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RESUMEN

Collevecchio S., Michele 1.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO A LA FATIGA DE JUNTAS
SOLDADAS DE UN ACERO ESTRUCTURAL UTILIZADO PARA LA
FABRICACION DE RECIPIENTES A PRESION
Tutor Académico: Prof. Eli S. Puchi C.

Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Ingenieria Mecanica. 2004. 102 pp.

Descriptores: Fatiga en Juntas Soldadas, Soldadura, Recipientes a Presion.

Esta investigacion muestra el comportamiento a fatiga de juntas soldadas para
un acero AISI 1045, utilizado para la fabricacion de recipientes a presion. Para ello se
realizaron ensayos de fatiga a juntas soldadas. Todas fueron soldadas a tope con un
angulo de 30° con un electrodo E-8018-B2. Los esfuerzos a los cuales se realizaron
los ensayos representaron una fraccion del esfuerzo de fluencia del material base,
obtenidos de manera experimental a partir de ensayos de traccion realizados (80, 85,
90 y 95% de Sy). Los resultados de resistencia a la fatiga fueron analizados en
términos de la obtencion de la ecuacion de Basquin. Estos resultados revelaron el
poco efecto del corddn sobre el material base, ya que las variaciones observadas para
cada curva se encuentran dentro de la desviacion estandar respectiva. Un estudio de
microindentacion realizado al material base y a las juntas soldadas, arrojé un aumento
en la dureza del primero en las zonas adyacentes al cordon, como resultado de la
posible ocurrencia de un fendbmeno de recristalizacion. Por medio de la evaluacion
realizada a las juntas por medio de fotomicrografias y fotomacrografias, se evidencid
la disminucion en el tamafio de grano austenitico, resultado de un proceso de
recristalizacion generando un refinamiento en la microestructura, que sustenta los
resultados de la microindentacion. El estudio fractografico en Microscopia
Electronica de Barrido para las juntas soldadas, revel6 que en general existid para
cada probeta un Unico punto de nucleacion de grietas de fatiga en la zona de fractura
para todos los esfuerzos estudiados. Estas grietas se iniciaron en una de las esquinas
de la seccion transversal del material base, propagadndose por ésta hasta presentarse la

falla final. No se encontraron grietas en otras secciones paralelas a ésta.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Dentro de la amplia variedad de elementos y estructuras que se encuentran en
los diversos campos de aplicacion de la ingenieria, se encuentran los recipientes a
presion. Estos, debido a las caracteristicas de trabajo a las cuales operan (presiones
mayores a la presion atmosférica), tienen una geometria de disefio que necesita de la
unién hermeética de partes. Si se analizan las condiciones de servicio de estos
recipientes, se encuentra que es posible apreciar solicitudes de cargas de tipo
dinamicas que generan esfuerzos ciclicos o fluctuantes sobre ellos, los cuales podrian
sugerir la necesidad de realizar estudios tendientes a evaluar su desempefio a la fatiga.
Dichos esfuerzos fluctuantes, generalmente menores al esfuerzo de fluencia,
producen un dafio sin deformacion aparente, que progresivamente conduce a la falla
de la pieza, la cual se conoce como falla por fatiga.

Las fallas por fatiga comunmente se originan en la superficie libre de los
componentes, tal como defectos y discontinuidades en la superficie ya sean poros,
entallas, cambios de seccidn, etc. Esta grieta avanza en la medida en que se producen
las fluctuaciones de carga, hasta que el area remanente no puede soportar el esfuerzo
aplicado y la pieza fractura por sobrecarga.

Las fallas por fatiga ocurren méas frecuentemente en elementos soldados que
en estructuras sin soldar. El principal motivo es debido a que la soldadura concentra
esfuerzos y defectos en la superficie. Asi mismo, los defectos en el perfil del cordén
tales como una marcada superficie convexa que implica cambios bruscos en la
seccion, asi como, las socavaciones en el talon, convirtiéndose ambos en
concentradores de esfuerzos. En este mismo orden de ideas, existen métodos que
contrarrestan estos efectos, e incluso sirven para mejorar la resistencia a la fatiga, ya
sea optimizando las variables que intervienen en el procedimiento de soldadura y/o
alterando la microestructura del material, reduciendo las discontinuidades
geométricas, induciendo esfuerzos residuales a compresion en la superficie entre

otros.

Michele Collevecchio 1 Universidad Central de Venezuela




INTRODUCCION

Por todo esto, el objetivo principal de esta investigacion es el de estudiar el
comportamiento a la fatiga uniaxial de juntas soldadas a tope de un acero AlISI 1045,
comunmente utilizado en la fabricacion de recipientes a presion.

Ademaés se estudiaran las superficies de fractura para asi poder observar, en
detalle, el mecanismo de falla de las juntas soldadas y establecer cualquier tipo de

cambio de producto de la aplicacion del cordon en comparacion con el material base.
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MARCO TEORICO CAPITULO 1

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

I.1.- Fatiga en Metales

I.1.1.- Introduccion

La fatiga en metales es un fendémeno que generalmente se presenta en todos
los elementos mecénicos que, de alguna u otra forma, se encuentran sometidos a
condiciones que generan esfuerzos que varian entre ciertos niveles. Por ejemplo, una
fibra particular del eje de un motor que esta siendo afectado por cargas flexionantes,
experimenta tension y compresion por cada revolucion del eje. Ahora bien, si este eje
gira a 1500 r.p.m. la fibra se somete a un esfuerzo de tensiéon y compresion 1500
veces por minuto. Este tipo de ciclos de carga producidos se denominan esfuerzos

variables, repetidos, alternantes o fluctuantes.

Con frecuencia, se puede determinar que ciertos elementos de maquinas han
fallado bajo la accion de estos esfuerzos fluctuantes; sin embargo, cuando se realiza
un analisis mas cuidadoso, se revela que los esfuerzos maximos efectivos a los que
fue sometido el elemento, estuvieron por debajo de la resistencia a la traccion y a
menudo incluso, por debajo del limite de fluencia de dicho material; por lo tanto, la
caracteristica mas relevante y mediante la cual se puede establecer un criterio para
determinar el por qué de la falla, es sin duda que los esfuerzos se repitieron un gran
numero de veces. A este tipo de falla se le llama falla por fatiga y es posible
entonces, establecer al menos tres condiciones basicas para que ocurra este fendmeno,
a saber:

1. La accion simultanea de esfuerzos ciclicos que originan la grieta.
2. La accion de esfuerzos a traccion que adelantan y propagan el crecimiento de
la grieta.

3. La presencia de deformacion pléstica.
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MARCO TEORICO CAPITULO 1

Ademas de estos tres aspectos, existen también otras variables que tienden a
alterar las condiciones para la fatiga, entre las cuales se pueden mencionar los
concentradores de esfuerzos, corrosion, temperatura, estructura metalurgica,
esfuerzos residuales y naturaleza de los ciclos de carga, entre otros. Todos estos

factores afectan de distintas maneras el comportamiento a fatiga en metales.

I.1.2.- Definicion de Fatiga en Metales

Segin la ASTM:

“Proceso de cambio estructural progresivo, localizado y permanente, que
ocurre en un material sometido a condiciones que producen esfuerzos y
deformaciones fluctuantes en algun punto o puntos, y el cual puede culminar en

. /4 ’ . . »” 1
grietas o fractura completa después de un nimero suficiente de fluctuaciones” V.

Una falla por fatiga se genera a partir de una pequefia grieta, la cual no se
puede detectar a simple a vista e inclusive es dificil de ver durante una inspeccion
con rayos X. Las grietas de fatiga se originan en puntos de discontinuidad en el
material, como por ejemplo un poro, una inclusiéon o en un cambio en la seccién

transversal.

Una vez iniciada la grieta, la concentracion de esfuerzos se hace mayor y ésta
avanza rapidamente. Con este avance, el area sometida a esfuerzo se hace menor, lo
cual produce que la magnitud del esfuerzo se incremente hasta que al fin el area

restante falle de manera repentina.

Como un preambulo para la explicacion de las curvas de Whdler, existen
algunos conceptos de interés, entre los cuales se deben mencionar:
1. Vida a la fatiga: es el numero total de ciclos de esfuerzos que soporta un
componente determinado antes de producirse la falla en ¢l. La vida de un componente

sometido a fatiga estd determinada por el nimero de ciclos requeridos para iniciar la
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MARCO TEORICO CAPITULO 1

grieta y por el nimero de ciclos necesarios para hacer crecer la grieta desde sus
dimensiones iniciales hasta el valor critico.

2. Resistencia a la fatiga: es el valor tedrico de esfuerzo al cual ocurre la falla para
un cierto namero de ciclos.

3.  Limite de fatiga: es el valor limite de la resistencia a la fatiga promedio cuando
la vida a la fatiga (N) se hace muy grande. Para valores inferiores a este limite,
encontraremos que la probeta resistira una cantidad infinitamente grande de ciclos sin

que se produzca la fractura.

Es importante destacar que los metales ferrosos presentan este limite de fatiga,
pero la mayoria de los metales no ferrosos no lo muestran, debido a que la linea de
resistencia a la fatiga tiende a prolongarse para un nimero muy alto de ciclos y

esfuerzos muy bajos, sin llegar a hacerse horizontal.

1.1.3.- Curvas de Wholer

Las curvas de Wholer o curvas S — N (Esfuerzo — Vida a la fatiga) son de
mucha utilidad, ya que permiten representar ordenadamente los datos obtenidos de
los ensayos y pruebas de fatiga y al mismo tiempo, tener una rapida visualizacion de

los resultados y principales propiedades del material, en relacion a este fenomeno.

Para obtener el comportamiento a fatiga de un material, es usual ensayar un
numero determinado por norma, de probetas a varios niveles de esfuerzo (resistencia
o limite de fatiga) y medir la vida de cada probeta, lo que seria el nimero de ciclos

requeridos para causar la falla (vida a la fatiga).

Esta curva también puede ser representada en escala doble logaritmica para
mayor comodidad, colocando el logaritmo decimal de los esfuerzos alternantes (log
S) en el eje de las abscisas, contra el logaritmo decimal del namero de ciclos a falla

(log N), para de esta manera, tener los valores representados en una linea recta en
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lugar de una curva. Esta recta es expresada mediante la ecuacion de Basquin,
mostrada a continuacion:
S.=S’r (2N)° (Ec.1.1)
Donde S, es la amplitud de esfuerzo real al que estd sometida la probeta; S’¢
representa el coeficiente de resistencia a la fatiga; 2N el nimero de reversos a falla
(sin el 2, N seria el numero de ciclos) y b es el exponente de fatiga.
Los parametros S’r y b son propiedades de fatiga del metal, ademas S’¢ es
aproximadamente Sy (esfuerzo de fractura real) para muchos metales; mientras b,

varia aproximadamente entre -0.05 y ~012 .

I.1.4.- Aspectos relacionados con las caracteristicas estructurales de la

fatiga

Para hablar de las caracteristicas estructurales de fatiga de un metal, es
necesario aclarar que la mayoria de los materiales ingenieriles (por no decir todos)
presentan defectos y concentradores de esfuerzo a nivel macroscopico, tales como
poros, entallas, inclusiones y otros, asi como también, al no ser materiales
perfectamente cristalinos, existiran algunos defectos de caracter estructural, como por
ejemplo, las dislocaciones. Debido a esto, dichos materiales se verian condicionados
en algunas zonas como puntos potenciales para la nucleacion y el crecimiento de
grietas por fatiga. Lo anteriormente expuesto, aunado a las solicitudes externas

generan algunos rasgos de caracter estructural tipicos de la falla por fatiga.

Si el componente es sometido a condiciones que generen esfuerzos de
suficiente magnitud, se formara eventualmente una grieta o grietas de fatiga en alguna
region de tensiones altas, generalmente en la superficie; posteriormente la grieta o
grietas se propagaran gradualmente a través del material hasta producir la fractura

total; también es posible que la grieta se inicie en el interior del espécimen.
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I.1.4.1.- Superficie de fractura

Una vez descrito de manera general este proceso, mediante el cual se produce
una falla por fatiga, es comprensible (o se puede esperar) que se generen zonas de
diferente aspecto morfologico que caracterizan la superficie de fractura; es asi como

en principio podriamos identificar tres zonas:

Zona 1: en los alrededores de la region de origen de la grieta, la superficie
tiene a menudo un aspecto liso mostrando sefales concoidales; ésta es la zona en la
cual la grieta de fatiga ha avanzado con relativa lentitud y corresponde a la etapa I de

la Fig.I.1.

Zona 2: en algunos casos se puede distinguir una segunda zona menos lisa en
la que la grieta ha avanzado mas rapidamente, quizas en varios lugares a la vez, de

modo que la superficie de fractura es irregular.

Zona 3: es el area de esta superficie donde se produce la fractura final y
repentina, esto es cuando se redujo la seccion y el metal no resiste la aplicacion de la
carga. Esta zona puede tener un aspecto cristalino indicando que la fractura final fue

fragil o un aspecto fibroso indicando que la fractura final fue ductil ©.

labio de corte

Zona 3

D=Marcas radiales

[ JLento Velocidad relativa
b Ripido de crecimiento de grieta

Fractura final

Fig.1.1. Texturas caracteristicas de la zona de fractura por fatiga
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En el caso en el que un componente haya estado sometido a cargas de
compresion, es posible que se pierda detalle de la superficie de fractura, debido a un
repetido martilleo de la superficie agrietada antes que se fracture, accion que produce

un aspecto pulido.

Otros aspectos importantes en la superficie de fractura de una falla por fatiga
son las diferencias generadas como resultado de cambios en la velocidad de avance o
propagacion de la grieta y la coloracién, como consecuencia de la exposicion al
medio, generando ciertos grados de oxidacion de alguna parte de la superficie

fracturada que haya estado expuesta por mas o menos tiempo que otra.

1.1.4.2.- Nucleacion y Propagacion de Grietas de Fatiga en Metales

Bajo la accion de cargas ciclicas, una zona plastica (o zona de deformacion) se
desarrolla desde la punta de la grieta . Esta zona de alta deformacion se transforma en
un sitio ideal para la nucleacion y propagacion de una grieta de fatiga. La grieta se
propaga bajo los esfuerzos aplicados a través del material hasta la fractura total. A
nivel microscopico, la caracteristica mas importante del proceso de fatiga, es la
nucleacion de una o mas grietas bajo la influencia de los esfuerzos que exceden
localmente el limite de fluencia en sitios conocidos como extrusiones o intrusiones de

bandas de deslizamiento.

Por el contrario, en materiales de alta resistencia o metales fragiles el
mecanismo de fatiga no involucra la formacion de bandas de deslizamiento y las
grietas se forman directamente a partir de las discontinuidades como inclusiones y

poros, y se propagan a lo largo de planos de maximo esfuerzo de tension.

El proceso de fatiga se divide generalmente en tres etapas:
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- Etapa I (Nucleacion): se produce en los metales cuando el nivel de
esfuerzos es levemente superior al limite de fluencia estatico inicial, entonces se
produce una deformacion localizada que endurece el metal hasta que no resiste el

esfuerzo aplicado.

- Etapa II: se extiende desde el momento de endurecimiento por deformacion
hasta la formacioén de una grieta visible de fatiga; es en esta etapa que se inicia la

grieta de fatiga.

- Etapa III (Propagacion): se produce el avance, crecimiento o propagacion
de la grieta, hasta alcanzar un tamafio lo suficientemente grande para producir la

fractura total.

Cada una de estas etapas genera una textura diferente en la superficie de la

grieta como se explica en la seccion 1.1.4.1.

En muchas ocasiones la falla por fatiga se inicia en regiones de concentracion
de esfuerzo tales como en entallas agudas e inclusiones entre otros, ya que estos
conforman sitios preferenciales para la nucleacion y propagacion de grietas, debido a

la acumulacion de deformacion local.

Cuando existe la nucleacion de una grieta por lo general en la superficie, ésta
empieza a crecer primariamente a través de algunos granos, aproximadamente a 45°
con respecto a la direccion de la carga aplicada y es controlada por esfuerzos
cortantes; esta etapa es conocida como nucleacion de grietas (Etapas I y II). Estas
grietas contintan creciendo bajo cargas ciclicas y van cambiando su direccion de
crecimiento desde 45° hasta 90° con respecto al eje de esfuerzos aplicados al sistema;
cuando ocurre esto se considera que comienza la etapa de propagacion de la grieta

(Etapa III). Esta etapa es considerada la mas importante de este proceso, por dos
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razones fundamentales: 1°) la mayor parte de los materiales tecnologicos vy
estructurales contienen defectos inherentes, lo que ocasiona que la etapa de inicio de
la grieta se presente relativamente temprano en la vida de servicio del material; 2°) la
velocidad de crecimiento de las grietas de fatiga es una funcion de ciertas propiedades

del material, de la longitud de la grieta y del nivel de esfuerzos aplicados.

