la matriz circundante de dichas esferas con el haz de electrones.

En las Tabla IV-1 y IV-2 se muestran los valores obtenidos de dureza producto de un
barrido de cargas aplicadas a dos muestras, una de material base y otra del la junta soldada
respectivamente. En la primera tabla se observa que la menor dureza obtenida fue para la
menor carga, en tanto que para la carga de 200 g. se obtuvo el maximo valor. En orden de
mayor a menor dureza encontramos que la ZAC posee la méxima luego el cordon de

soldadura y finalmente el material base.

Los datos obtenidos a partir de los ensayos de microindentacion para el material base
se presentan en la Tabla IV-1 ; los mismos revelan un comportamiento bastante uniforme
en relacion a los valores de dureza aqui determinados, lo cual se verifica al observarse bajas
desviaciones estandar, lo que en principio nos habla de un material base homogéneo en

cuanto a sus propiedades mecanicas. Las evaluaciones se realizaron de manera aleatoria en
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toda la superficie de la probeta, sin presentar diferencias significativas en los valores de
dureza reportados para cada indentacion, los cuales estan alrededor de 2,2 GPa.

En la Figura IV-9 se observa una tendencia horizontal al describir la relacion
funcional que existe entre los valores de la dureza y el inverso de la diagonal promedio.
Este comportamiento sugiere que la dureza es independiente del valor de la carga aplicada,
asi como tampoco se observa dependencia o efecto del tamafio de huella, por lo menos en

el intervalo de cargas utilizado en esta investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion por microindentacion del
material base, se encontr6 que la dureza es independiente de la carga aplicada, por lo menos
en el intervalo de cargas utilizado. Esto permite entonces hacer una comparacion simple,
seleccionando una sola carga para la realizacion de los ensayos de dureza en el cordon. Se
determind el valor de esta propiedad para las distintas regiones claramente diferenciadas,
las cuales se generan como consecuencia de la aplicacion del cordon. En la Figura IV-10,
se grafica la dureza Vickers en funcion de la posicion a partir del cordon de soldadura,
hasta alcanzar el metal base, el cual no ha sido alterado por efectos térmicos, como
consecuencia del proceso en si mismo. En esta figura se observa un leve incremento de los
valores de la dureza en el metal base que ha sido afectado térmicamente (ZAC), alcanzando
valores del orden de 2,76 GPa, asi mismo se aprecia que el valor de dureza del material
aportado en la soldadura de 2,58 GPa, estd también un poco por encima del reportado para
el material base, encontrandose éste alrededor de 2,41 GPa. Lo anteriormente expuesto
puede ser explicado en términos de refinamiento de la microestructura en la ZAC, tal y

como podemos observar en las fotomicrografias que se exponen en la seccion 4.1.2.

Asi mismo, en cuanto a las diferencias observadas entre el material base y el material
aportado por el electrodo, se observa un incremento de la dureza en el metal de aporte. Esta
diferencia es debida posiblemente a que el electrodo depositado, a pesar que dentro de sus
especificaciones se trata fundamentalmente de un acero estructural de medio carbono,
contiene elementos aleantes secundarios que podrian influenciar esta propiedad. El
electrodo B-22 tiene un revestimiento bajo en hidrégeno, con polvo de Fe que deposita un

acero de baja aleacion, al Cr-Mo. De esta manera se justifican las diferencias en funcion de
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los cambios en uno y otro, en cuanto a la naturaleza de estos materiales, y por ende
diferencias en las propiedades mecanicas.

En la Tabla IV-3 se tienen los resultados obtenidos a partir del Ensayo de traccion
uniaxial realizado para el material base en condicion de entrega. En las curvas esfuerzo-
deformacion (Figura IV-11) se verifica claramente la reproducibilidad de los ensayos. El
valor obtenido de esfuerzo de fluencia fue utilizado para determinar los valores de los

esfuerzos que serian empleados en los ensayos de fatiga.

