DIDDIDIDDIDIIDNIIIIIIIIINNINIIIIIIIIGIIIIINII NI NI

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria

Instituto de Investigacion en Ciencia
y Tecnologia de Materiales
(INTEMA)

PROPAGACION SUBCRITICA DE FISURAS EN ACEROS
ESTRUCTURALES SOLDADOS

Trabajo de Tesis presentado por

MIRCO DANIEL CHAPETTI

Parar optar al grado académico de
DOCTOR EN CIENCIA DE MATERIALES

Director: Dr. José Luis OTEGUI

Mar del Plata, Noviembre 1995



DIAIDIDIIDADIIDIDIIDIDNIIDIDINIIIANIDINDDIININIAAINNONDNDIIIDNIDIIINDIDNDI DD

RESUMEN

El propdsito de este trabajo de tesis es contribuir al desarrollo de un proceso
automatico de soldadura que introduzca un grado controlado de irregularidad sobre el talén
de soldadura, con el fin de optimizar el desarrollo e interaccion de fisuras para obtener
mayores resistencias a fatiga. Se presenta una revision de la informacién bibliografica
disponible sobre el comportamiento general de la propagacion por fatiga de fisuras a partir
de superficies con 0 sin concentradores de tensiones (entallas), y la impontancia de la
interaccion y los procesos de coalescencia en la propagacion de fisuras multiples. También
Se presenta una revision det comportamiento de fisuras que inician y propagan a partir de
talones de soldadura, y el modelado fractomecanico lineal elastico especiaimente aplicable
a juntas soldadas.

Se presentan y discuten resultados de ensayos preliminares que permitieron evaluar
distintas macrogeometrias de talén obtenidas con diferentes métodos de soldadura, y
definir una magcrogeometria que mostré un incremento considerable de la vida total a
fatiga. Para ello se desarrollaron soldaduras "bead on plate” (corddn simple sobre placa
base) utilizando distintos meétodos de soldadura a fin de obtenar diferentes
macrogeometrias de taién. Los cordones obtenidos fueron ensayados a fatiga de flexion
en tres puntos cargados transversalmente. Se analiza el comportamiento a propagacion de
las fisuras iniciadas a partir de los talones de soidadura y su relacidon con los pardmetros
geometricos que definen su macrogeometria. Luego se analizan las macrogeometrias de
los talones de cordones obtenidos con el método de rotacidon de arco, y se discuten
conclusiones sobre la importancia y la influencia de algunos de los parametros que la
definen.

Se presenta por Uitimo el métedo de los "8" o doble rotacién de arco, desarrollado
para la obtencién de talones similares a ambos lados del corddn, y los resultados del
comportamiento a fatiga de dos macrogeometrias obtenidas con este método. Se propone
un modelado fractomecanico lineal eldstico de la propagacién de fisuras por fatiga a partir
de los talones de soldadura de algunas de las macrogeometrias analizadas en este
trabajo. Finalmente, se presenta un método de prediccion de fa vida a la fatiga en

soldaduras con irregularidad controlada en el taldén en funcion de la macrogeometria del
mismo.
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ABSTRACT

The aim of this Thesis is to contribute to the development of an automatic weld
process that introduces a controled degree of irregularity to the weld toe, in order to
enhance the development and interaction of cracks and improve fatigue resistance. A
review of available bibliografic information about the fatigue propagation behaviour of cracks
propagating from surfaces with and without notches, and the importance of the interaction
and coalescence processes on multiple crack propagation, is presented. The behaviour of
cracks growing from weld toes, and the linear elastic fracture nechanics (LEFM) models
applicable to these cases are discussed.

Preliminary test results are presented and discussed, which allowed to evaluate
different toe macro-geometries (e.g. toe waviness parameters) obtained by different welding
methods, and to define toe geometries that showed important increments in total fatigue
life. Bead-on-plate welds were developed using different welding methods: cyclic voltage,
cyclic weld speed and arc rotation. Weld toes were then fatigue tested by three point
bending in the transverse direction. The fatigue propagation behaviour of cracks growing
from weld toes, and its relationship with defined geometric parameters, were modeled. Toe
geometries of beads obtained with the rotating arc method were particulary analized, and
conclusions about the influence of the most important macro-geometric parameters are
discussed.

Concluding, fatigue behaviour results of welds made with the "8" or doble rotating
arc method are presented. This method was developed to obtain similar toes at both sides
of the bead. Fatigue crack propagation from in-field weld toes are predicted using LEFM
models. Finally, a fatigue life prediction method for welds with controled toe irregularity, and
its relationship with macro-geometric parameters, are presented.
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Se presentan dos grupos de curvas, correspondientes a predicciones en probetas y en
produccion. a, = 3 mm.