En la Fig.I.1 se muestran tres zonas bien diferenciadas: zonas 1 y 2, area de
fatiga, la cual es relativamente lisa; zona 3, area de fractura final, que posee una
textura mas rugosa e irregular. Esta area de fractura es evidencia de la deformacion
plastica que ocurre antes de la separacion final. El area de fatiga, 1 y 2, contiene el
origen o los origenes O y otras caracteristicas que indican la velocidad y direccion de
crecimiento de grieta en cualquier etapa de su propagacion. Las marcas radiales D y
las marcas concoidales E, son marcas residuales dejadas por el avance de la grieta y

ambas pueden ser utilizadas para ubicar el origen de la misma.

Si encontramos varios sitios de origen y fractura final, la grieta se puede
propagar de diferentes maneras, tal y como lo indica la Fig.1.2, que dependeran de
factores tales como el nivel de esfuerzo aplicado, tipo de ensayo utilizado, condicion

superficial de la probeta, entre otros.

Superficies de fractura de fatiga

Fig.1.2. Tipos de fractura
y de avance de grieta méas

comunes en fatiga

- Area de fractura final
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Realizando un analisis un poco mas detallado de la superficie de fractura, tal
vez con una técnica de mayor resolucion, la grieta al propagarse una cierta distancia
con cada ciclo de esfuerzo, se observan unas marcas pareadas en la superficie de la
grieta, conocidas como estriaciones de fatiga (Fig.l.3). Estas son marcas
caracteristicas de un crecimiento progresivo de la grieta, lo cual dependera de la
resistencia mecanica y ductilidad del material y por lo general, so6lo pueden
observarse a aumentos muy elevados. También se forman muchas mesetas paralelas
separadas por canales longitudinales; estas mesetas son generalmente perpendiculares
a la direccion de los maximos esfuerzos principales actuantes y estan conformadas
por un grupo de estriaciones que tienen direcciones semejantes. Otra caracteristica de
la propagacion de la grieta de fatiga es que, una vez que ha sido nucleada, su
velocidad de crecimiento y direccidon estan controladas totalmente por los esfuerzos

localizados en el extremo (punta de la grieta).

Direccion de
avance

Fig.1.3. Estriaciones de fatiga

El método general para medir la propagacion de las grietas de fatiga usando

técnicas de mecanica de fractura, esta resumido en la Fig.1.4.
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Etapa Il 1

Fractura

Etapa Il

da/dN Etapa | Fig.l.4. Gréfica de crecimiento de

grieta vs. Intervalo de factor de

intensidad de esfuerzo

| Deformacion eldstica (= instantinea)

Ak

Aqui se muestra una grafica logaritmica de crecimiento de grieta por numero
de ciclos da/dN, contra el intervalo de factor de intensidad de esfuerzo Ak,
correspondiente al ciclo de carga aplicado sobre la probeta. Para casi todos los
componentes metalicos se pueden distinguir tres etapas: la region I, presenta un
umbral Ak, que corresponde con el intervalo del factor de intensidad de esfuerzos en

el cual la grieta no se propaga.

Para valores intermedios de Ak (region II), se obtiene un comportamiento
lineal empleando una grafica log-log de Ak vs. da/dN, la cual es descrita por la
relacion o ecuacion de Paris-Edrogan:

da/dN = C (Ak)™ (Ec.1.2)

Donde C y m son constantes caracteristicas del material.

Para altos valores de Ak (region III), ocurre un comportamiento inestable que
resulta en un incremento evidente en la velocidad de propagacion de la grieta justo
antes de la fractura final de la probeta. Existen dos posibles causas para este
comportamiento: 1°) el incremento de la longitud de la grieta durante el ensayo a
carga constante, que ocasiona un “pico” de intensidad de esfuerzos que alcanza la
tenacidad de fractura, Kjc del material; 2°) la propagacion de la grieta produce una

disminucion del area remanente de la probeta, haciéndola insuficiente para soportar el
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pico de esfuerzo. La primera posibilidad, es operativa para metales de alta resistencia
y baja tenacidad, en los que las probetas utilizadas normalmente en ensayos de
velocidad de crecimiento de grieta, presentan un comportamiento lineal-elastico para
niveles de K iguales a Kjc. La segunda posibilidad, es comtn para metales ductiles,

particularmente si Kjc es alta.

Hasta ahora, han sido desarrolladas una gran cantidad de ecuaciones para
relaciones de velocidad de propagacion de la grieta y los datos de intensidad de
esfuerzos. La mas cominmente aceptada es la nombrada anteriormente, que es la
ecuacion propuesta por Paris-Edrogan y generalmente proporciona una buena

aproximacion para la region II de la etapa de propagacion de grieta.

Otra relacion basada en la ecuacion de Paris-Edrogan, es la ecuacion de
Forman, la cual es utilizada para representar la variacion de da/dN con otra variable
incluida, a saber, la relacion de esfuerzos R, donde R=S;n/Smax, asi como también el
valor critico de K Kjc, para el cual ocurre la fractura violenta de la probeta (region
I1T). Dicha ecuacion es:

da/dN = [C (Ak)"]/ [(1-R) (K¢ - AK)] (Ec.1.3)

Donde C y n son constante caracteristicas del material del mismo tipo que las
de la ecuacion de Paris- Edrogan, pero con valores diferentes. Una ventaja de la
ecuacion de Forman, es que ésta describe el comportamiento acelerado de da/dN
observado para altos valores de AK, el cual no es descrito por la ecuacion de Paris-
Edrogan. Ademas, la ecuacion de Forman describe el incremento de da/dN asociado
con el incremento de R, desde 0 hasta 1. Por lo que se puede decir que, cuando es
necesario describir el efecto de K cercano a K¢, o el efecto de R en da/dN, la
ecuacion de Forman puede ser utilizada para representar el comportamiento de da/dN.
Cuando so6lo esté involucrada AK en la region II, puede ser utilizada de ecuacion de

Paris- Edrogan.
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I.1.5.- Factores que afectan la vida a la fatiga en metales

Entre los aspectos que pueden modificar las condiciones de fatiga en metales,
se pueden mencionar brevemente los siguientes factores y su incidencia:
o Tamafio de grano: generalmente un material de grano fino exhibe mejores
propiedades de fatiga que uno con grano grueso, debido principalmente a la mayor
cantidad de limites de grano que presentan los primeros y que actuan como

obstaculos al avance de la grieta.

o Tratamientos térmicos: la resistencia a la fatiga puede ser significativamente
afectada por los tratamientos térmicos aplicados; por lo general las propiedades de

fatiga aumentan con cualquier tratamiento que mejore las propiedades de traccion.

o Discontinuidades geométricas: la presencia de cualquier discontinuidad
geométrica afecta en gran medida la resistencia a la fatiga de un material, debido a
que ésta actiia como un concentrador de esfuerzo. La influencia que la discontinuidad
pueda tener en la resistencia a la fatiga dependerd de las dimensiones relativas, tipo

de carga y sensibilidad a la entalla que presente el material.

o Temperatura: en general la resistencia a la fatiga es incrementada a
temperaturas por debajo de la temperatura ambiente y disminuida a temperaturas por

encima de ésta, aunque pueden existir algunas excepciones.

o Frecuencia de aplicacion de la carga: entre 2000 y 7000 ciclos/min. se ha
observado poco o ningun efecto sobre la resistencia a la fatiga, asumiendo que la
temperatura permanece constante mientras se lleva a cabo el ensayo. Hay alguna
evidencia de que por debajo de 2000 ciclos/min. ocurre una pequeiia disminucion de
la resistencia a la fatiga de algunos materiales. En el intervalo comprendido entre

7000 y 60000 — 90000 ciclos/min., existe un incremento en la resistencia a la fatiga
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de la mayoria de los materiales, pero por encima de estas velocidades se presenta una
marcada disminucion de la resistencia. También se ha determinado que los periodos
de descanso entre los ciclos o entre los bloques de ciclos no tienen un efecto

mensurable sobre la resistencia a la fatiga.

o Tamafio del componente: los elementos de menor tamafo presentan una
mayor resistencia a la fatiga que los de gran tamafio, posiblemente debido a la menor
area superficial y menor volumen donde existe menor probabilidad de que existan

defectos.

o Condiciones superficiales: generalmente, las propiedades de fatiga son
afectadas significativamente por las condiciones superficiales, debido a que la
mayoria de las grietas de fatiga se inician en la superficie. La rugosidad superficial y
los cambios en las propiedades superficiales son dos aspectos que varian la
resistencia a la fatiga.

o Esfuerzos residuales superficiales: la resistencia a la fatiga se puede ver
afectada por operaciones tales como nitruracion, pulido y maquinado debido al
endurecimiento y al incremento de esfuerzos residuales en la superficie que estos
provocan. Si los esfuerzos residuales son de tension, se disminuye la resistencia a la
fatiga, mientras que si son esfuerzos de compresion se incrementa dicha resistencia.
Este topico sera desarrollado con mayor profundidad en una seccidon posterior en el

presente capitulo.

I.1.6.- Concentracion de esfuerzo y sensibilidad a la entalla
Como ya sabemos, la existencia de irregularidades o discontinuidades, tales
como agujeros, ranuras o entallas, en una pieza incrementan en gran medida los

esfuerzos tedricos en los alrededores cercanos a la discontinuidad.
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K es el factor geométrico de concentracion de esfuerzos y se usa para
relacionar el esfuerzo efectivo real (debido a la irregularidad o defecto) en la

discontinuidad con el esfuerzo nominal.

La resistencia a la fatiga de un material disminuye de manera muy importante
por la introduccion de un concentrador de esfuerzos, tal como una entalla o un
agujero. Como las piezas reales presentan accidentes que concentran esfuerzos tales
como filetes, chaveteros, roscas y agujeros, no es de extranar que las grietas de fatiga
se inicien generalmente en esas irregularidades geométricas. La presencia de una
entalla en una probeta sometida a carga uniaxial produce tres efectos importantes:

e Un incremento de esfuerzo en el fondo de la entalla.
e Un gradiente de esfuerzos desde el fondo de la entalla hasta el centro de la
probeta.

e Un estado triaxial de esfuerzos en la base de la entalla.

Una medida de la severidad de un concentrador de esfuerzo viene dado por el
factor de concentracion de esfuerzo K, que se define como la relacion del esfuerzo
local maximo en la region de la discontinuidad al esfuerzo local nominal, evaluado
por la teoria simple. El esfuerzo nominal puede basarse bien sea en la seccion
transversal neta a través de la discontinuidad o en la seccion transversal bruta de la
pieza ignorando la discontinuidad. Al presentar los efectos de la concentracion de
esfuerzo, el esfuerzo nominal se basa usualmente en la seccion neta y se adopta este
procedimiento a menos que se establezca otro. No siempre es posible expresar esto
simplemente, asi que algunas veces es mas conveniente usar el esfuerzo nominal
basado en la seccion bruta. El maximo esfuerzo local en la discontinuidad puede
determinarse matematicamente por elemento finito, por fotoelasticidad o por medida
directa de la deformacion; se supone que el material utilizado es isotropico y obedece

a la ley de Hooke.
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A pesar que la resistencia a la fatiga se reduce considerablemente por los
concentradores de esfuerzo geométricos, la reduccion es a menudo menor que el
factor de concentracion de esfuerzo geométrico, por lo que se ha introducido un
factor de reduccion de la resistencia a la fatiga Ky, que se define como la relacion
entre la resistencia a la fatiga de una probeta sin concentrador de esfuerzo; se ha
encontrado que este factor varia con la severidad y el tipo de entalla, el material, el

tipo de carga y el nivel de esfuerzo.

Para obtener un grado de concordancia entre K; y Kr se introduce un factor
llamado factor de sensibilidad de entalla g, que se calcula e la siguiente manera:

q= (K1) /(K1) (Ec.1.4)

El valor de ¢ esta comprendido entre 0 y 1. Cuando Ky = K,, ¢ = 1, se dice que

el material es completamente sensible a la entalla. Si la presencia de una entalla no

afecta a la resistencia a la fatiga entonces Ky=1y g = 0, por lo que el material no es

sensible a la entalla, sin embargo se ha encontrado que el valor de ¢ depende no solo

del material, sino también de las condiciones del esfuerzo, del tamaiio de la probeta y

de la resistencia a la fatiga de éste, asi que g, no puede considerarse como una

constante del material ¥,

I.2.- Fatiga en Juntas Soldadas

1.2.1.- Introduccion

Dentro de los procesos de manufactura, muchas partes y estructuras metalicas
son a menudo unidas mediante algin tipo o método de soldadura, usualmente
dependiendo de los costos y la efectividad. Los aceros y luego las aleaciones de
aluminio, son los metales mas frecuentemente unidos por soldadura, mientras que
otros metales no pueden ser soldados con la misma facilidad, o las técnicas son a

menudo mas complejas.
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En general, las juntas soldadas presentan problemas en su desempefio como
conjunto, entre otras cosas a causa de: 1°) macro y micro discontinuidades, 2°)

esfuerzos residuales y 3°) posibles desalineamientos.

Es comun observar que las juntas soldadas son frecuentemente las primeras en
fallar por fatiga. La soldadura por si misma, es un procedimiento complejo que puede
dar como resultado elementos con un amplio intervalo de resistencia a la fatiga. La
calidad en el disefio y la experiencia en el proceso de soldadura, juegan un papel
fundamental en la resistencia a la fatiga de las juntas soldadas, de aqui que, un
cuidadoso disefio y proceso de soldadura pueden desarrollar la misma resistencia a la

fatiga como una parte forjada y maquinada de una pieza y a mucho menos costo.

A continuacion se consideraran diferentes juntas soldadas desde un punto de
vista de disefio a fatiga y el efecto que las diferentes macro y micro discontinuidades
pueden generar en su desempefio, asi como también se abordard el comportamiento
tipico a fatiga y los métodos para mejorar la resistencia a fatiga de la junta soldada y
finalmente entonces discutiremos brevemente los cuatro procedimientos de disefio a

fatiga (S-N, &N, da/dN-AK, y el método de dos etapas).

1.2.2.- Nomenclatura de las juntas soldadas y discontinuidades

En la Fig.l.5 se muestran los tipos mas frecuentes de juntas soldadas,
acompanadas por su correspondiente resistencia a la fatiga para aceros estructurales a
2x10° ciclos, con R = 0 . Estas son maés bien juntas soldadas simplificadas, pero
representan muchas piezas y estructuras reales. En general son topes, filetes y muchas
formas y configuraciones diferentes de soldadura. El limite de resistencia a la fatiga
dado para los distintos tipos de juntas aqui representados, se encuentran en un intervalo

alrededor de 25 a 90 por ciento de la resistencia a la fatiga del material base de
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soldadura laminado sin entalla. El amplio intervalo representado indica una variacion

significativa en la resistencia a la fatiga de los elementos soldados.

Por otra parte, a causa de gradientes no uniformes de temperatura, expansion y
contraccion térmica que producen deformaciones elasto-plasticas locales durante la
soldadura y el proceso de enfriamiento, se generan esfuerzos residuales biaxiales y
triaxiales en todas las uniones. Los perfiles de esfuerzo residual y sus magnitudes son
dificiles de cuantificar. En la fila 2 de esta figura se muestra una distribucion de
esfuerzos residuales longitudinales tipica en una seccion transversal; aqui los esfuerzos
residuales son a tension en la region soldada y estos pueden ser balanceados por
esfuerzos residuales a compresion lejos de la soldadura. Los esfuerzos residuales a
tension pueden alcanzar valores iguales al esfuerzo de fluencia y pueden contribuir a la
disminucion de la resistencia a la fatiga de algunos elementos soldados; dichos
esfuerzos residuales en elementos soldados seran considerados con mas detalle en la

seccion 1.2.4.
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RESISTENCIA A LA FATIGA, BASADA EN
TIPO DE SOLDADURA Smix 2 x 10° ciclos, R=0
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Fig.1.5.Tipos de juntas y resistencias a la fatiga para aceros estructurales

En la fotografia que se presenta en la Fig.l.6, se muestra una seccion
longitudinal pulida y atacada de un filete cuadrangular de un elemento soldado

obtenido por Albretch ; en la misma se pueden observar distintas zonas del cordén de
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acuerdo a los aspectos morfologicos asociados a las distintas microestructuras
desarrolladas durante el proceso o aplicacion de la soldadura, asi como también,
lugares neuralgicos dentro de lo que seria la configuracion tipica de este tipo de juntas;
de esta manera también se indican la raiz y el talon de la junta soldada a lo largo de las
tres regiones basicas de los elementos soldados, nombradas a continuacion:

1.  Metal Base (MB).

2. Metal de Aporte (MA).

3. Zona Afectada por el Calor (ZAC).

Zona
Afectada

nar el Calar

Fig.1.6. Seccion longitudinal de una junta soldada cruciforme, pulida y atacada

Adicionalmente, existe una cuarta region: la Zona de Fusion (ZF) existente
entre el MA de la soldadura y la ZAC. Estas cuatro regiones pueden tener diferentes
microestructuras, esfuerzos residuales y discontinuidades y por lo tanto diferentes
propiedades mecanicas en general 7.