Cabe mencionar que para la determinacién del estudio de la rugosidad fueron
seleccionadas las probetas que visualmente presentaban menor calidad superficial, para
asegurar que el resto de las piezas presentaran mejores condiciones. Aparte, se establecid
que el promedio de la rugosidad anteriormente indicada es de 0,1 pm como se observa en la
Tabla IV-4, esta por la mitad del valor maximo establecido en la norma ASTM 606. La
preparacion superficial de las probetas es de suma importancia para los andlisis de fatiga,
lo que hace indispensable la eliminacion de cualquier discontinuidad de la superficie.
Podemos garantizar que las condiciones superficiales para la realizacion de los ensayos
tanto de fatiga como de traccion fueron las ideales, esto colaboré en la reduccion de
concentradores de esfuerzos que podrian originar la nucleacion de grietas producto de las
condiciones originales presentadas en las probetas. El estado final de las probetas antes de

ser ensayadas pude ser observado en la Figura IV-13

A fin de determinar la incidencia de los radios de curvatura sobre la vida a fatiga, se
realizaron mediciones de los cuatro radios de curvatura de las probetas a ensayar. Tal como
se menciond en la seccion 3.6 (ver Figura IV-14, IV-15, IV-.16, IV-.17), en la Tabla IV-5
se sefialan los radios de curvatura que no tienden a infinito. Dicho proceso no es otro sino
el manual, el cual es susceptible a originar multiples defectos a parte de la variabilidad en
cuanto al valor de los mismos. Los radios de curvatura fueron inspeccionados a las 43
probetas, pero fueron senalados solo 18 de ellos, correspondientes a los ensayos validos.
Por otro lado, la variaciéon en los radios de curvatura es producto del proceso en si
empleado para la obtencion de la junta. Algunas de las probetas no tienen indicado el valor

del radio, esto se debe a que su geometria resultd bastante plana, en otras palabras el radio
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de curvatura tiende a infinito. Estos radios de curvatura podrian influir de una manera

directa sobre la resistencia a la fatiga del material.

En las Tabla IV-6 y IV-.7 se pueden apreciar los resultados obtenidos de los ensayos
de fatiga axial con el metal base y la junta soldada respectivamente, para el primero se
ensayaron un total de 13 probetas, cantidad suficiente como para tener una buena
representacion del comportamiento del material, en tanto que para la junta soldada
contamos con tan solo 8 ensayos validos debido a la poca disponibilidad de material. De
estos resultados obtuvimos las curvas de Wohler correspondientes. Dichas curvas se
pueden apreciar en la Figura IV-18 en escala semi-logaritmica, luego empleando un
método de regresion lineal se obtuvieron los parametros que aparecen en la ecuacion de

Baésquin, es decir, Sf'y b los cuales se presentan en las Tabla IV-8 y IV-.9.

Segun la curva presentada en la Figura IV-19 , para el metal base se puede observar el
comportamiento tipico de un acero al carbono, a mayor esfuerzo aplicado, menor serd la
vida a fatiga del material, excepto por los valores obtenidos a 455 y 485 MPa donde el
comportamiento es opuesto a lo indicado por la literatura®®, estos dos valores no pudieron
ser verificados debido a la poca disponibilidad de probetas, ya que inicialmente hubo una
serie de ensayos cuyos resultados fueron invalidos pues la fractura se presentaba en la zona
de los hombros de las mismas, debido posiblemente al disefio de la superficie de las
mordazas que entra en contacto con el hombro de la probeta con el fin de sujetarla,
inadecuado para este tipo de probetas. Otro factor que puede haber provocado la invalidez
de algunos resultados es el desconocimiento acerca del valor de la presion necesaria que
debe usarse para sujetar las probetas, pues al emplear un valor muy elevado se corre el
riesgo de generar deformacion pléstica en los hombros de las probetas y en consecuencia

esto actuaria como un concentrador de esfuerzo adicional e indeseado.
También se puede verificar que a mayores esfuerzos la dispersion disminuyo,

comportamiento tipico de todas las aleaciones metalicas en general; dicho comportamiento

podria atribuirse al hecho de que bajo la aplicacion de cargas elevadas, la falla esta
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condicionada principalmente por el esfuerzo alternante, mientras que a bajos niveles de

esfuerzo aplicado el factor probabilistico de nucleacion de grieta tiene mayor peso®”.