Lo que se conoce como ZAC, es el metal base que estd sujeto a altos
gradientes de temperatura durante la soldadura. La alta temperatura adyacente a la

linea de fusion causa recristalizacion, mientras otras regiones de la ZAC pueden no
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recristalizar completamente. Asi, las propiedades mecanicas y las estructuras
metalargicas pueden variar a lo largo de la amplitud de la zona afectada por el calor y
pueden ser similares o diferentes al material base. Entre muchos ejemplos que se
podrian comentar, para aleaciones soldadas de aluminio, la zona afectada por el calor

se ablanda por efecto térmico a una condicion similar a un revenido del material base.

Por otra parte, en la Fig.l.7 se muestran otro tipo de discontinuidades
macroscopicas que afectan el desempefio del conjunto y que son defectos comunes.
Aqui se observan secciones transversales con penetracion completa y parcial para
topes y filetes de elementos soldados, sefialando los lugares comunes para la
nucleacion de grietas de fatiga y su posible direccion de propagacion. La raiz de los
topes y los filetes soldados son comiinmente concentradores de esfuerzos, lo que da
lugar a que estos representen puntos potenciales de nucleacion de grietas por fatiga. El
talon es donde los esfuerzos de flexion son los mas grandes; K; en el talon depende de
la geometria de la soldadura, tal como se define la Fig.I.7(b) y es usualmente mas
grande en filetes que en topes soldados. Los valores de K; tienen un intervalo desde 1
para extremos soldados con refuerzo removido, hasta 3—5 para cambios geométricos
bruscos en filetes soldados. La palabra “refuerzo” se entiende en principio como un
aspecto positivo, en este caso actiia como un concentrador de esfuerzo, y es perjudicial
en fatiga; también podria ser llamado “sobrellenado” o quizds “exceso” de metal
soldado. Las grietas de fatiga también crecen en la raiz de la soldadura, como se

muestra en la Fig..7 para filetes y topes soldados con penetracién parcial 7.
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Grietas de

Cordén \ fatiga
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S Weld bead
reinforcement Filete
A tope
(a)

Fig.1.7. Nomenclatura de juntas soldadas y nucleacion y/o propagacién de grietas

(a) Penetracion completa (b) penetracion parcial

En este orden de ideas, existen siempre macro y/o micro discontinuidades en

elementos soldados que proveen lugares ideales para la nucleacion de grietas. Algunas

de estas discontinuidades pueden ser planas, como en el caso de grietas y por tanto la

componente de vida a la fatiga asociada con la etapa de nucleacion podria ser cero, o

en todo caso muy pequefia. De alli que, la vida por fatiga en elementos soldados es

entonces considerada de acuerdo al aporte de los ciclos de falla relacionados al

.. . 8.9 . . . .
crecimiento de estas grietas *”. Cuando las grietas como discontinuidades no existen,

la vida a fatiga del elemento soldado puede ser considerada como la sumatoria de los

ciclos asociados a la nucleacion de grietas por fatiga y los ciclos correspondientes al

crecimiento de estas grietas por efecto de la carga aplicada. Dichas discontinuidades de

los elementos soldados pueden ser clasificadas como planas, volumétricas o

geométricas de acuerdo al siguiente criterio

Michele Collevecchio 23 Universidad Central de Venezuela




MARCO TEORICO CAPITULO 1

1. Planas: grietas de solidificacion, grietas por contraccion, grietas inducidas por
hidrégeno, falta de fusion, penetracion parcial, o inclusiones de 6xido en forma de
laminas delgadas.

2. Volumétricas: porosidad o inclusiones de escoria.

3. Geométricas: lugares parada/comienzo/terminacion/intermitentes, superficie
con rizos, refuerzos, radio de curvatura del talon, raiz, metal de aporte derramado,

cambios de seccion, desalineamientos o salpicaduras.

Un poco para abordar algunas de las distintas discontinuidades anteriormente
clasificadas, podriamos decir por ejemplo que las grietas de solidificacion pueden
ocurrir en los depositos de metal soldado y son causadas por excesiva contraccion
sobre el material adyacente durante el enfriamiento del metal, desde el estado liquido
hasta el s6lido. Asi mismo, las grietas por contraccion son generadas en principio por
la presencia de gradientes de temperatura durante el enfriamiento y pueden ocurrir en

el metal que no esta siendo fundido.

Por otra parte, el hidrogeno puede ser introducido durante la soldadura desde
la superficie por humedad, aceite, grasa o pintura y fundente de soldadura y puede
causar agrietamiento en regiones de alto contenido de carbono durante el

enfriamiento violento.

También las estructuras lamelares pueden desarrollarse durante la soldadura,
en principio a lo largo de inclusiones formadas durante los procesos de laminado. La
porosidad es causada principalmente por gases atrapados durante la solidificacion e
inclusiones de escoria provenientes del revestimiento del electrodo. Muchas de estas
discontinuidades ocurren en la superficie o se interceptan con ésta y muchas estan
también debajo de la misma. Las discontinuidades planas son como grietas y de este
modo pueden ser consideradas grietas en si mismas. Las formas de porosidad y las

inclusiones de escoria son a menudo algo esféricas y por esto pueden no representar
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grietas como tal, por lo que esta geometria es de algin modo considerada menos
dafiina. Es asi como en general, las discontinuidades geométricas, vistas mas de cerca

se parecen a un concentrador de esfuerzos desde el punto de vista macroscopico.

De esta manera en la Fig.I.7, se indica que esas grietas por fatiga pueden
nuclearse y/o crecer indistintamente en el metal de aporte (A) o en la zona afectada por
el calor (B) o a través de la zona afectada por el calor y el metal base (C). Entonces, de
este modo, se deberia tener informacion acerca del comportamiento a la fatiga en las

tres zonas de manera independiente

1.2.3.- Comportamiento a la fatiga de amplitud constante de juntas
soldadas

1.2.3.1 Comportamiento Esfuerzo-Vida (Curvas S-N)

Por lo general, muchos aceros usados en elementos soldados tienen un punto
de fluencia por debajo de 700 MPa (100 ksi); de igual forma con resistencias alrededor
de este valor, mucha informacion indica que para un tope o un filete transverso de
elemento soldado la resistencia a la fatiga en amplitud de carga constante a 10° ciclos o
mas, es independiente de la resistencia a la traccion del material. Esto fue demostrado
por Reemsnyder '” para elementos soldados a tope transversales, usando especimenes
de acero en diferentes condiciones, en funcion de su resistencia a la traccion, la cual
varia desde 400 a 1030 MPa (58 a 148 ksi). La severidad de la geometria de la entalla
del elemento soldado, los esfuerzos residuales que pueden o no relajarse, otras
discontinuidades, pérdida del tratamiento térmico y ablandamiento o endurecimiento
ciclico, son las causas de este comportamiento. Como veremos mas tarde, de cualquier

modo, existen métodos para mejorar la resistencia a la fatiga en elementos soldados.

Asi mismo, otro aspecto es el de caracter geométrico, que tiene una influencia
significativa sobre la distribucion o concentracion de esfuerzos; a su vez, esto tendra

una marcada incidencia sobre la resistencia del elemento soldado. La influencia del
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angulo de refuerzo para la soldadura a tope transversal se muestra en la Fig.1.8 . Aqui
vemos que existe un factor casi igual a 2 para la resistencia a la fatiga a 2 x 10° ciclos a

) mostrd

medida que el angulo de refuerzo varia desde 100° hasta 150°. Reemsnyder !°
que una disminucion en la altura 4 del tope transversal reforzado, mejora la resistencia
a la fatiga. Los factores de fatiga con entalla, k¢ a 2x10° ciclos seran entonces de 4.5,
2,5, 1,5, y 1,0 en la medida que la altura disminuye desde 3,8 mm para completar la
remocion del refuerzo. Asi, S¢ para el extremo transverso con refuerzo removido es
muy similar al del metal base, sin embargo, se debe tener cuidado durante el
esmerilado del refuerzo, para no introducir entallas durante esta operacion que
pudieran ser mas perjudiciales que el refuerzo en si mismo. Sanders y Lawrence "
también mostraron mejoras significativas en la resistencia a la fatiga de la soldadura a
tope transversal en aleaciones de aluminio cuando el refuerzo era removido. De este

modo, se debiera tener claro que reducir las concentraciones de esfuerzos en los

elementos soldados, es un factor importante en la mejora de la resistencia a la fatiga.

200
Resistencia a
la fatiga a
2x10° ciclos
(MPa) 150

50 —

A
\_/

J I I

0
100 120 140 160

Angulo de refuerzo (°)

Fig.1.8. Influencia de la geometria del refuerzo sobre la resistencia a la fatiga en

Juntas a tope transversal

La influencia del esfuerzo medio sobre la resistencia a la fatiga de elementos
soldados es similar a la que éste tiene sobre componentes severamente entallados. Los

esfuerzos medios a tension en elementos soldados no tienen mayor efecto sobre los
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esfuerzos alternantes admisibles y por lo tanto es una practica comun ignorar la tension
Sm en los codigos de disefio a fatiga en elementos soldados. Por otra parte los esfuerzos
medios a compresion mejoran la resistencia a la fatiga, como se muestra en la Fig.1.9.
Sin embargo, ellos tampoco son cominmente considerados en la mayoria de los

codigos de diseiio a fatiga de elementos soldados.

5,. MPa
200 +
R=0
s

\“‘ 10° cycles R =_%_

1001+
i
N
~—ig
2% 10%cycles T — -..;\
L | i | | B
-200 -100 0 100 200 300 400
-S,. MPa +5. MPa

Fig.1.9. Diagrama de vida constante para soldaduras de aceros al carbono "

1.2.3.2.- Comportamiento Deformacion-Vida (e-N)

Los datos esfuerzo-deformacion ciclicos y datos de fatiga representados por
una curva deformacion — vida (e-N) para las tres regiones de los elementos soldados,
han sido determinados por Higashida et al '? para un acero A36, un acero A514 y una
aleacion de aluminio 5083. El ablandamiento ciclico fue predominante en la zona de
MA y ZAC en el acero A36. Siempre el mayor ablandamiento ciclico ocurri6 en el
acero A514 en la zona de MA, BM y ZAC. Por el contrario para la aleacién de
aluminio, ocurre un endurecimiento ciclico fundamentalmente en la zona MA y MB.
Las curvas de deformacion-vida (e-N) para elementos soldados del acero A36 se
muestran en la Fig.I.10. La tendencia general encontrada en las curvas de e-N para las
tres regiones de los elementos soldados, es que los materiales con menor resistencia
mecanica tienen mejor resistencia a la fatiga para vidas cortas, mientras que los
materiales de mayor resistencia mecanica tienen mejor resistencia a la fatiga para vidas

largas.
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Fig.1.10. Comportamiento a la fatiga de deformacién controlada de un acero A36

1.2.3.3 Comportamiento del crecimiento de grietas (da/dN-AK)

Maddox " obtuvo datos para la region II del crecimiento de las grietas por
fatiga para metales soldados, con un intervalo de Sy desde 386 MPa (56 ksi) hasta 636
MPa (92 ksi), una ZAC simulada y un MB de C - Mn como se muestra en la Fig.I.11.
La banda diseminada o esparcida para todos los factores de intensidades de esfuerzos
variaron de 2 a 1 y de 3 a 1, para la tasa de crecimiento de las grietas entre 10° y
3x10™° m/ciclos (4x107 y 1.2x10™ pulg/ciclos), respectivamente. Esta pequefia banda
de esparcimiento implica que el comportamiento de la region II de crecimiento de
grietas por fatiga para juntas soldadas es similar al comportamiento que presenta el
MB correspondiente. James ¥ también indicé que este comportamiento similar

ocurre en elementos soldados de aceros para recipientes a presion.
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Fig.1.11. Datos de propagacion de grieta para un acero estructural
soldado C-Mn, ZAC, y material base

Dicho autor, propone en su trabajo dos aspectos interesantes

desempefio o estudio de fatiga en elementos soldados. El primer

en cuanto al

aspecto esta

relacionado con la propagacion de las grietas (ver Fig.l.12); éste determiné las

expresiones de Paris—Edrogan para varios tipos de juntas a distintas temperaturas y

las compar6 con el MB, encontrando que no existen variaciones significativas en la

velocidad de crecimiento de la grieta.
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Fig.1.12. Comportamiento de la propagacion de grietas de fatiga al aire de cuatro
recipientes a presion de acero ferritico a 24 °C

Es conveniente destacar que, en el estudio descrito, el autor pudo determinar

de manera precisa la velocidad de propagacion de la grieta a través del cordon de

soldadura, a través de la ZAC y finalmente a través del MB, utilizando para ello

especimenes estandarizados pre-agrietados en cada una de estas porciones, tal como

se ilustra en la Fig.I.13. El segundo aspecto desarrollado por James

14 , .
( ), esta asociado

con lo que ¢l llama, variables metalurgicas, encontrando que éstas tienen un aporte

poco significativo en comparacioén con las macro-discontinuidades que se presentan

en este tipo de uniones. Dichas variables metalurgicas son, entre otras, el tamafio de

grano, presencia de precipitados, texturas de laminacion, etc.
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Fig.1.13. Comportamiento de la propagacion de grietas de fatiga al aire de juntas soldadas
para recipientes a presion a 24 °C

1.2.3.4.- Soldadura por Punto

En general, se ha observado que las uniones soldadas por puntos usualmente
fallan en fatiga a través de la lamina para vidas largas y a través de los puntos para
vidas cortas o en cargas monotonicas. Las fallas a través del punto ocurren en principio
por corte del punto o desprendimiento del mismo desde la ZAC. Las fallas por fatiga a
través de la lamina, involucran un agrietamiento inicial en la unién propiamente entre
el punto y la lamina en la ZAC, con grietas entonces creciendo a través del MB. La
resistencia a la fatiga puede ser substancialmente menor que aquellos del metal base
solo y esto puede ser atribuido a las altas concentraciones de esfuerzos multiaxiales. La

resistencia a la fatiga tipica en uniones realizadas a través de la técnica de soldadura

Michele Collevecchio 31 Universidad Central de Venezuela




MARCO TEORICO CAPITULO 1

por punto esta alrededor de un 15 a un 30 por ciento de la resistencia a la fatiga del
material base. El nimero de puntos por hileras soldadas y el alineamiento de estos,
pueden alterar la resistencia a la fatiga. La resistencia a la traccion del MB, como con
otros elementos soldados, no tiene mayor influencia sobre la fatiga de la soldadura por

puntos.

1.2.4.- El efecto de los esfuerzos residuales en el comportamiento a fatiga

Los efectos de los esfuerzos residuales sobre el comportamiento a la fatiga
dependen en gran parte de la relacion de esfuerzos R=0/Omix, pOr esto es
importante tener claro su significado para la comprension de este topico. Es bien
sabido que los esfuerzos residuales en tension son dafiinos y los esfuerzos residuales
en compresion pueden ser considerados favorables para el comportamiento a la fatiga
de estructuras soldadas.

En general, grandes estructuras de este tipo ciertamente presentan esfuerzos
residuales asociados con el fendémeno del punto de fluencia en tension en la direccion
paralela a la soldadura. De igual forma, esfuerzos residuales similares también estaran
presentes transversalmente en la soldadura. En cualquier caso, frecuentemente estan
presentes, por lo que es seguro asumir que todos los puntos criticos de fatiga tienen
asociados a ellos esfuerzos residuales a tension de magnitud similar al punto de
fluencia. En la Fig.1.14, el intervalo de esfuerzo aplicado es indicado como Ko y es
el intervalo de esfuerzo local en la soldadura, el cual en este caso es aumentado por el
factor de concentracion de esfuerzo K;. Podria verse que, para las tres relaciones de
esfuerzo mostradas R=0, R=-1 y R=0 (C), todas éstas conducen a la misma relacion
de esfuerzos locales en la soldadura, la cual es efectivamente una fluctuacion hacia
abajo desde el esfuerzo de fluencia del material base. Debido a esto, se esperaria que
los tres ciclos mostrados tengan la misma resistencia. Esta es una manera mas simple
de ver, ya que una vez que una grieta de fatiga avanza, su sistema de esfuerzos

desarrollado sera modificado. No obstante, esto puede ser cierto si la falla estuviese
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definida como la extension de la grieta de fatiga combinada con el esfuerzo residual a
tension. La evidencia que soporta lo anteriormente expuesto, en principio puede ser

observada a partir de datos de propagacion de grietas.

Ig R=0 R=.1 A = 0 (compression)
&

. NN
VXY
a

H

o

(a)

W\ ARV,

Fig.1.14. Influencia de los esfuerzos residuales sobre el R efectivo en soldadura.
(a) Ciclo de carga aplicado externamente, (b) ciclo de carga cercano a la soldadura

Ahora bien, es ampliamente conocido que la vida a la fatiga de una estructura
soldada, estd asociada enteramente a la propagacion de la grieta, a partir de un
pequeiio defecto observado, por ejemplo, en el talon de la soldadura; por esta razon,
la Mecanica de Fractura Lineal Elastica ha probado ser una herramienta poderosa
para el andlisis del comportamiento a fatiga de semejantes estructuras. La base del

andlisis de la Mecanica de Fractura es la ecuacion de Paris-Edrogan.

Entonces, ya que a partir de la Fig.I.14, el efecto de los esfuerzos residuales
podria parecer una forma de alteracion del R efectivo, es util entonces, examinar el

efecto de R sobre los valores de C y m (ecuacion de Forman).

En relacion a esto y considerando de manera mas formal, el estudio de

crecimiento de grietas, Maddox et al a3 reportd un extenso estudio del efecto de R

Michele Collevecchio 33 Universidad Central de Venezuela




MARCO TEORICO CAPITULO 1

sobre el promedio de la velocidad de crecimiento de grietas en aceros estructurales.
Los resultados de este trabajo para dos aceros estudiados, estan graficados en las
Fig.1.15. El valor de AK usado esta dado en términos de la siguiente expresion:
AK =YAom (Ec.L4)
Donde Ac es el intervalo total de esfuerzo (incluyendo los esfuerzos
compresivos para aquellos que tienen compresion en su ciclo). Para ambos aceros se
podra observar que los valores positivos de R conducen ligeramente a un aumento en
la tasa de crecimiento de la grieta en comparacion con el caso de R=0 a partir de un
mismo valor de AK. Por el contrario, si R se hace cada vez mas negativo, la tasa de
crecimiento disminuye. La razén por la cual ocurre esto es clara, solo esfuerzos que
abran la grieta son capaces de propagar éstas. Como primera aproximacion se
considera que solamente la porcidn en tension del ciclo podra ser efectiva. La Fig.1.16

muestra los resultados de la Fig.l.15, pero graficando todos los parametros en

términos de tension, donde AK,, =YAo, 7w y Acwns €s el intervalo de esfuerzo

tens tens
total para R>0 y solo la componente en tension para R<0. Puede verse que los
resultados se correlacionan razonablemente cuando se grafican en estos términos. De
esta manera se sugiere que cualquier componente compresiva en un ciclo de esfuerzo
sera inefectiva para la propagacion de la grieta ya que estos causan el cerramiento de

la misma.
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Fig.1.15. Resultados de los ensayos de propagacion de grietas en términos de intervalo

de factor de intensidad de esfuerzo; (a) acero A, (b) acero B
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De hecho estos autores, estudiaron el cerramiento de la grieta a partir de los
resultados de extensometros fijados junto con la trayectoria de la misma. Dichos
investigadores encontraron que no era totalmente correcto suponer que el cierre de la
grieta ocurria en un esfuerzo cero. Para los aceros estudiados, encontraron que el
cierre ocurria siempre hacia el final de la parte en tension del ciclo mientras el
esfuerzo aplicado fuese en tension. Mediante el estudio del esfuerzo de cierre,
pudieron proponer un intervalo de 4K efectivo, denominado 4Ky, el cual era parte

del intervalo de 4K que mantiene abierta la punta de la grieta.

En relacion con los efectos residuales, estos datos sugieren que si el esfuerzo
residual asociado al punto de fluencia es en tension, presentaran un pequeio efecto
sobre la relacion de esfuerzo aplicada externamente, de alli que, la R local puede ser
positiva. Sin embargo, note que si el esfuerzo local es grande, por ejemplo tan grande

como el esfuerzo de fluencia, la R local puede ser negativa para juntas soldadas.

Los resultados también dicen que el alivio de tensiones tendrd un pequefio
efecto sobre la R positiva aplicada externamente. Si posterior a este alivio, se aplica
externamente una carga compresiva, este proceso serd beneficioso. Sin embargo, esto
podria ser solo si el tratamiento de alivio de tensiones resulta en muy bajos esfuerzos
en la soldadura. Si los esfuerzos residuales remanentes fueran todavia significativos,
comparados con el intervalo de esfuerzos en fatiga, la soldadura podria presentar un
alto intervalo de esfuerzos en tension aunque sea una R negativa aplicada
externamente. Finalmente esta claro que, siempre se obtendran grandes beneficios si
el alivio de esfuerzos residuales en tension es completo, ya que estos pueden ser
reemplazados por esfuerzos residuales en compresion, aspecto en el cual, se basan las
técnicas descritas en la literatura especializada para el incremento de la resistencia a

la fatiga.
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Fig.1.17. Especimenes utilizados para los ensayos de propagacion de grietas

19 reportd un interesante estudio de propagacion de grietas en el

Harrison
cual los especimenes son mostrados en la Fig.I.17. Los ensayos fueron realizados en
acero con dos niveles de resistencia: BS4360 grado 43 y grado 55. Los esfuerzos
residuales son incorporados dentro de un espécimen de propagacion de grieta
estandar con entalla, por deposicion longitudinal de un cordon de soldadura a ambos
lados de la entalla. Para la aplicacion de los cordones en el acero grado 55 se
utilizaron dos condiciones de soldadura y los correspondientes patrones de esfuerzos

residuales resultantes son mostrados en la Fig.I.18. Para la soldadura del acero de

grado 43, se utiliz6 una sola condicion de aporte de calor de 1,2 KJ/mm.
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Fig.1.18. Distribucion de los esfuerzos residuales en un espécimen de
propagacion de grietas; (a) grado 55, (b) grado 43
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En la Fig.I.18 se indica el efecto del incremento de calor aportado como un
simple ensanchamiento en la zona de esfuerzos en tension. Los ensayos fueron
llevados a cabo en dos relaciones de esfuerzo R=0 (compresion) y R=-2, los
resultados son mostrados en la Fig.I.19 en donde adicionalmente son comparados con
una banda obtenida de un ensayo a R=0 (tension), en especimenes sin cordon de

soldadura, de donde se puede observar que:

a) A bajos valores de AK, lo cual seria también equivalente a pequeias
longitudes de grieta, la velocidad de propagacion para R=0 (C) o R=-2 son similares a

las velocidades para R=0 (T) en especimenes sin cordén de soldadura.

b) A altos valores de AK, cuando la grieta ha crecido fuera del campo del
esfuerzo residual en tension, da/dN es bajo para intervalos de esfuerzos los cuales son

completa o parcialmente compresivos.

c) De cualquier modo: igual para intervalos de esfuerzos compresivos completos

o parciales la grieta nunca se detiene y el espécimen se fractura.

Este ultimo punto es desconcertante, de alli que originalmente se ha asumido
que las grietas podrian propagarse s6lo hasta el limite de la zona de esfuerzos de
tension, y podria en este caso crecer (por lo menos bajo cargas puramente
compresivas). Gurney explica el mecanismo observado suponiendo que bajo la accion
de fuerzas de tension creadas por esfuerzos residuales la grieta es forzada a abrir.
Bajo cada ciclo compresivo aplicado la grieta es cerrada, pero cuando la carga se
libera, ésta es reabierta de manera que la punta de la grieta es deformada en cada ciclo
y la propagacion continua. Este resultado es muy importante ya que en principio
sugiere que la grieta puede no solamente iniciarse sino que también puede
propagarse, hasta la ruptura total, en estructuras soldadas sometidas a cargas

netamente compresivas.
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Fig.1.19. Resultados de los ensayos de propagacion de grietas para un acero Grado 55.
Banda de esparcimiento, e R=-2, O R=0

Por ultimo, en esta seccion consideremos el Umbral de Crecimiento de Grieta.
La ecuacion de Paris-Edrogan solamente se aplica sobre la porcion lineal central de la
curva sigmoidal de crecimiento de grietas. A muy bajos valores de AK de la grafica
log da/dN vs. Log AK, esta muy cerca del valor del umbral AKy,; por debajo de este

valor la grieta no se propaga. Harrison ' ha investigado en la literatura sobre el
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efecto del valor de R sobre el umbral, y ha encontrado un buen ajuste de los datos

para la siguiente expresion AKy:
AK, = (190 —144R)Nmm™"? (Ec.L5)

Para valores de R altos, lo cual podria aplicarse para bajos intervalos de
esfuerzo para estructuras soldadas, se puede demostrar que AK, es igual a 105

N/mm>?.

I.2.5.- Importancia de las irregularidades en el talon en relacion con la
resistencia a la fatiga de juntas por soldadura

Los codigos de disefio de fatiga para juntas soldadas, asi como la AWS
Structural Welding Code, estdn basados sobre curvas S-N producidas
experimentalmente, y ademads clasifican las soldaduras segun los distintos intervalos
de severidad. Este método de analisis estd basado sobre la determinacion de la vida
total a falla de un componente, y no considera las diferentes fases durante dicho
proceso. La fatiga de materiales puede ser clasificada como un fendmeno todavia no
comprendido completamente y se pueden establecer distintas etapas: 1) dafio ciclico
inicial en la zona de endurecimiento o ablandamiento ciclico; 2) creacion de
imperfecciones iniciales (microgrietas); 3) coalescencia para que estas microgrietas
formen una grieta propiamente; 4) propagacion macroscopica de esta grieta; 5)

fractura final o inestabilidad, lo cual ya ha sido discutido con suficiente profundidad.

En términos de ingenieria, las primeras tres etapas son consideradas como la
iniciacion o nucleacion de la macrogrieta, implicando la formacién de una grieta
detectable '°. En los componentes soldados, los pequefios defectos en el talon de la
soldadura como inclusiones o socavaciones pueden actuar como grietas iniciales,

como consecuencia, la etapa asociada a la nucleacion es mucho mas corta.
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Comunmente se considera que los procesos de soldadura automatizada son
més favorables que los manuales por innumerables razones. Sin embargo, Otegui "
encontrd que la soldadura manual tiene mayor vida a la fatiga que la automatica. Este
efecto fue relacionado parcialmente al retraso de la iniciacion, pero principalmente al
incremento de la vida asociada a la propagacion. Velocidades de crecimiento o
propagacion de las grietas de fatiga menores para soldadura manual, son el resultado
del mayor grado de irregularidades sobre la trayectoria de las grietas, las cuales a su
vez estan relacionadas a las irregularidades de las ondulaciones del talon de la
soldadura. El mayor nimero de ondulaciones en el talén inducen grandes desarreglos

entre los planos que contienen las pequenas grietas en la superficie, produciendo

retraso en la coalescencia.

La coalescencia de las grietas de fatiga de la superficie sobre las juntas
soldadas, puede ser dividida en tres fases "®'”. Las microgrietas existen o son
formadas por fatiga a lo largo del talon de la soldadura en las microdiscontinuidades
geométricas e inclusiones. Algunas de estas microgrietas coalescen para formar muy
pequeiias semielipses con relaciones de aspecto tendientes a incrementarse. Cuando
estas grietas tienen alrededor de 0,1 y 0,3 mm de profundidad, las relaciones de
aspecto pueden ser tan altas como a/c=0,5. Después que este valor maximo es
alcanzado las relaciones de aspecto tienden a decrecer de forma continua,

principalmente debido a la coalescencia.

La evolucion de las relaciones de aspecto y la coalescencia de grietas puede
ser asociada a los gradientes de esfuerzo. En muchos casos, la superficie de
crecimiento de grietas de fatiga cercanas se detiene cuando las puntas de dos de estas
grietas vecinas, estdn muy cerca una de la otra. Desde un punto de vista de mecéanica
de solidos, la interrupcion en el crecimiento de grietas de superficie es el resultado de
la caida del AK local aplicado para un valor por debajo del nivel del umbral. Desde

un punto de vista microestructural uno puede pensar que algunos tipos de barreras
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detienen la grieta, como por ejemplo los desarreglos entre planos de dos grietas
convergentes, introducidas por las irregularidades u “ondulaciones” del talon de la

soldadura.

1.2.6.- Reconsideracion del factor de fatiga con entalla para juntas
soldadas

La resistencia a la fatiga de juntas soldadas en intervalos de alto ciclaje, puede

ser calculada sobre la base de los esfuerzos en las proximidades de las entallas.

Dentro de este método, las entallas agudas en el talon y la raiz de la soldadura, son

consideradas redondeadas (radio de entalla p, =1mm para aceros de baja

resistencia). La reduccion de la resistencia a la fatiga, por causa de la presencia de

entallas, es sobrestimada cuando las grietas son relativamente cortas (a ~ p ).

Para el caso de las juntas soldadas, se debe considerar un factor de reduccion,

el cual se ha planteado en términos tanto empiricos (k) como de caracter formal con

base teorica (k).

En todo caso, ambos definen un factor de fatiga con entalla reducido K, , de
acuerdo a las siguientes expresiones:

Empirico K ;,, = %Kf (Ec.1.6)

Tedrico K ;,, =kK , (Ec.I.7)

El primero, no siempre es aplicable, y s6lo tendra validez para el caso en

donde se cumpla a/p, ~1. Este modelo empirico, define el factor de reduccion

como:

k=1/J1+alp, (Ec.1.8)
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Por otra parte, el modelo tedrico expresa el factor de reduccion (k) como el
producto de dos cantidades k, y k,, de manera que el factor de reduccion queda
expresado como:

k=kk, (Ec.L9)

Encontrandose que k&, es definido como la relacion que existe entre el factor
de intensidad de esfuerzo y el maximo esfuerzo en la entalla de acuerdo a la siguiente
expresion:

2.0alp
o=—Y "1 (Ec.1.10)
1+2alp,

De igual forma el factor k, se define a partir de la evaluacion del incremento

del esfuerzo medio en la punta de la grieta. Por lo general este incremento es

relativamente mayor para grietas cortas que para grietas de mayor longitud, por un

factor \/1 +2alp” /\/2a/p* , donde p” es una longitud definida como p" = p, /2.

Esta relacion es transferida al factor de fatiga con entalla asumiendo que el esfuerzo
medio en la punta de la grieta estd controlado por la resistencia a la fatiga, y éste

queda representado de la siguiente forma:

J1+4al
g =P (Ec.L11)
\4alp,

Para el factor de reduccion teorico, s6lo queda combinar las expresiones (9),
(10) y (11), para obtener la ecuacion que define &, como:

J1+4al p,
k ——pf (Ec.1.12)

142 alp,

Estos diferentes factores de reduccion, fueron aplicados a juntas soldadas
cruciformes, con reducciones internas. Sustituyendo las reducciones por hoyos

circulares ficticios (a = p,), resulto que K, =2,07 por andlisis de esfuerzo con
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entallas,y K, = kK ; =1,464. Evaluando el esfuerzo medio en la punta de la grieta,
a partir del factor de intensidad de esfuerzo K, =1316 y K, =k,K, =1474 (la

correccion por k, en este caso no se hace porque no hay grietas redondeadas ficticias).
La correccion de acuerdo a las ecuaciones (7) y (12), proporcionan el siguiente
— — (20)
resultado K ;,, = kK, =1,542"".
En la Fig.1.20 se observa la dependencia del factor de reduccion de la relacion

de aspecto (a/ps) para radios de entalla ficticios.