La desviacion estandar para 500 MPa fue tan s6lo de 82.348 ciclos en contraste con el
valor minimo observado a 440 MPa. Para evaluar la correlacién se calcul6 el factor R? tanto
para el material base como para la junta soldada, estos se pueden apreciar en las Tabla [V-8
y IV-.9 respectivamente, observandose que para el material base obtuvimos un valor de
aproximadamente 0,73 y para la junta soldada de 0,79 valores que se tienen como
admisibles, a partir de lo cual se puede decir que las curvas presentadas en la Figura IV-18
pueden tomarse como una aproximacién al comportamiento de ambos materiales

sometidos a fatiga durante su vida en servicio.

Por otro lado, en cuanto a la junta soldada, se realizaron ensayos partiendo desde los
300 MPa usando como referencia una fraccion del esfuerzo de fluencia (o) del material
base, pasando por 350, 360, 370, 375 hasta llegar a 400 MPa; a este ultimo valor la
resistencia a fatiga disminuye drasticamente. Hay que resaltar el hecho de que aquellos
ensayos llevados a cabo a bajo nivel de esfuerzo como el de 300 o 350 MPa tuvieron una
duracioén de casi tres dias sin parar la maquina. Para todos los niveles se emplearon 2
probetas. Cabe destacar que para los niveles de 300 y 350 MPa no se registro falla, sin
embargo al aumentar 10 MPa, es decir al ensayar a 360 MPa se registraron fallas a un
promedio de 464.112 ciclos, lo cual nos induce a pensar que el limite de fatiga se haya
entre estos dos valores de esfuerzo. La menor desviacion se presentd en el maximo nivel, es
decir a 400 MPa. Contraria a la tendencia asumida como normal, a 375 MPa se verificd un
aumento en el promedio de vida a fatiga motivado especificamente al comportamiento de la
probeta nimero 14, acumulando un ciclaje de 585.945, lamentablemente este ensayo no se

pudo verificar nuevamente debido a la falta de disponibilidad de probetas.

Hay que resaltar el hecho de que la zona de nucleacion de grieta de las probetas 11y
19 se ubico en la raiz del cordon de soldadura, lo cual nos hace pensar en la posibilidad de
la presencia de esfuerzos residuales consecuencia del mecanizado llevado a cabo en esta

zona; inicialmente se tenia pensado que la region donde hay radio de curvatura o cambio
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brusco del perfil como el limite entre el cordon y la zona afectada por el calor seria el punto
preferencial tal como lo indica la literatura®. En las Figura IV-14a IV-.18 se pueden

apreciar los radios de curvatura.

Hay que resaltar el hecho de que las juntas fueron soldadas a través de un
procedimiento manual el cual difiere de uno automatizado en donde el cordon de la
soldadura presenta una geometria bien definida y en lineas generales uniforme, lo cual
conlleva a pensar que la calidad del cordon podria variar en algunas zonas y en

consecuencia repercute en los resultados y en la dispersion de los mismos.

Tal como se especifica en la seccion 3.5.3 del procedimiento experimental, se
llevaron a cabo ensayos de fatiga para estudiar el efecto del dafio acumulado en las juntas
soldadas a través de la aplicacion de dos bloques de esfuerzo inicialmente en forma
ascendente y luego descendente. Se trabajo con los niveles de esfuerzo extremos, con el fin
de ser consonos con el intérvalo de esfuerzos con los que se trabajo para obtener la curva de
junta soldada presentada en la Figura IV-18. Se obtuvieron cuatro ensayos validos para
cada modalidad, tal como se presenta en la Tabla IV-10, en donde se hace la distincion de
cada bloque (1° y 2°) dependiendo de la forma del ensayo. En el caso del primer bloque en
forma ascendente se program¢ la maquina Instron de tal forma que se detuviese al
acumularse 232.056 ciclos, equivalente al 50% del promedio de ciclos (Nf) obtenidos para
360 MPa, acto seguido se inicia el segundo bloque pero elevando el nivel de esfuerzo, es
decir a 400 MPa hasta la falla de la probeta; el mismo procedimiento se ejecutod para el caso

de los ensayos en forma descendente pero inicialmente a 400 MPa y luego a 360 MPa.

A partir de los resultados presentados en las Tabla IV-11 y IV-.12 se pudo graficar las
Figura IV-19 y IV-.20, la primera compara las fracciones de vida remanente (X;) y vida
consumida (X,) en sus dos modalidades, asi como el comportamiento sugerido por la regla
de dafio lineal. En la figura 4.20 podemos apreciar que el comportamiento la junta soldada
no cumple con lo predicho por Palmgren-Miner ya que D es distinto de la unidad. Al ver la
Figura IV-19 y las Tabla IV-9 y IV-.10 se deduce que bajo las condiciones trabajadas, ya
sea en forma ascendente o descendente, la regla de Miner subestima la fraccion de vida

remanente ya que la linea color negro, indicadora del comportamiento ideal se encuentra
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por debajo de todos los puntos graficados. Una posible razéon que explique este inesperado
comportamiento podria atribuirsele a la geometria localizada en el area del cordon de
soldadura, pues en esta region el area de la seccion transversal aumenta en comparacion al
resto de la zona calibrada y en consecuencia disminuye el esfuerzo alternante localizado
aumentando la vida a fatiga. En el trabajo de tesis doctoral de Ignoto®® hubo la necesidad
de mecanizar completamente el cordon y realizar un pulido de la zona calibrada de las
muestras, procedimiento mediante el cual se lograria evaluar mejor el comportamiento a la
fatiga de la junta estrictamente desde el punto de vista de su calidad metalurgica, pues las

dimensiones de las probetas de fatiga serian completamente homogéneas.

La Figura IV-20 nos presenta los ciclos experimentales obtenidos en la segunda etapa
(Ny) vs. el nimero de ciclos predichos en la segunda etapa segun el modelo de Palmgren-
Miner. Esta grafica lo que revela es el grado de aproximacion entre los ciclos predichos y
los hallados experimentalmente, esto se puede aclarar también con el valor R = 0,52 el

cual es bastante bajo indicando que los valores obtenidos no se ajustan al comportamiento

esperado.

En las Figura IV-21 a la IV-.27 se pueden apreciar las macrografias de las probetas
mas representativas ensayadas para este estudio. Se seleccion6 un par de probetas para cada
tipo de ensayo realizado, una para el nivel de esfuerzo minimo y otra para el maximo, para
la obtencion de las curvas de Wohler y una para cada modalidad de ensayo en cuanto a
dafio acumulado, es decir, una para ascendente y otra para descendente, siempre y cuando
el nimero de ciclos a falla estuviese lo mas cercano al promedio del nimero de ciclos para

el respectivo nivel de esfuerzo.

La Figura IV-21 muestra la superficie de fractura de una probeta de material base
identificada como 1206, la cual estuvo sometida al maximo nivel, es decir, 500 MPa; el
ciclaje de la misma fue de 280.055 ciclos, bastante proximo al promedio el cual estd
indicado en la Tabla IV-6. En esta figura se pueden identificar claramente las tres zonas
caracteristicas. La zona de nucleacion de grietas (ZI) se encuentra ubicada hacia el extremo