1.5
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Fig.1.20. Grafico de Factor de Reduccion vs. Relacion de longitud de grieta con radio de entalla

1.2.7.- Estimacion de la vida a la fatiga de elementos soldados

Los métodos generales para estimar la vida a la fatiga se discutieron
anteriormente. Uno de estos métodos involucra usar el comportamiento de las curvas
S-N vy el diagrama de Goodman modificado para esfuerzos medios. Otro método
implica usar el comportamiento de las curvas &-N con un modelo de analisis de
deformaciones en la entalla y el modelo de Morrow o modelos SWT para esfuerzos
medios. Un tercer método implica la integracion de da/dN-AK con Forman, Walter u
otros modelos para esfuerzos medios. También puede ser usado el método de las dos

etapas usando ambos (e-N y S-N) para incluir tanto la nucleacion de grietas por fatiga,
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asi como el crecimiento o propagacion de éstas. Las aproximaciones desarrolladas por
el método S-N para ensayos de fatiga de elementos soldados es histérica y
generalmente el método de disefio mas comun para elementos soldados. Los cuatro
métodos anteriormente mencionados son aplicables para amplitudes de carga tanto
constante como variable sobre elementos soldados. El ultimo también involucra cuenta
de ciclos y dafio acumulativo en el cual la regla de dafo lineal de Palmaren — Miner
son los mas cominmente usados. Estos mismos procedimientos pueden ser, y estan
siendo usados en la estimaciéon de la vida a la fatiga de elementos soldados. De

cualquier modo, existen aplicaciones adicionales, incluyendo las siguientes:

1. Determinar valores reales del factor de fatiga con entalla (Kf).

Esta consiste en asumir un valor de K. De cualquier, forma, K;puede variar
desde alrededor de 1 hasta cerca de 5 para R =-1y 10° 0 10 ciclos. De este modo, se
puede necesitar alguna informacion sobre la calidad de la soldadura para cada
producto. No obstante lo anteriormente expuesto, en la seccion 1.2.5 de este capitulo

se desarrolla el punto con mayor detalle.

2. Incorporar el estado de esfuerzo local multiaxial causado por la geometria de
la entalla del elemento soldado igualmente bajo carga uniaxial.

Usando un esfuerzo nominal equivalente, o un factor de intensidad de
esfuerzo equivalente. El estado de esfuerzo multiaxiale resultantes debido a la
geometria de la soldadura es considerado para una curva S-N generada tanto para una

geometria como una carga especifica del elemento soldado.

3. Determinar la resistencia a la fatiga (Sf), deformacion-vida, propiedades de
fatiga, c’; €' ¢y b, asi como las propiedades da/dN-AK, A y m; también expresiones

equivalentes, y tenacidad de fractura para los materiales de los elementos soldados.
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Los valores de las propiedades de fatiga son a menudo similares a los valores
del metal base, las cuales pueden ser usados como punto de inicio en el analisis. Si las
propiedades originales del metal base del elemento soldado se conocen, por supuesto

que pueden ser usadas.

4. Incluir los esfuerzos residuales multiaxiales ocasionados por soldadura o
deliberadamente, cuando la relajacion de estos esfuerzos residuales pueda
presentarse.

En elementos soldados de baja resistencia es poco comun; sin embargo, para
los materiales de elementos soldados de alta resistencia, la relajacion de esfuerzos es
mucho menor. Por tanto, esfuerzos residuales a compresion en la superficie pueden
ser una de las mejores maneras para optimizar la resistencia a la fatiga de materiales

de elementos soldados de alta resistencia.

5. Hacer suposiciones basicas acerca del tamario de la discontinuidad,
incluyendo grietas, las cuales pueden existir en elementos soldados a partir de la
soldadura.

Este item es un poco controversial, pero ya que las grietas como un tipo de
discontinuidad pueden existir en elementos soldados, se han hecho calculos basados
solo sobre el crecimiento de las grietas de fatiga a partir de una discontinuidad, tal y
como lo seria una pequefia grieta. Las estimaciones de la vida a fatiga se han logrado
con éxito usando los datos de S-N o &-N. El método de dos etapas es también

relevante parta elementos soldados.

6. Determinar factores de intensidad de esfuerzo reales para pequenias grietas
en elementos soldados.
El principal problema para esta aplicacion, es decidir qué esfuerzo usar en la

vecindad de la entalla soldada que contiene un gradiente de esfuerzos. Una simple
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aproximacion seria usar el producto del esfuerzo nominal y K, mientras la punta de la
grieta esté cerca de la discontinuidad de la entalla. De cualquier modo, los valores de
K:; en elementos soldados son dificiles de obtener e implican variaciones
significativas. La solucién del Factor de Intensidad de Esfuerzo para grietas
emanadas de las entallas, aunque no es extensible a estas aplicaciones o a esfuerzos
residuales, son dados en manuales de factores de intensidad de esfuerzos y en los

codigos de diseno de soldadura.

1.2.8.- Mejoramiento de la resistencia a la fatiga del elemento soldado
Existen esencialmente cuatro maneras basicas para mejorar la resistencia a la
fatiga del elemento soldado:
1. Mejorar el procedimiento de soldadura.
2. Alterar la microestructura del material.
3. Reducir las discontinuidades geométricas.
4

Inducir esfuerzos residuales a compresion en la superficie.

Estos cuatro métodos se solapan, ya que al optimizar el procedimiento de
soldadura puede mejorar la microestructura, reducir los concentradores de esfuerzo, y
alterar los esfuerzos residuales. Se menciond en principio que las diferencias
substanciales en la resistencia mecanica del metal soldado no generan cambios
significativos en la resistencia a la fatiga de las juntas soldadas. De este modo, en el
mejoramiento de la resistencia a la fatiga del elemento soldado, el mayor énfasis se
hace sobre la reduccion de discontinuidades geométricas y la incorporacion de
esfuerzos residuales a compresion. Muchas de estas mejoras involucran tratamientos
térmicos después de la soldadura que adicionan costos al producto final y, por lo tanto,
quizas no son aplicados regularmente durante la manufactura. En muchas instancias,
una cuidadosa consideracion de la aplicacion de los métodos de mejoramiento sélo

para areas criticas puede justificar significativamente el gasto.
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Reduccion de las discontinuidades geométricas. Remover el refuerzo del
tope soldado y mejorar el perfil del talon de la soldadura, son dos de las mejoras mas
obvias y se logran con un esmerilado cuidadoso. En principio las grietas de fatiga a
menudo crecen indistintamente a partir del talon o en la raiz interna, y ésta puede
algunas veces desplazar la ubicacion del punto de falla sin incrementar la resistencia a
la fatiga, particularmente sélo con soldadura de penetracion parcial. El acabado de la
soldadura Tungsten Inert Gas (TIG) causa refusion local y puede mejorar el perfil
soldado por redondear el talon del filete y remover inclusiones atrapadas, porosidades,
grietas en la superficie y socavaciones en el talon de la soldadura. Sin embargo, los
grandes cambios en la rigidez de la soldadura debieran ser evitados. De ser posible se
recomienda escoger soldadura a tope en vez de uniones solapadas. Las posiciones
Inicio/Parada, los finales soldados y cualquier forma de arco, son puntos comunes para
la nucleacion y propagacion de grietas de fatiga. Un esmerilado local cuidadoso puede
mejorar la resistencia a la fatiga de estos puntos. Todo lo relacionado con esmerilado y
acabado debe ser hecho cuidadosamente, de lo contrario pueden generarse grandes
concentradores de esfuerzo que resultan a partir de la soldadura original, disminuyendo
la resistencia a la fatiga. Debieran ser evitadas las intersecciones soldadas y excesos de
ondulaciones en la superficie. La penetraciéon parcial genera principalmente
discontinuidades bidimensionales, también llamadas ’Cracks-Like’’, las cuales
debieran ser evitadas. De este modo, un buen disefio de detalle puede incrementar
apreciablemente la resistencia a la fatiga. Estos detalles beneficiosos de disefio,

adicionalmente, pueden ser encontrados en referencias y los codigos de disefio.

Alteracion de los esfuerzos residuales. Los métodos mas comunes usados
para inducir los esfuerzos residuales a compresion en la superficie en soldadura
incluyen: granallado de la superficie con esferas, laminacion de la superficie,
calentamiento puntual y pruebas de tension o sobrecarga. Los tratamientos térmicos de
alivio de tensiones son comunmente utilizados para eliminar los esfuerzos residuales

en tension en las juntas soldadas. Cada una de estas operaciones puede proveer un
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incremento substancial en la resistencia a fatiga, aunque también pueden ser ineficaces.
Esta inconsistencia es debida al relajamiento de los esfuerzos residuales en materiales
soldados de baja resistencia, causada por las cargas repetitivas. Por ejemplo, una carga
a compresion alta simple, puede remover muchos de los esfuerzos residuales a
compresion deseables. Los esfuerzos residuales pueden ser tan altos como el punto de
fluencia, entonces mejores beneficios para los esfuerzos residuales a compresion
pueden esperarse con juntas soldadas de alta resistencia mecanica. Esto sugiere que un
uso moderado de los métodos relacionados para inducir esfuerzos residuales a

compresion no implica mejoras substanciales en la resistencia a la fatiga.
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11.2.- Material base

En el presente estudio, el material utilizado como metal base para la
fabricacion de las juntas soldadas fue un acero estructural de medio carbono,
especificamente el acero AISI 1045, comUnmente utilizado en la fabricacion de
recipientes a presion, el cual posee una composicion nominal de acuerdo a la

siguiente tabla (Tabla 11.1)®?,

Tabla 11.1
Composicién quimica del acero AISI 1045

COMPOSICION [%]
ACERO C Mn Pméx | Sméx | Si | Cr | Mo | Otros

AISI 1045 | 0,43-0,50 | 0,60-0,90 | 0,04 | 0,05

En ésta, se pueden observar los intervalos de la composicion en [%] en peso
de carbono (C) y manganeso (Mn), asi como los limites de contenido maximos de
fésforo (P) y azufre (S) de este acero. Como se puede observar, la composicion de los

demas elementos no es significativa.

Este acero fue recibido en forma de pletinas (seis) de mil milimetros (1000
mm) de largo, por setenta y cinco milimetros (75 mm) de ancho y ocho milimetros (8

mm) de espesor, como se muestra en la configuracion de la Fig.l1.1.

75

Fig.11.1. Pletinas de Acero AISI 1045 (medidas en mm)
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11.3.- Aplicacién del Cordén de Soldadura en las probetas

Para la fabricacion de las probetas de fatiga con cordon de soldadura se
procedié en dos etapas, la primera consistié en biselar todas las pletinas de un solo
lado con un &ngulo de treinta grados (30°), dejando un talén de tres milimetros (3
mm); posterior a esto y como segunda etapa, las pletinas maquinadas fueron llevadas
a la Empresa Arco Metal ubicada en la zona industrial San Vicente, Maracay, Edo.

Aragua para la aplicacion de dicho cordon.

Una vez consignadas las seis pletinas a la empresa encargada de la soldadura,
ésta ejecuto de la siguiente manera:

1° Se colocd un refuerzo, el cual fue una pletina de acero delgada de 9,75 mm
de ancho y 3 mm de espesor, unida al material base mediante puntos de soldadura con
el mismo electrodo del corddn en la cara posterior a la de aplicacion del cordon, con
el fin de evitar inconvenientes tales como desplazamientos de las juntas soldadas
durante la aplicacion del mismo, asi como también evitar deformacion del material
base, motivado a la contraccién por enfriamiento, entre otros. Cabe destacar, que esta
unién previa se hizo dejando un angulo entre 10 y 13°, ya que durante el enfriamiento
se presenta cierta alineacion con respecto al eje horizontal de la soldadura, motivado
a la contraccion del material base. Asi mismo, para evitar la condicion de parada-
inicio generada como consecuencia del consumo total del electrodo durante una
pasada, se cortaron las pletinas de material base en cuatro partes iguales, con la
finalidad de garantizar una aplicacién del cordén de soldadura uniforme. De esta

manera, se obtuvo la configuracion que se muestra en la Fig. 11.2.
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Fig.I1.2 Configuracion Previa a la aplicacion del Cordén

2° Una vez definidos los aspectos previos al proceso de soldadura en si
mismo, se procedio a la aplicacion del cordon para la obtencion de las juntas soldadas

mediante el proceso de Arco Protegido.

El electrodo utilizado fue un B-22 (E 8018-B2), de 3,25 mm de didmetro, 450
mm de largo, y se trabajo con un amperaje entre 110 y 130 A. Este electrodo tiene

una resistencia a la traccion de 550 GPa.

La soldadura se realiz6 a tope, en posicion plana. El procedimiento llevado a
cabo para la aplicacion de dicho corddn, consistié en precalentar tanto las pletinas
como el electrodo con un soplete, hasta el punto en el cual se observé la desaparicion
de la humedad existente en estos. Este preambulo se hace siguiendo normas de

seguridad industrial.

Como se explico anteriormente, las pletinas fueron cortadas hasta un largo que
garantizara el consumo de un electrodo completo en una pasada. Una vez aplicada
ésta, se espera hasta que enfrie a una temperatura especifica para cada cordon, la cual

puede oscilar entre 163° y 191 °C, pero ésta debe mantenerse fija durante la
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aplicacién de todas las pasadas de una misma junta; si no se cumple esto, el cordén
presentara defectos. Las pasadas se hicieron de la siguiente manera: dos consecutivas
en una misma direccion, una al lado de la otra, lo que conforma una capa y luego las
dos pasadas subsiguientes se hacen en direccion contraria y hacen otra capa. En las
juntas de este estudio, se hicieron cuatro capas, lo que es equivalente a ocho pases,
cuatro en una direccion y cuatro en otra. Ademas, dichos pases tienen un ancho entre

dos y tres veces el diametro del electrodo (6 — 9 mm).

Una vez aplicado el corddn, como se muestra en la Fig.ll.3, las juntas se
dejaron enfriando debajo de pafios de amianto para evitar que dicho proceso se diera
de manera violenta. Una vez enfriadas las juntas se verifica que entre las pletinas no

exista un angulo mayor a 5°.

Cordon de
Soldadura

Fig.11.3 Configuracion de las Juntas Soldadas

Por ultimo, cabe desatacar que no se limpié después de cada pase; lo que se
hizo fue detectar cualquier defecto durante la aplicacion del mismo y se retrocedid
para fundir de nuevo y evitar que dicho defecto, generalmente hidrégeno (Hy),
quedara atrapado durante el enfriamiento; en el caso en que sea H, atrapado,

produciria fragilizacién del cordon.
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11.4.- Maquinado y preparacién de las probetas

Una vez finalizada la deposicion del cordon de soldadura, se procedid a
maquinar tanto las probetas soldadas, como las de material base. Para la realizacion
de los ensayos de traccion (Material Base) se procedio segun lo especificado en la
Norma ASTM A - 370 y para las de fatiga (Material Base y Juntas Soldadas) segun
la Norma ASTM. E 466-76.

El maquinado se llevo a cabo en el taller metal mecénico JV C.A, ubicado en
la carretera Caracas — Guarenas, sector Turumo, y las probetas obtenidas se ilustran

en la Fig. Il.4ay Fig. 11.4b.

Fig.11.4(a). Probeta de Traccion, Material Base
Norma ASTM A — 370 (medidas en mm)

_T_ |‘_ 254 _’| 16 —>Isl<~

Fig.11.4(b). Probeta de Fatiga, Juntas Soldadas
Norma ASTM E - 466-76 (medidas en mm)

De acuerdo a lo especificado en la norma respectiva y lo sugerido por el

fabricante del equipo de ensayo, fueron establecidas las dimensiones de las probetas
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de traccion y fatiga. Para el caso de las probetas de traccion, la longitud de los
hombros fue de 80x20 mm, dimension condicionada por el equipo de ensayo; esta
longitud evita el uso de extensores en las mordazas. En lo referente a las dimensiones
de la seccion de ensayo de las probetas de traccion, éstas 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, como se observa en la Fig. 11.4(a).

De igual forma, para el caso de las probetas de fatiga ilustradas en la Fig.
11.4(b), las dimensiones fueron 25,4x26,5 mm para los hombros, 8 mm de espesor, 16
mm de ancho y 48 mm de largo en la seccion calibrada, y 64 mm el radio de

curvatura.

Una vez fabricadas las probetas, se procedié a dar el acabado superficial en el
Laboratorio de Aluminio (CITALA) adscrito a la Escuela de Ingenieria Metalurgica
de esta Universidad; para ello se realiz6 un lijado y pulido de la seccién de ensayo de
las probetas de fatiga para garantizar una rugosidad uniforme en la superficie del
espécimen; este procedimiento fue realizado de forma manual utilizando una
secuencia de papel de lija que vario desde la granulometria asociada a un nimero 320
hasta 600.

Adicionalmente, basado en las normas ASTM E 466 — 76 y A — 370 se
permite entonces establecer el nimero minimo de probetas a utilizar en los
respectivos ensayos, de aqui que, para la obtencion de una ecuacion confiable de
Basquin, se necesitan ensayar entre 12 y 24 probetas de fatiga; de igual forma, para
poder reportar confiablemente las propiedades estaticas se necesitan ensayar como

minimo 3 probetas de traccion.
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Por otra parte, se maquinaron probetas rectangulares utilizadas para realizar
los ensayos de microindentacion y andlisis microestructural; éstas se obtuvieron
realizando cortes del material base, dejando expuesto para la evaluacion el plano
longitudinal paralelo a la direccion de laminacion, manteniendo el mismo espesor de

8 mm cortando un rectangulo de 16 x 7 mm (Fig. I1.5).

e~

< 16 >

Fig.11.5 Probeta rectangular para ensayo de Dureza (medidas en mm)

11.5.- Caracterizacion del Material Base y Juntas Soldadas a través de

Microscopia Optica

Los especimenes para la evaluacion de la condicion microestructural de
material base, fueron sometidos a una practica clasica de preparacion metalogréfica
de tipo mecéanica. A tal efecto, se procedié al montaje en resinas termoestables
especificamente polvo transoptico, cuyas condiciones de polimerizacién fueron; 4400
psi de presion, a una temperatura de 160 °C, durante 8 minutos, para luego ser
retirado el montaje de la prensa, el cual es un equipo marca Buehler modelo
Simplimet Il (Fig.11.6). Dicho procedimiento basicamente facilita la manipulacion de

los especimenes para las operaciones siguientes.
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Fig.11.6. Equipo de montaje
Marca Buehler, modelo Simplimet 11

Una vez montada la probeta, se realizd entonces la practica de desbaste
iniciando ésta con un papel de lija N° 320; sequidamente de manera secuencial fueron
utilizados papeles abrasivos N° 400, 600, 800, 1200 y finalmente 1500. A este punto,
se evalua de manera preliminar el acabado superficial de la muestra y se procede
entonces al lavado y secado de la misma para pasar a la siguiente etapa. Cabe
destacar que la practica de lavado se realiza cada vez que se desea cambiar de
granulometria en el abrasivo y asi garantizar un mejor acabado. La etapa siguiente fue
el pulido o alcance de una condicién especular en la superficie a ser examinada. La
misma fue realizada con un pafio blando impregnado con una solucion abrasiva de
polvo de Oxido de cromo de tamarfio de particula de 0,5 um. Es conveniente destacar
que tanto el proceso de desbaste como el pulido fueron realizados en un equipo

Buehler modelo Ecomet 4 (Fig.I1.7).

Fig.11.7. Equipo para desbaste
Marca Buehler, modelo Ecomet 4
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Ahora bien, una vez alcanzada la condicion especular en la superficie de la
muestra se procedio al revelado de la microestructura por ataque quimico selectivo,
realizando una inmersion durante 5 segundos en Nital, que cumple la funcion de
reactivo. Finalmente se tomaron fotomicrografias, utilizando para ello un microscopio

Optico marca Olympus (Fig.11.8).

Fig.11.8 .Microscopio Optico, Marca Olympus

Por otra parte, el conjunto material base — cordon de soldadura fue sometido al
mismo tratamiento metalografico para el revelado de las microestructuras
desarrolladas durante el proceso de fabricacion de la union. Adicionalmente se
tomaron imagenes estereograficas en una Lupa Estereoscopica, marca Nikon, modelo
SMz-U (Fig.I1.9), tanto en la superficie externa del cordon, como en un corte
trasversal de la junta para asi poder, no sélo establecer las condiciones superficiales
del corddn, sino también la identificacion macroscopica de las distintas zonas

anteriormente descritas.
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Fig.11.9. Lupa Estereoscopica
Marca Nikon, modelo SMZ-U

Por ultimo, para una caracterizacion aun méas confiable en cuanto a las juntas
soldadas, se tomaron una serie de micrografias a mayores magnificaciones del cordén
de soldadura y del electrodo utilizado para este proceso, mediante la técnica de
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Para el electrodo se valio del apoyo del
andlisis composicional, a través de la técnica de Espectroscopia por Dispersion en

Energias de Rayos X, para identificar todos sus componentes.

11.6.- Evaluacion del Cordoén de Soldadura por Radiografia Industrial

A objeto de caracterizar el corddn, por medio de una técnica no destructiva,
que pudiese suministrar informacion suficiente sobre la condicién interna del mismo,
se procedio de acuerdo a una metodologia ampliamente utilizada y estandarizada para
tales efectos, como lo es la evaluacion a través de la técnica de radiografia industrial.
Dicha practica esta suficientemente documentada en la literatura, asi como también
aquellos defectos detectables a través de ésta, en la cual es posible por comparacion,
establecer la presencia de macro-defectos caracteristicos. Para ello se utilizé un

equipo de rayos X marca Andrex, modelo 1652, mostrado en la Fig.I1.10.
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Fig.11.10. Equipo Rayos X
Marca Andrex, modelo 1652

En este sentido, se procedid a la medicion de la porcion méas gruesa del
conjunto, lo que se traduce en la suma del cordon de la soldadura y la pletina de
refuerzo utilizada durante la ejecucion de dicho proceso (Fig.11.3); esta porcion esta
en el orden de los 20 mm de espesor. Con este valor, los datos de la placa fotografica
a utilizar, que en este caso fue una pelicula STRUCTURIX D4 y un valor de Voltaje
dentro del intervalo de capacidad del equipo, se utilizd el grafico mostrado en la
Fig.11.11, que sirvio para determinar el valor de intensidad de corriente por minuto
E. Una vez obtenido este valor, utilizando la ecuacion que define E en funcién de la
intensidad y el tiempo se podra entonces estimar el tiempo de exposicion:

E=1Ixt (Ec.11.1)

En donde | es la intensidad de corriente en mA y t es el tiempo de exposicion.
Despejando entonces el tiempo (t) de la ecuacion anterior, se tiene que éste fue t = 3,5
min., utilizando 1 = 2 mA. De esta manera las condiciones para la toma de la
radiografia fueron:

e Espesor de la Junta soldada; Corddn + pletina de alineacion: 20 mm
e Tipo de Pelicula: STRUCTURIX D4

e E:7mA.min

e |:2mA
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e t:35min

e Voltaje : 220kV
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Fig.11.11. Diagrama de Exposicion para aca Fotogratica

de acuerdo al tipo de

Aceros y Rayos X
Dens: 2. Pb: 27 m.FF:70cm

11.7.- Ensayos de Microindentacion

Las muestras rectangulares fueron evaluadas superficialmente para determinar
la dureza y asi establecer un patron de comparacion entre el material base y el
conjunto Material Base — Soldadura (Junta Soldada); para ello se utilizd6 un
Microdurometro Leco modelo M400H (Fig.11.12), con un penetrador Vickers
(piramide de diamante con base cuadrada con angulo de 136° entre caras) y se utilizd
un barrido de cargas de: 50, 100, 200, 300 y 500 gramos. Para este ensayo se disponia
de un Software que controlaba la pletina motorizada del equipo de microindentacion
(Fig.11.13) y de esta forma permitié disefiar una plantilla la cual es capaz de

reproducir los puntos de andlisis durante los ensayos. La plantilla se disefi6 para
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realizar 4 medidas por carga, tal como se muestra en la Fig.l1.14., 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 realizé 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. Dicha ecuacion se presenta a continuacion:

_ 2P xSen(al2)
==

Donde HV es la dureza Vickers, P es la carga en gramos, « es el angulo entre

HV (Ec.11.2)

caras del indentador y d es la diagonal promedio de cada indentacién. Una vez
realizados los ensayos, se procedio a graficar los valores de Dureza en GPa vs.
Inverso de la Diagonal Promedio y de Dureza Vickers vs. Carga Aplicada, para asi
determinar si existe alguna dependencia por efecto del tamafio de huella en el
comportamiento de dureza del conjunto. Asi mismo, se determiné a partir de ensayos
dureza en la seccion transversal del material base, la Ley de Meyer que describe la

conducta o dependencia de la dureza en funcion de la carga.

Fig.11.13. Pletina motorizada del equipo de

. . , microindentacion estatica
Fig.11.12. Microdurémetro

Marca Leco, modelo M400H
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QT
O

Fig.11.14. Plantilla disefiada para la aplicacion de microindentaciones

200pm

|

11.8.- Ensayos de Traccion

El ensayo de traccion se realiz6 a 3 probetas disefiadas y elaboradas para este
fin segun la norma descrita anteriormente, en una Maquina Universal de Ensayos
Mecanicos Servohidraulica, marca Instron modelo 8502, mostrada en la Fig.I1.15.
Este ensayo fue controlado por medio de una computadora, empleando un programa
de ensayo de materiales, en el cual se utilizd una velocidad de desplazamiento de la
mordaza movil (actuador) de 1 mm/min y los datos tanto de alargamiento como de
carga aplicada fueron registrados en la misma computadora a una tasa de recoleccién
de 2 puntos por segundo.
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Los datos obtenidos durante el ensayo de Carga Aplicada vs. Alargamiento
fueron tratados a objeto de obtener los valores reales de alargamiento experimentados
por la probeta.

Fig.11.15. Maquina Universal de Ensayos Mecanicos Servohidraulica.
Marca Instron, modelo 8502

11.8.1.- Correccion por deformacion elastica de elementos de maquina

Se realizd una correccion a los datos de alargamiento, con el fin de eliminar el
efecto de deformacion elastica de los componentes de la maquina involucrados en el
sistema de ensayo (mordaza, actuadores, extensores, etc.). La ecuacion utilizada para

realizar dicha correccion es la siguiente:

(AaL,),, = AL,- F, Kl - Kl (Ec.11.3)

exp prob

Donde (AL)corr €S €l alargamiento corregido, AL; es el alargamiento registrado

por la maquina, F; es la carga aplicada, Kep Y Kprop SON la rigidez experimental del
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conjunto y rigidez tedrica del material de la probeta, respectivamente. Dichas

cantidades se expresan como:

K., = 2R (Ec.11.4)

exp Z ALI

A E
K orob = L (Ec.ii.5)
0
Donde:
Ao: Area transversal inicial de la seccion de ensayo de la probeta;
E: Mddulo de Elasticidad del material;

Lo: Longitud inicial de la seccion de ensayo de la probeta.

En estos ensayos se obtuvo el limite de fluencia y la resistencia a la traccion
del material base; de esta manera en principio, se realizO una caracterizacién
preliminar tanto del material base como de las juntas soldadas. Por otra parte, a partir
del esfuerzo de fluencia determinado en los ensayos, se seleccionaron los niveles de
esfuerzo necesarios para disefiar los ensayos de fatiga en carga axial, siendo estos una

fraccion del mismo.

Una vez obtenidos los valores del alargamiento corregido para cada carga, se
procedié a construir la curva de Esfuerzo Real vs. Deformacion Real (o vs.g),
partiendo de la curva de Esfuerzo Ingenieril vs. Deformacién (S vs. e). Las
ecuaciones a utilizar para esta etapa:

Esfuerzo Ingenieril:

S = i (Ec.11.6)
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Deformacién Ingenieril:

e, = (ALider (Ec.11.7)
I-0
Esfuerzo Real:
o, =S, (1+e¢e;) (Ec.11.8)
Deformacion Real:
g, =Ln (1+e¢e;) (Ec.11.9)

Con estas ecuaciones, se obtienen los valores de diversos parametros de
mucha importancia para continuar con el procedimiento experimental, tal como lo
son el Esfuerzo de Fluencia (oy) a 0,02% de la Deformacion real y el Esfuerzo Real

hasta el punto de carga maxima (o).

11.9.- Ensayos de Fatiga

Los ensayos de fatiga se realizaron en la Maquina Universal de Ensayos
Mecéanicos Servohidraulica, marca Instron modelo 8502, ilustrada en la Fig.Il.15.
Esta maquina esta disefiada para aplicar una amplia variedad de ciclos de carga, en
particular en el presente estudio se realizaron los ensayos con ciclos de carga de

amplitud constante en tension repetida; el valor de la relacion de esfuerzos utilizado
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fue 0,1 (R = 0,1); adicionalmente otras especificaciones requeridas para la

programacion del ensayo fueron:

1.

Se establecen los niveles de esfuerzo a los cuales se realizaran los ensayos, los
cuales representan una fraccion del Esfuerzo de Fluencia del material base

calculado en los ensayos de traccion descritos, a saber 65, 70, 80, 90% de S,.

A efecto de la operatividad del equipo, se deben introducir los valores de la
Carga Méxima y Minima de aplicacion (en KN) para cada ensayo, por lo tanto
se multiplica el valor de esfuerzo (ya calculado) que se aplicara, por el area de

la seccion transversal de trabajo de cada una de las probetas a ensayar.

Seguidamente se determinan los valores de Fuerza Media, a través de la media
de la Fuerza Méaxima y la Fuerza Minima (calculado en el item 2); de esta
manera se obtiene la Amplitud de Fuerza, a partir de la diferencia entre la

Fuerza Méxima o la Fuerza Minima y la Fuerza Media.

Se establece la Frecuencia de trabajo del ensayo, 20 Hz para nuestro intervalo
de cargas, asi como también el Tipo de Onda que gobernaran los ciclos de

aplicacion de carga, para este caso se escogié una onda del tipo Sinusoidal.

Posteriormente se establecen las condiciones para la finalizacion del ensayo, a
partir del cual, la maquina al momento de detectar alguna de éstas, dara por
concluido el ensayo. Estas condiciones fueron: cuando registre aplicacion de
carga cero (que la probeta haya fallado), 6 cuando registre 5x10° ciclos de
aplicacion de carga (criterio de vida infinita). Cualquiera de estas dos
condiciones, la primera que se cumpla, inducird a la maquina a culminar el

ensayo.
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6. Se registra el Numero de Ciclos asociado a la culminacion de cada ensayo y
con su respectivo valor de Esfuerzo (Carga Aplicada), se procede a la
graficacion de los resultados.

Estos resultados se representaron a partir de la construccion de la curva de S -

N o curva de Wholer respectiva. Esta curva fue representada en escala doble

logaritmica, colocando el logaritmo decimal de los esfuerzos alternantes (log S) en la

ordenada, contra el logaritmo decimal del numero de ciclos a falla (log N)

transformando de esta manera la curva, en una linea recta aplicando el método de

regresion lineal recomendado por la norma ASTM E739, entonces finalmente se
obtiene la ecuacion sugerida por Basquin:

Sa=5S (N)° (Ec.11.10)

Donde S, es la resistencia a la fatiga del material, S¢ es el coeficiente de

resistencia a la fatiga, N el nimero de ciclos a fallay b el exponente de Basquin.

11.10.- Estudio Fractogréafico (MEB)
La evaluacion fractografica se realizd por medio de un Microscopio
Electronico de Barrido (MEB), marca Philips XL30, (Fig.I1.16) con un voltaje de

aceleracion de 25 KV. Basicamente se utilizaron dos modos de imagen, a saber,
electrones secundarios para el estudio de la superficie de fractura y electrones
primarios en el analisis de secciones perpendiculares a la superficie. Adicionalmente,
se garantizéd un angulo de incidencia no mayor de 60°, pudiendo de esta manera
reportar dimensiones reales a partir de las fotomicrografias obtenidas. La evaluacion
se hizo a las probetas de juntas soldadas que fallaron a un nimero de ciclos proximo
al promedio calculado para cada nivel de esfuerzo. La observacion se realizé sobre la
superficie de la grieta principal de fractura para ubicar las zonas de avance o
propagacion de las grietas por fatiga y sobrecarga, asi como también, los potenciales

puntos de inicio de éstas, estableciendo de esta manera la influencia del corddn de
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soldadura y su geometria sobre el comportamiento a la fatiga. Ademas, gracias a este

|

estudio se permitio inferir el modo de propagacion de las grietas.