derecho superior desde donde se pueden apreciar las marcas radiales que convergen hacia
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el punto de nucleacion, en este caso coincide con la esquina superior derecha de la probeta,
comprobandose la efectividad de la misma como punto preferencial para el inicio de grieta
o concentrador de esfuerzo; esta region exhibe una textura bastante lisa comparada con las
otras. Lo anteriormente expuesto se confirma al observar la fotomicrografia IV-.21(b) en
donde se pueden apreciar con mejor claridad las marcas radiales; en la figura siguiente, la
IV-21 (c) se puede apreciar mejor el punto de nucleacion de grieta; la direccion de
propagacion de grieta es en sentido derecha-izquierda. La zona de propagacion (ZP), esta
ubicada aproximadamente hacia la regién central y comprende una superficie que se
encuentra en un plano aproximadamente perpendicular al eje de aplicacion de la carga.
Hacia el extremo derecho se encuentra la zona de fractura final presentando una textura

bastante rugosa en su superficie a medida que se aproxima al borde de la probeta.

La Figura IV-22(a) presenta la superficie de fractura de la probeta 1207 de metal base
ensayada a un nivel de esfuerzo minimo de 440 MPa con el fin de completar la curva de
Wahler respectiva. La zona de inicio se ubica hacia el lado izquierdo inferior coincidiendo
con la esquina de la probeta actuando como zona preferencial para la nucleacion de grietas;
al igual que el caso anterior se caracteriza por una textura mas lisa que el resto de la
superficie. La zona hacia la derecha de la linea negra dibujada corresponde a la zona de
despegue, caracterizdndose por una textura mas rugosa, ademas esta superficie se encuentra
practicamente a 90° con respecto al eje de aplicacion de carga considerandose como zona
de fractura por sobrecarga. Las Figuras [V-.22 (b) y IV-.22 (¢) muestran una ampliacioén de

la zona de inicio.

La Figura IV-23 nos presenta la superficie de fractura de la junta soldada niimero 11
ensayada a 400 MPa (véase Tabla IV-7) en fatiga uniaxial. La zona de inicio se ubica hacia
la parte central inferior tal como indica la flecha (ZI) y no abarca una zona muy amplia
comparada con otras superficies de fractura que seran estudiadas, esto es debido a que fue
sometida a un esfuerzo elevado, por lo tanto las zonas de propagacion y desgarre o fractura
final exhiben una textura rugosa abarcando una gran extension de la superficie; un poco
mas hacia la parte superior se observan las marcas radiales divergiendo desde el punto de

nucleacion lo que constituiria la zona de propagacion. También se pueden apreciar
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multiples planos en una especie de zona de transicion entre las zonas de propagacion y la
final. La zona de desgarre (ZD) o fractura final se encuentra en los extremos o bordeando
la superficie de fractura, esto se verifica al reconocer los labios de corte que se encuentran a
la izquierda y a la derecha, adicionalmente se visualiza en la parte superior una superficie

inclinada hacia adelante lo que constituye el negativo del labio de corte.

En las fotomicrografias subsiguientes como las IV-.23 (b) y IV-.23 (c) se puede
apreciar un acercamiento de la zona de inicio en donde se detectan grietas primarias
paralelas a la predominante, el crecimiento de las mismas se ve detenido por la grieta
principal cuya velocidad de propagacién es mucho mayor que el de las otras. El origen de
estas grietas primarias se le atribuye a la magnitud del esfuerzo aplicado. En la Figura I'V-
23(d) se visualiza el perfil o lateral del cordon de soldadura, identificindose las distintas
zonas afectadas o no por el calor de la soldadura. La region 1 es la zona del cordon
propiamente dicha, la 2 corresponde a la afectada por el calor y la 3 viene siendo el material
base. Hay que hacer notar que si se observa de frente la superficie de fractura se notara una
ligera reduccion del area desde los bordes hacia el interior, esto es el resultado de que en el

instante de la fractura se produjo una deformacion plastica.

En la Figura IV -24 (a) se presenta la superficie de fractura de la junta soldada 19
sometida a 360 MPa a fatiga axial tal como muestra la Tabla IV-7; la zona de inicio la
hayamos hacia la derecha en la parte superior tal como lo indica la flecha correspondiente;
en ella se aprecia una textura mas lisa que en el resto de la superficie, también se visualizan
marcas radiales las cuales parten desde el origen o discontinuidad La nucleacion de grieta
tuvo su origen aparentemente en una discontinuidad superficial ubicada en la cara plana de
la probeta, es decir en la raiz del cordon de soldadura lo que nos induce a pensar que los
rizos del cordon de soldadura no actuaron como area preferencial para el inicio de grieta,
que era lo que se presumia inicialmente. La propagacion de la grieta avanz6 segiin muestra
el flechado (ZP). Hacia el extremo izquierdo se encuentra la zona de despegue o de fractura
final (ZD) en donde podemos encontrar el labio de corte ubicado 180° en oposicion al
inicio de grieta, tipico en el comportamiento de un material dactil; en esta zona la textura es

bastante rugosa tipica de la zona final de fractura por sobrecarga. La figura 1V-.24 (b)
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muestra con mayor claridad el punto de nucleacion de grieta, asi como las marcas radiales
las cuales podran ser vistas con una mayor magnificacion en las dos proximas figuras. La
figura IV-.24 (d) muestra lo que aparentemente puede ser una grieta secundaria asi como
una especie de canal con una textura mas lisa. La Figura IV -24 (e) presenta una
macrografia del lateral de esta probeta en donde se indican las tres zonas identificables
como: (1) Zona del cordén de soldadura, (2) Zona afectada por el calor y (3) Material base;
cabe mencionar que el lado presentado de la probeta es el que se encuentra mas cercano al

punto de nucleacion de grieta.

La superficie de fractura de la junta soldada 27 se presenta en la Figura IV -25. Esta
probeta fue sometida al estudio de dafio acumulado en dos bloques de esfuerzo en forma
ascendente; inicialmente a 360 MPa hasta consumirse un 50% de vida para luego pasar al
segundo escalon a 400 MPa hasta la fractura, tales datos pueden verse en la Tabla IV-10.
En la Figura IV -25 (a) se evidencia la zona de inicio de grieta, la cual esta ubicada hacia el
extremo izquierdo inferior coincidiendo con el rizo del cordon de soldadura
especificamente el del lateral lado A, el cual se presenta en la Figura IV -25 (e). Por otro
lado hay que hacer notar que el inicio de grieta también coincide con la esquina, es decir en
donde hay cambio abrupto de geometria, actuando este también como punto preferencial
para la nucleacién. Tal como se muestra en la Figura IV -25 (a) la zona de propagacion
(ZP) se extiende hacia la derecha tal como indican las flechas; esta drea presenta una
textura mas rugosa que la anterior tipica de un proceso de avance de grieta mas veloz que el
de la etapa anterior divergiendo hacia la zona final o de fractura que se haya
diametralmente opuesta a la anterior en donde se observa el labio de corte. La Figura IV -
25(b), Figura IV -25(c) y Figura IV-25(d) presentan una buena magnificacion de las marcas
radiales en la zona inicial asi como un acercamiento pudiendo visualizar la microestructura.
La Figura IV-25(e), nos presenta el lado de la junta por donde de inici6 la grieta, en este
caso en la parte superior. También se sefialan las tres zonas tipicas en un cordon de
soldadura En resumidas cuentas se verifica el hecho de que la nucleacion se dio inicio en el
punto donde confluyen tres caracteristicas ya mencionadas: 1) El rizo producido por la
soldadura, 2) Donde ocurre cambio abrupto de pendientes, y 3) En toda la esquina donde