Fig.11.16. Microscopio Electronico de Barrido
Marca Philips, modelo XL30

De las probetas fracturadas por fatiga, la mitad de cada probeta fue cortada a
unos 5 mm de la zona de fractura; esta altura permitio tener cierta holgura en el
intervalo de magnificaciones utilizadas durante el andlisis fractografico, logrando
inclusive obtener macrografias de la superpie de fractura en el equipo de barrido.
Dichos cortes se realizaron en una méaquina cortadora de disco abrasivo, Marca
Buehler, modelo Abrasimet 1l (Fig.11.17). Estas probetas fueron utilizadas para
observar los puntos de inicio de la o las grietas sobre la superficie expuesta por el
avance de las mismas. Asi mismo, se realizd un pulido metalografico en las caras
laterales de las probetas fracturadas y asi poder identificar algunas otras grietas que

avancen en forma paralela a la grieta principal.
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Fig.11.17. Méaquina Cortadora de disco abrasivo
Marca Buehler, modelo Abrasimet 11

A todas las muestras se le realizé una limpieza con acetona en el equipo de
ultrasonido durante 30 minutos, manteniendo la zona de fractura hacia abajo y
totalmente sumergida. Luego se limpiaron con alcohol y se secaron con aire caliente,
todo esto con la finalidad de eliminar productos de grasa u 6xidos depositados en la
superficie de fractura. Las muestras fueron montadas en las bases metalicas del
microscopio utilizando adhesivos conductores para su fijacion en la camara del
microscopio.

En los casos de mayor interes se realiz un andlisis composicional de manera
puntual, por medio de la técnica de Espectroscopia por Dispersion en Energia de
Rayos X (EDS), el cual se acopla al equipo de barrido utilizado. Esta Ultima, permite
hacer un analisis composicional de cada una de las microestructuras identificadas por

los electrodos primarios.
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CAPITULO Il1
RESULTADOS Y ANALISIS

111.1.- Evaluaciéon microestructural a través de la técnica de Microscopia

Optica

111.1.1.- Caracterizacion del Material Base

Se ha realizado un estudio de la microestructura del material base a través de
la técnica de Microscopia Optica (MO), con la finalidad en principio de observar el
tamafio promedio de granos, la distribucion de los microconstituyentes en el acero y
determinar algunos aspectos morfoldgicos que sugieran algin tratamiento térmico
particular del material en condicion de entrega. Todo este estudio fue realizado en un
plano paralelo a la direccion de laminacion en la seccidon longitudinal. Por otra parte,
se permite establecer por comparacion, cualquier cambio suscitado en el metal base
como consecuencia de la aplicacion del cordon de soldadura.

Las Fig.Ill.1(a) y (b) revelan una microestructura tipica para los aceros de

@4 ya que se pueden observar claramente las estructuras Perliticas

medio carbono
(zonas grises) embebidas en una red de Ferrita (zonas claras); también se distingue
alguna presencia de Ferrita en forma de placas. Esta estructura es equiaxial y se
observa una distribucion del tamafio de grano homogénea; las fotomicrografias asi lo
muestran al no verificarse ningin cambio en el tamafio de estos, comparando una
zona cercana al borde (a) con otra muy cercana al centro del espécimen (b). Lo
anteriormente expuesto sugiere que este material pudo ser sometido, luego del
conformado, a algun tipo de tratamiento térmico de normalizado, segin lo que revela
su microestructura. Este tratamiento pudo ser llevado a cabo mediante un

calentamiento de la pieza hasta la temperatura de austenizacion, posiblemente en el

orden de los 780 y 1200 °C ¥ para luego enfriarlas lentamente al aire. Otro motivo
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por el cual se podria presentar esta microestructura, puede haber sido debido a que se

haya sometido a las pletinas a un proceso de manufactura de laminado en caliente.

Fig.111.1. Seccion longitudinal del Acero 1045; (a) Vista cerca del borde; (b) Vista del centro

111.1.2.- Caracterizacién de la Junta Soldada

La Fig.Ill.2(a) muestra una vista general del cordon de soldadura; en ésta se
aprecia un aspecto uniforme y rectilineo, no se observan variaciones importantes en el
ancho de éste, y un aspecto muy importante que influye en el comportamiento a la
fatiga de las juntas y su desempefio mecanico en general, seria el hecho de no
presentarse las regiones asi llamadas de Parada/Inicio, lo cual se presentaria si
durante la aplicacion del cordon, esta practica fuese interrumpida por algun motivo.
Otro aspecto a destacar, es la presencia de la superficie de rizos, como se aprecia en
el detalle (b), lo cual es una de las caracteristicas del proceso de aplicacion manual en
uniones soldadas, la cual no es posible evitar. Siguiendo en la descripcion del
conjunto, es importante hacer referencia a la limpieza del cordon, al no observarse
salpicaduras, inclusiones solidas u 6xidos superficiales que emerjan del cordon o en
sus adyacencias. De la misma manera, tampoco se observa la presencia de poros de
cierta magnitud que, a las magnificaciones utilizadas en la lupa estereogréfica,

pudiesen ser detectados.
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X Pl e

Fig.111.2. Corddn de Soldadura; (a) Vista General; (b) detalle de los rizos

Seguidamente se presenta la Fig.Ill.3, en la cual se aprecia una
fotomacrografia general (a) de la seccion trasversal del cordon y en ella se identifican
claramente tres regiones, las cuales son tomadas en detalle en las imagenes
presentadas en (b) como Material base, en (c) Zona Afectada por el Calor y

finalmente (d) una aproximacién de la intercara y el aspecto del cordon en si mismo.
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Fig.111.3.Fotomacrografia del Cordén de Soldadura, Corte Transversal. (a) Vista general. Detalles:
(b) Material base, (c) Zona Afectada por el Calor e (d) Intercara de Metal Base Material de Aporte

En la vista general, continuando con la descripcion estructural del cordon,
tenemos que el mismo no revela defectos tipicos, como podrian ser: la falta de fusion
y/o penetracion del cordon; de igual forma a estas magnificaciones, no hay presencia

de poros, inclusiones, microgrietas, etc., lo que habla muy bien de la calidad en el
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proceso de aplicacion del cordon. El detalle (c) correspondiente a la zona afectada por
el calor, revela una microestructura definitivamente mas fina que la presentada por el
material base en el detalle (b); esto podria ser explicado, en términos de la ocurrencia
de un proceso de recristalizacion, forzada por el incremento de la temperatura y
posterior enfriamiento relativamente brusco de las zonas cercanas a la zona de fusion.
A partir de este fendmeno genera una estructura mas fina y con esto cierta
heterogeneidad en las propiedades mecanicas de las distintas zonas estructurales que
integran el conjunto. Esto ultimo fue verificado y es sustentado en los resultados que
aqui se presentan para las pruebas de microindentacion. En este sentido, es
conveniente destacar de acuerdo a lo reportado en la literatura ', tener conocimiento
de las distintas propiedades en fatiga de estas zonas por separado, juega un rol

fundamental en la descripcion del desempefio a la fatiga del conjunto o junta soldada.

Fig.111.4. Fotomacrografia de la Intercara Metal Base / Corddn. (a) Vista General;
(b) Detalle

Ahora bien, en la Fig.Ill.4(a) se muestra un detalle de la intercara Cordon —
Metal Base. El mismo detalle a mayor resolucion se observa en (b), en la cual se
aprecia una variacion morfoldgica local. Si se compara a la microestructura
desarrollada en el cordon, y la de la zona afectada por el calor. Esta diferencia podria
estar asociada a la formacion de una zona interfacial caracteristica en estos procesos,
conocida como Zona de Fusion del Metal Base. En la union soldada, la intercara de

soldadura es un estrecho limite que separa la zona de fusion del material de aporte del
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electrodo, de la zona afectada por calor. La intercara consta de 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 composicién quimica es idéntica a la del
metal base Y.

Finalmente, buscando corroborar lo anteriormente expresado, se tomaron una
serie de fotomicrografias a mayores magnificaciones, mediante la técnica de
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) a fin de poder apreciar, y de esta manera
verificar, los cambios presentados en la microestructura a través de la junta, los cuales
ocurrieron como consecuencia del proceso de aplicacion de la soldadura. Como ya se
comentd, mediante el analisis por microscopia Optica se pudo apreciar un cambio
substancial en el tamafio del grano de la fase austenitica, el cual una vez finalizada la
zona de fusion (intercara), se observa un tamaino de la perlita relativamente grande,
Figlll.5(a), pero éste rapidamente cambia a una estructura muy fina la cual solo se
pudo resolver a grandes magnificaciones, Fig.IIl.5(b. Luego se inicia un cambio
paulatino en el tamafio de grano, Fig.Ill(c) hasta alcanzar en el metal base, la

estructura original en Fig.ITI(d).
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Fig.I11.5. Microestructura de la seccion transversal de la Junta Soldada, tomada mediante MO.
(a) Region de la intercara Cordén — Zona Afectada por el Calor, (b) Zona Afectada por el Calor,
(C) Zona afectada por el calor cercana al Metal Base (d) Metal Base

111.2.- Evaluaciéon del Cordén de Soldadura por Radiografia Industrial

En la Fig.Ill.6 se muestra una radiografia del cordon de soldadura. Esta
evaluacion, aunada a los estudios por microscopia Optica y las macrografias
estereograficas tomadas con la lupa, complementa el estudio preliminar para la
caracterizacion de la junta soldada. En la figura se indica el cordon de soldadura a lo
largo del eje acotado en B, y la dimension A se corresponde a la pletina de refuerzo.
Como se aprecia, no hay presencia de inclusiones, poros, grietas, asi como tampoco
hay evidencia de ningin tipo de defecto macroscopico caracteristico de estos
procesos de manufactura, tales como falta de fusion o penetracion parcial,
desalineado, etc. Adicionalmente, y como soporte a esta aseveracion, se presentan un

conjunto de imagenes de radiografias tipicas de estos defectos, publicadas en el
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Sistema de END de la DUPONT (Fig.IIl.7) que permitieron, por comparacion,
establecer la condicion del cordon de soldadura. Es importante destacar, que los
resultados aqui obtenidos reflejan una informacion de caracter volumétrico y no estan

asociados a un plano o porcion particular.

A =9,75mm
B = 5mm

Fig.111.6.Radiografia Industrial de la Junta Soldada
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(b)

Fig.111.7. Defectos Tipicos observados en una Radiografia Industrial.
(a) Desalineamiento; (b) Desalineamiento y falta de penetracion de un solo lado

111.3.- Evaluacion del Electrodo B — 22 mediante Microscopia Electronica

de Barrido

En la Fig.I11.8 se pueden diferenciar los diferentes tipos de componentes que
conforman el electrodo B-22, el cual tiene 3,35 mm de diametro y 45 mm de
longitud. Todas sus especificaciones se muestran en el Anexo # 1.

Ahora bien, en esta imagen y con el apoyo del andlisis composicional, a
través de la técnica de Espectroscopia por Dispersion en Energias de Rayos X, se
obtiene la informacién de la naturaleza elemental del alma del electrodo (barra
metalica en el centro de éste). La misma se corresponde, a la de un acero estructural;
claro est4, no se obtuvo informacion sobre el contenido de carbono ya que el mismo
no es posible establecer a partir de esta técnica, ver Fig.II1.8(a).

Por otra parte, al realizar un andlisis detallado del recubrimiento de este

electrodo, Fig.IIl.8(b), se tiene que para el aglomerante (matriz en donde estan
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embebidos los demas elementos aleantes) es de color gris oscuro y granos finos, se
revela que estd compuesto por un alto porcentaje de calcio (Ca) y silicio (Si) entre
otros componentes, también se pueden detectar el sodio (Na), titanio (Ti), Manganeso

(Mn), etc., estos tltimos en cantidades poco significativas.

(e) ' (c)

(b)

i) )

Fig.111.8. Seccion transversal del electrodo B-22, obtenida mediante MEB.
(a) Andlisis Composicional del Alma del Electrodo B-22 ; (b) Andlisis Composicional del
Aglomerante ; (c)EDS particula clara; (d) EDS particula gris oscuro; () EDS particula esférica
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Ahora bien, 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 manganeso,
Fig.II1.8(c). Luego se tiene que las particulas grises, de geometria también irregular
son mayoritariamente ricas en calcio, Fig.III.8 (d). Finalmente, las esferas de color
gris claro son ricas en silicio y hierro, aunque también tiene otros componentes tales
como aluminio (Al), potasio (K), calcio (Ca), y sodio (Na), Fig.II1.8(e). Con respecto
a estos ultimos, no es posible saber si corresponden a algtn tipo de interaccion de la

matriz circundante de dichas esferas con el haz de electrones.

111.4.- Ensayos de Microindentacion

En las Tabla IIl.1(a) y (b) se muestran los valores obtenidos de dureza
producto de un barrido de cargas aplicadas a dos muestras, una de material base y
otra del conjunto material base-cordon de soldadura. Todo esto con el fin de
determinar si el proceso de deposicion del cordon produce cambios en las

propiedades intrinsecas del material base.

111.4.1.- Evaluacioén del Material Base

Los datos obtenidos a partir de los ensayos de Microindentacion para el
material base se presentan en la Tabla IIl.1(a); los mismos revelan un
comportamiento bastante uniforme en relacion a los valores de dureza aqui
determinados; esto 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 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. Este valor se encuentra
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en el intervalo reportado en la literatura especializada para este tipo de aceros, tal

. 24
como se muestra en la Fig. I11.9 ¥
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Fig.111.9. Gréfico de Dureza Vickers vs. Contenido de Carbono
para varias microestructuras de aceros

Tabla I11.1(a). Dureza Vickers para el Acero AISI 1045

Diagonal | Dureza Dureza
Carga [g] | Promedio | Vickers [GPa]
[mm] [HV]

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

En la Fig.III.10 se observa una tendencia horizontal para describir la relacién
funcional que existe entre los valores de la Dureza y el inverso de la Diagonal
Promedio. Este comportamiento sugiere entonces, que la dureza es independiente del

valor de la carga aplicada, asi como tampoco se observa dependencia o efecto del
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tamaflo de huella, por lo menos en el intervalo de cargas utilizado en esta

investigacion.

Dureza (GPa)

Fig.111.10. Curva de Dureza (GPa) vs. Inverso de la Diagonal Promedio
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111.4.2.- Evaluacion de las Juntas Soldadas

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion o caracterizaciéon por
microindentacion del material base, en donde se encontré6 que la dureza es
independiente de la carga aplicada, por lo menos en el intervalo de cargas utilizado.
Esto permite entonces hacer una comparacioén simple, seleccionando una sola carga
para la realizacion de los ensayos de dureza en el cordon (Tabla II1.1b). 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 Fig.II1.12, se
presenta un grafico de la Dureza Vickers en funcion de la posicion a partir del cordon
de soldadura, hasta alcanzar el metal base, que 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 2,58GPa, esta 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 I11.1.2.

Tabla I11.1(b). Dureza Vickers para distintas regiones de la Junta Soldada

Cordon ZAC MB
[HV] [GPa] [HV] [GPa] | [HV] [GPa]
300 263,6 2,58 281,28 2,76 2455 2,41

Cargal[g]
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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 hierro que deposita un acero de baja aleacion, al cromo —
molibdeno. De esta manera se justifican las diferencias en funcion de los cambios en
uno y otro, en cuanto a la naturaleza de estos materiales, y por ende diferencias en las

propiedades mecénicas.

Fig. 111.12. Perfil de Dureza del Conjunto Material Base — Cord6n de Soldadura

B e > o

(9]
0
IS

Dureza Vickers [Kg/m

0 1 2 3
1 Cord6n, 2 Zona Afectada por el Calor, 3 Material Base
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111.5.- Ensayo de Traccién Uniaxial

En la Tabla III.2 se tienen los resultados obtenidos a partir del Ensayo de
Traccion Uniaxial realizado para el material base, acero AISI 1045 en condicion de
entrega. En dichos resultados, se debe hacer notar que para cada ensayo los datos de
carga-alargamiento fueron corregidos, a fin de considerar la deformacion elastica de
los elementos de maquina que hayan podido afectar los valores de la deformacion
real. La Tabla III.2 muestra los valores oy y o, obtenidos de las curvas Esfuerzo Real
vs. Deformacion Real correspondiente para cada ensayo realizado.

Tabla I11.2. Resultados Ensayo de Traccion Uniaxial para el
Acero AISI 1045 en condicion de entrega

Probeta # Acero AlSI 1045
o,[MPa] | o,[MPa]
1 383 853
378 810
3 433 845
Desv. Est. 30 23
Promedio 398 836

La Fig.III.13 muestra el grafico de las curvas Esfuerzo Real vs. Deformacion
Real para cada prueba, observandose un comportamiento tipico para este tipo de
curvas; en cuanto a una zona de deformacion elastica y una zona de deformacion
plastica hasta el punto de esfuerzo real a carga maxima asi mismo se aprecia una
marcada reproducibilidad del ensayo al solaparse las curvas correspondientes a los
distintos ensayos. Esto nos permite mantener un cierto grado de confiabilidad en los
resultados obtenidos. A partir de los valores de fluencia aqui calculados, se procedio
al disefio de los ensayos de fatiga tanto para el material base como para la evaluacion

de las uniones soldadas.
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Fig. 111.13.Gréfico Esfuerzo Real vs. Deformacion Real
para el Acero AISI 1045 en condicidn de entrega

111.6.- Resultados de los ensayos de fatiga

Para poder pasar a la discusion de resultados de la investigacion, resulta
necesario explicar y justificar ciertos cambios que debieron realizarse en los niveles
de esfuerzo utilizados para la realizacion de los ensayos de fatiga. En un primer
momento estos niveles estaban previstos para un 65, 70, 80 y 90 % de S,, pero
debieron ser pasados a 80, 85, 90 y 95% de S,. El motivo del cambio en la
metodologia experimental fue debido a los dafios ocasionados en las probetas en el
montaje y desmontaje durante los ensayos de alto ciclaje.

Ahora bien, se encontr6 que las probetas ensayadas de menores esfuerzos (alto
ciclaje) duraron mas de 40 horas, lo que equivale a cuatro dias de ensayos trabajando
aproximadamente 10 horas y mas por dia. Esto condujo al desmontaje de las probetas
que no fallaban, y su posterior montaje una vez que se iba a retomar el ensayo a este
nivel de esfuerzo (70%).

En la Fig.Ill.14(a) se puede apreciar el dafio ocasionado por las mordazas
sobre la superficie de las probetas que fueron montadas y desmontadas multiples

veces. Este dafio se convierte en un concentrador de esfuerzos, el cual prevalece sobre
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cualquier otra imperfeccion en la junta o en la probeta en general. Por lo tanto, se
produce alli la nucleacion de la grieta principal como lo muestran los detalles en las
FigIIl.14 (b) y (c). Aqui se observan claramente las marcas radiales sobre la
superficie de fractura, sugiriendo un tnico punto de nucleacion de la grieta de fatiga,
el cual esta fuera de la zona calibrada de la probeta, en los hombros, justo donde ha
sufrido el dafo dentro de los dispositivos de sujecion del equipo de fatiga.

Una vez puntualizada esta situacion, se procedio a continuacion a analizar los

resultados obtenidos de los ensayos.

Fig.111.14. Dafio causado a las probetas por
las mordazas: (a) Vista General. En la
superficie de fractura: (b) Vista Transversal;
(c) Vista a 45° de inclinacion

A continuacion, se abordan los resultados obtenidos para los ensayos de fatiga
axial con R = 0,1. Los datos que se presentan en la Tabla II1.3 muestran los valores de
los ciclos a falla de las probetas ensayadas a los niveles de esfuerzo establecidos, a
saber; 80, 85, 90 y 95% de S,. El valor correspondiente a Sy se puede ver en la Tabla
II1.2, la cual fue obtenida experimentalmente a partir de los ensayos a traccion

uniaxial.
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Tabla 111.3. Resultados de los Ensayos de Fatiga Axial de Juntas Soldadas del acero AISI 1045

Esfuerzo

Fluencia (%)

Esfuerzo
Real (MPa)

Nro. Ciclos
a Falla

Desviacion
Estandar

Nro. Ciclos
Promedio

80

319

431.747

239.837

468.876

319.457

104858

364979

85

338

403.347

286.008

339.647

48472

343001

90

357

328.982

274.243

301.613

411.066

59114

328976

95

378

113.893

199.053

168.505

162.201

32236

160913

En la Fig.III.15 se muestran dos curvas S-N, y; corresponde a los resultados
obtenidos a partir de las juntas soldadas ensayadas en fatiga. A partir de esta curva se
calcularon los valores de los parametros de la ecuacion de Basquin como vera mas

adelante.
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2,65

y1=-0,1172x+ 3,1798

N
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Fig.111.15.Curvas de Wholer

Este comportamiento en las curvas era de esperarse, al observar que las fallas
en los especimenes soldados ocurrian a través del metal base, por lo que no deberia
verse alterada la resistencia a la fatiga del material. En principio estos resultados
podrian parecer contradictorios de acuerdo a lo reportado en la literatura
especializada, en donde se reporta que las dimensiones establecidas del refuerzo en el
cordon a partir de la altura y el angulo en la base, puede ser perjudicial en el
comportamiento de fatiga del conjunto ”. Ahora bien, este comportamiento podria
ser explicado en términos de las variaciones de la microestructura experimentada por
el material base, a lo largo de la soldadura, al analizar las fotomicrografias tomadas
tanto a través de técnicas de microscopia electronica de barrido y opticas, asi como
también, los valores de dureza para las distintas regiones, se observa una clara
tendencia a incrementar las propiedades en las regiones de estructuras mas finas. La
resistencia mecanica desarrollada en las zonas adyacentes al cordén, al parecer
compensa el efecto geométrico asociado al refuerzo, generdndose asi, la falla en las
regiones del espécimen de menor resistencia mecanica.

Otro aspecto derivado del andlisis de estos valores, fue la dispersion

presentada en los datos correspondientes a los ciclos de falla para un determinado
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esfuerzo alternante. De la grafica anterior, se aprecia de manera sistemdtica una
moderada tendencia a incrementar los valores de desviacion estandar a medida que
disminuye el nivel esfuerzo aplicado. Este comportamiento es caracteristico de las
aleaciones metalicas en general. Dicha condicion puede atribuirse al hecho que bajo
la aplicacion de cargas elevadas la falla estda condicionada basicamente por el
esfuerzo alternante, mientras que, a bajos niveles de esfuerzo aplicado, se hace mas

importante el hecho de la probabilidad de que ocurra la nucleacion de la grieta.

111.6.1.- Determinacion de los pardmetros de la Ecuacién de Basquin

El exponente de Basquin obtenido en esta investigacion estd dentro de los
valores registrados para aceros. No hay variaciones significativas entre los parametros
del material base y los de las juntas soldadas. Esta condicion sugiere que no hay
cambios en la susceptibilidad del espécimen soldado a experimentar variaciones en el

numero de ciclos a falla como consecuencia de cambios en el esfuerzo aplicado.

Tabla I11.4. Pardmetros de la Ecuacion de Basquin obtenidos experimentalmente

Obtencion de la Ecuacion de Basquin
Datos de la curva Parametros Ec. Basquin
Pendiente -0,1172 b -0,1172
Interseccion (eje y) 3,1798 il 1.512,86
Ecuacion de Basc!)uin
R2 0.4906 Sa:1512,86*(Nf)- 1172
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111.7.- Evaluacién Fractografica

La evaluacion fractografica realizada con el Microscopio Electronico de
Barrido fue realizada a un niimero representativo de probetas fracturadas por fatiga.
Estas fueron escogidas de acuerdo al siguiente criterio: se seleccionaron los
especimenes que fallaron a un nimero de ciclos proéximo al promedio obtenido para
cada nivel de esfuerzo.

De estos resultados, se exponen a continuacion, una serie de fotomicrografias
realizadas a distintos aumentos, con la finalidad de diferenciar las distintas zonas de
fractura por fatiga. Ademas observar los posibles puntos de inicio de la grieta.
Algunas de las muestras se observaron a un mayor aumento para definir el
mecanismo de fractura del material.

En la Fig.16(a), (b) y (c), se presente la superficie de fractura a distintas
magnificaciones de una probeta ensayada 318 MPa (80% de Sy). Aqui se aprecia que
el espécimen fallo a través del material base, y es posible identificar claramente las
distintas zonas caracteristicas de la fractura por fatiga ). En (a) se puede observar
toda la superficie de fractura, la zona de nucleacioén y avance de la grieta, asi como
también, es posible identificar la zona de fractura de la probeta por sobrecarga.

Posteriormente, para corroborar lo antes expuesto, se tiene el detalle (b), el
cual exhibe de manera mas clara las marcas radiales que convergen e indican de
manera muy precisa el punto de nucleacion, y por tanto de inicio de propagacion de
la grieta. Este punto de nucleacion es Unico, en esta superficie de fractura s6lo hay un
punto de inicio, el cual se encuentra ubicado en una de las esquinas de la seccion
transversal de la probeta, a partir del cual avanza la grieta, como lo sugiere dicha
figura. Esta zona en sus inicios es lisa, ya que durante los periodos de carga a tension
minima, las superficies generadas por el avance de la grieta de fatiga pueden entrar en
contacto, produciendo un aplastamiento de éstas.

Seguidamente, el detalle (c) muestra una zona rugosa, caracterizada por la

presencia de microhoyuelos tipicos de la zona de fractura dictil por sobrecarga,
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donde una vez alcanzados esfuerzos suficientemente elevados producto de la
disminucion del area efectiva de superficie, el material experimenta una propagacion
violenta de la grieta a lo largo de los planos de maximo esfuerzo cortante, generando
una gran cantidad de deformacion pléstica en la superficie de la grieta, la cual se ve
reflejada con la presencia de los microhoyuelos. Estos son en principio producto de la
coalescencia masiva de defectos microcristalinos de caracter volumétricos que
finalmente conducen a su formacion. Esta es la caracteristica mas importante para
asegurarse que se estd hablando de la zona de fractura por sobrecarga para materiales

ductiles.

wo F——— 1mm

(a) Vista general; (b) Detalle de la zona de nucleacion y propagacién de
la grieta; (c) Detalle de la zona de fractura final
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En la Fig.III.17 (a) y (b), se muestra el espécimen correspondiente al nivel de
esfuerzo de 378 MPa (95% de S,); se observa el mismo comportamiento
anteriormente expuesto, ya que existe una sola grieta principal que se genera
transversalmente en una esquina de la seccion calibrada de la probeta. Asi mismo, las
zonas correspondientes a la propagacion de la grieta y fractura de la probeta, tienen
las mismas caracteristicas que los detalles (b) y (c) de la Fig.III.16. Cabe destacar
que, a pesar de haberse presentado una pequefia variacion en la geometria de la
esquina de esta probeta durante el maquinado, se formé un pequeiio chaflan en una
esquina, generandose una forma menos critica desde el punto de vista de
concentracion de esfuerzo. Sin embargo, esto no evitd que alli se produjera la
nucleacion de la grieta como se observa en el detalle (b). La probeta aqui mostrada se

ensay6 al mayor nivel de esfuerzo.

Fig.111.17.
Superficie de
fractura a fatiga
para un esfuerzo
de 378 MPa.
(a)Vista General.
(b) Detalle del
chafan en la zona
de nucleacién de
la grieta

ccVY {.Spnt Magn
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Del estudio de esta probeta, también se observa que la zona de fractura ductil
por sobrecarga aumenta a medida que se incrementa la carga aplicada.

De este grupo de probetas, se puede ver claramente que todas presentan un
so6lo punto de inicio de grieta. Incluso, se realizaron evaluaciones en secciones
longitudinales de las mismas, sin que existiese evidencia alguna de otras grietas
paralelas a la grieta principal.

En la Fig.II1.18, se muestra una probeta ensayada a 318 MPa, la cual presentd
la falla en la intercara entre el cordon y el material base (ZAC). A diferencia de las
condiciones expuestas anteriormente, en este caso se presentan multiples puntos de
nucleacion y avance o propagacion de grieta. Evidenciado esto por la presencia de
varios escalones de clivaje, como consecuencia de la interseccion de dos frentes de
crecimiento de grieta. El hecho de observar también un mayor niimero de sitios de
nucleacion de grieta, mientras el esfuerzo aplicado es menor, puede ser atribuido a
que: a menores esfuerzos aplicados existe una mayor probabilidad para que se
produzca la nucleacion de varias grietas, mientras que por el contrario, para un
esfuerzo mayor tendra una mayor velocidad de propagacion, fracturando el material
rapidamente, no dandose tiempo para la nucleacion de otras grietas.

Continuando con el analisis de la nucleacion de las grietas para esta probeta,
es importante destacar que estos puntos de nucleacion se generan justo en donde se
intersectan los rizos del cordon de soldadura con el material base, como se muestra en
el detalle (b). Esto puede ser atribuido a la formacién de un concentrador de esfuerzo
y asi lo sugiere la literatura especializada para este tipo de superficies en juntas
soldadas ®?. Por otra parte, en el detalle (c) se muestra un escalon de clivaje,
producto de la coalescencia de dos o mas frentes de grieta, el cual es caracteristica
irrefutable de la existencia de varios frentes de avance de grieta.

En la Fig.III1.19 se presenta la macrografia de la superficie de interseccion de

los rizos con el material base, zona en la cual ocurri6 la falla por fatiga.
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Fig.111.18. Superficie de fractura a fatiga para un esfuerzo de 318 MPa. (a) Vista General de la
seccion transversal. Detalles: (b) Coincidencia de los rizos del Cord6n con el Material Base;
(c) Escaldn de clivaje

Fig.111.19.Macrografia de la zona donde fall6 la probeta como se muestraen la Fig I11.18

Michele Collevecchio 97 ucv




CONCLUSIONES CAPITULO IV

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Durante esta investigacion se obtuvieron una serie de resultados, los cuales
fueron analizados y discutidos a fin de dar respuesta a los objetivos planteados. Las
conclusiones se expondrén a continuacion en el mismo orden que fueron tratadas en
el Capitulo I11.

= Se puede lograr con un proceso bien controlado, juntas soldadas que presenten

un minimo de defectos en el sélido.

= La zona afectada por el calor presentd una marcada disminucién en el tamafio
de grano austenitico, resultado de un proceso de recristalizacién generando un
refinamiento en la microestructura. Esto trajo como consecuencia, un aumento
de las propiedades mecénicas de dicha zona. Punto verificado en el estudio de

la dureza de la junta.

= El efecto de refinamiento prevalece sobre el cambio de seccion producto de la

aplicacion del cordon en el comportamiento a la fatiga.

= El electrodo utilizado contiene aleantes que mejoran las propiedades
mecanicas de los aceros, generando un aporte con caracteristicas similares al

de un acero microaleado.

= El valor de la dureza del material base, no es dependiente de la carga aplicada
durante el ensayo, en el intervalo de cargas aplicadas en el presente estudio.
Por otra parte, la dureza en la ZAC es superior que la dureza del MA y el MB,

en ese orden respectivamente.
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= La presencia del cordon de soldadura no afecta el comportamiento a la fatiga
de las juntas soldadas dentro del intervalo de esfuerzos y bajo las condiciones

de aplicacion del cordon aqui utilizado.

= La evaluacion fractogréfica revel6 que para cada probeta existe un solo punto
de nucleacion de grietas de fatiga, especificamente en una seccion transversal
en el punto de mayor discontinuidad de material base, dentro de la zona

calibrada.

= La interseccion de los rizos en la superficie del cordon con el material base
genera concentradores de esfuerzo, capaces de producir la nucleacion multiple

de grietas de fatiga.
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RECOMENDACIONES

Por las caracteristicas de este estudio, siendo uno de los primeros en su clase,

para futuros trabajos orientados hacia la misma linea de investigacion, se recomienda:

» Realizar estudios de comportamiento a la fatiga de juntas soldadas, cuya
fabricacion sea controlada en cuanto a la geometria del corddn, variando
tanto la altura como el radio de curvatura en el talon del refuerzo, y asi
poder establecer el efecto de la geometria del cordon en el desempefio a la

fatiga del conjunto.

= Al disefiar ensayos con probetas sub-estandar, evitar la realizacion de
ensayos prolongados que impliquen operaciones de montaje y desmontaje
durante la realizacion del mismo, previendo la formacién de entallas que

generen la falla por fatiga.

= Dirigir este tipo de estudios, en lo posible, con probetas de radio continuo.
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Anexo # 1

Tabla de Especificaciones del Electrodo B-22 (Inversiones Arco Metal, C.A.)

AM B-22
Clasificacion AWS/ASME: SFA 5.5/ E 8018-B2
Posiciones Todas
Corriente Alterna y continua Polo positivo (CA/CC+)
Electrodo tipo bajo de hidrégeno y baja aleacion (Cromo -
Descripcién | Molibdeno) que genera un arco estable con poco chisporroteo y
una escoria de facil remocion
Electrodo apropiado para la soldadura de aceros que van a estar
. sometidos a temperaturas de trabajo hasta 500°C: calderas,
Aplicacion . - .
tanques, recipientes de alta presion, fundiciones de acero y aceros
forjados
Caracteristicas
Diametro | Largo |Amperaje Resistencia a Alargamiento | Resistencia
(mm) (mm) (A) la Traccion (N/mm2) [ en 50 mm (%) | al impacto
AWS no la
3,25 350/450 | 100-130 550 min 19 requiere
Composicion Quimica (%)
1,00-
C 0,05-0,12 Mn 0,9 méx Cr 1,50
0,03
Si 0,8 max Mo 0,40-0,65 P max
S 0,03 méax
ucv
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