hay cambio brusco de geometria.
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En la Figura IV-26 se puede apreciar la macrografia realizada a la superficie de
fractura de la junta soldada 30, sometida a fatiga axial para el estudio de dafio acumulado
en forma descendente tal como lo indica la Tabla IV-10. Se pueden ver claramente las tres
zonas tipicas: la zona de inicio de grieta que esta ubicada hacia la izquierda en la parte
superior de la superficie, en esta zona podemos apreciar un poro, el cual en este caso actud
como punto preferencial de nucleacion de grieta. En las Figuras IV-.26 (b) y IV-26 (c) se
pueden visualizar con mejor claridad detalles como la presencia de escalones de clivaje o
multiples inicios de grieta que se encuentran bordeando la periferia del poro; en esta zona
también se aprecia una marca conchoidal, lo que nos indica que en alguin momento se
paralizo el ensayo. La zona de propagacion se extiende desde el poro hacia la derecha tal
como lo indican las flechas en la figura IV-26(a) constituyendo el plano primario de
fractura. Mas hacia el extremo derecho superior se encuentra el labio de corte, producto del
efecto de los esfuerzos cizallantes méximos principales, ubicados en un angulo de 45° con

respecto al eje principal de tension.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La presencia de una junta soldada de las caracteristicas estudiadas en el presente trabajo da
a lugar a una reduccion significativa de la vida a la fatiga del acero SAE 1045. Tal
reduccidon se manifiesta en el hecho que para que se alcance el mismo niimero de ciclos
obtenidos en la junta soldada a 360 y 400 MPa en el metal base sin junta alguna habria que

sobre imponer esfuerzos alternantes de 100 y 105 MPa respectivamente.

El presente trabajo ha demostrado que el estudio del comportamiento a la fatiga de una
junta soldada no se puede llevar a cabo utilizando probetas mecanizadas de acuerdo a las
normas empleadas para materiales sin junta alguna. Por el contrario este trabajo a
demostrado que para llevar a cabo de manera satisfactoria un estudio de esta naturaleza es
necesario extender significativamente los hombros de las probetas con la junta, de manera
de reducir la presion de agarre de las mordazas de la maquina universal de ensayos

mecanico donde se hace los estudios de fatiga.

Se cree que la falla de la Norma de las probetas con las juntas soldadas se debe a la
redistribucion de los esfuerzos en la zona calibrada haciendo que estos sean nominalmente

inferiores a los del resto de dicha zona.

La marcada variabilidad en el nimero de ciclos a falla encontrada en las muestras
empleadas para realizar los estudios de dafo acumulado no permiti6 la verificacion del

cumplimiento de la regla de Palmgren-Miner.

Se cree que variabilidad en el numero de ciclos de falla de dichas probetas tiene su origen
en los cambios geométricos debido a la presencia de la junta, a los cambios metalurgicos
introducidos con el proceso de soldadura y a los defectos intrinsecos a dicho proceso
(poros, escorias, etc, que siempre se encontraran presentes en este tipo de método de

fabricacion.
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A través de una inspeccion visual a las curvas de Wohler de la junta soldada y del material
base se detecta inmediatamente que la primera, en cuanto al nimero de ciclos a falla es mas
sensible frente al cambio del nivel de esfuerzo, esto se puede ver a través del exponente de

la ecuacion de Basquin.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Para futuros estudios en donde el objetivo principal sea evaluar la calidad metaltrgica del
cordon de soldadura es aconsejable realizar un mecanizado completo del cordon de
soldadura y el pulido de las muestras, de esta forma se garantiza la homogeneidad en la

seccion calibrada.

El presente estudio puede ser complementado con la elaboracion de ensayos de daio
acumulado a otras fracciones de vida consumida para establecer el comportamiento del

material, sometiéndolos a bloques de esfuerzo tanto ascendentes como descendentes.

Emplear otro proceso de soldadura, manteniendo el resto de las condiciones similares a las

empleadas en este trabajo.

Un factor importante en el disefio de las probetas es la determinacion adecuada de la
longitud del hombro de la misma, por lo que se recomienda exigir al proveedor un material
de mayores dimensiones para la elaboracion de probetas con mayor longitud en dicho
sector que las establecidas por nosotros, para evitar el origen de grietas provocadas por la

presion originada en dicha area por las maquinas.
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