Figura 6.27 Influencia del espesor de la chapa en la vida a propagacidn por fatiga N, en
funcion del pericdo de la macroirregularidad del talén, de acuserdo al modelo desarrollado.
Se presentan dos grupos de curvas, correspondientes a predicciones en probetas y en
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1. INTRODUCCION

El fenémeno de iniciacion y propagacién subcritica de fisuras por fatiga a partir de
defectos en los talones de soldadura esta relacionado con la naturaleza aleatoria de la
distribucion y tipo de defectos, las tensiones aplicadas y residuales, los efectos de
concentracion de tensiones inherentes a la geometria de la junta soldada y las condiciones
de carga, la geometria del talon de soldadura al cual se encuentran asociados los defectos
considerados, y las propiedades del material involucrado.

Los defectos a los que hace referencia este trabajo no son aquellos clasificados
y considerados como tales por las Normas de procedimientos de soldadura y Codigos de
fabricacion (AWS [1], ASME CODE [2]), sino aquellas discontinuidades geométricas
generalmente existentes en soldaduras consideradas "sanas’, tales como irregularidades

del talon de soldadura, inclusiones de escoria, pequefias socavaduras, etc..

El efecto de concentracién de tensiones es fundamentalmente definido por la
geometria del taldon de soldadura a lo largo del corddn. Esta geometria puede ser
separada en dos componentes: una geometria local (a la cual podemos lamar
microgeometria), definida por el radio p y el dngulo « del taién, y la geometria del talén

a lo largo del cordén (o macrogeometria) que define a lo que podriamos llamar la
"irregularidad” del mismao (fig. 1.1).

cordon g
T | .
L TP | N § g e ot
s : b 5 . ! corddn X/ TN f
talon s e : q.,,_____,>| ‘m_‘_{'___; e I 3 \\4' B
' ' [ ' taldn
EE S

macrogeometria del talon microgeometria del talon

Figura 1.1 Micro y macrogeometria del talon de soldadura
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l.a microgeometria del talon define localmente el efecto concentrador de tensiones
introducido por el taldn, y esta fundamentalmente relacionado con la iniciacion de fisuras
por fatiga. Cuanto menor sea el radio p y mayor sea el dngulo «, mayor sera el efecto
concentrador de tensiones introducido, y por lo tanto se esperardn menores vidas a
iniciacion de fisuras por fatiga.

Para juntas soldadas convencionales, la mayor parte de la vida a fatiga es
consumida en la etapa de propagacién de las fisuras iniciadas a lo largo del talén. Puesto
que las caracteristicas de la propagacion de fisuras por fatiga no son significativamente
diferentes entre aceros estructurales de alta y baja resistencia, el camino generaimente
utilizado para aumentar la resistencia a fatiga de juntas soldadas es introducir un periodo
de iniciacion mayor. Lo anterior puede lograrse eliminando los defectos de soldadura y
reduciendo considerablemente los efectos de concentracion de tensiones introducidos por
el taién de soldadura, o induciendo tensiones residuales de compresion en el drea de
dicho taldn.

Los metodos mas utilizados para lograr este objetivo son [3-10]: mejoramiento del
proceso de soldadura en si mismo, ufilizando consumibles adecuados de alta fluidez,
dressing (utilizando TIG o plasma), amolado, shot o hammer peening. Salvo el primer
metodo, los demds son aplicados post soldadura, lo cual implica mayores tiempos y
costos. En los casos donde el volumen de soldadura involucrado es considerable, el
obtener los aumentos de resistencia a fatiga requeridos actuando sobre el proceso de

soldadura puede implicar una importante disminucién en dichos tiempos y costos.

En cuanto al tipo de proceso, los procesos de soldadura automaticos son
generaimente preferidos respecto de los procescs manuales por razones tales come mayor
productividad, menores costos, mejor control de las geometrias y soldaduras en zonas de
dificil acceso. Sin embargo, trabajos anteriores en los cuales se han llevado a cabo
detallados estudios de iniciacion y propagacién de fisuras a partir de defectos en
soldaduras automdticas y manuales, han mostrado que generalmente la vida a fatiga en
servicio de estas soldaduras automdticas es mas corta que para soldaduras manuales,
debido fundamentalmente a una menor vida a propagacion [11-15].

Probablemente el pardmetro mas importante que afecta la micro y macrogeometria
del talén de soldadura y el tipo y distribucidn de defectos existentes en el mismo es si el
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proceso de soldadura es manual o automatico. Un proceso manual tiende a dar un taldn
de soldadura mads irregular y un incremento en la posibilidad de formacion de inclusiones
de escoria. Un proceso automatico producira un talén de scldadura mas recto, siendo fas

socavaduras los sitios mas probables de iniciacion de fisuras por fatiga [12,16].

Sorprendentemente, la presencia de un talén regular, como en el caso de
soldaduras automaticas, conduce a mayores velocidades de propagacion (y por lo tanto
menor vida util), que en el caso de los talones irregulares tipicos de procesos manuales.
En el caso de una soldadura "sana" (o sea, sin defectos graves de soldadura), muchas
microfisuras inician en distintas regiones del talén, que crecen, interactlian eiasticamente
y coalescen en una fisura principal cuyo crecimiento ulterior puede conducir a la falla del
componente. La menor resistencia a la fatiga de las soldaduras autométicas se debe a un
proceso acelerade de coalescencia de las microfisuras. Se ha observado que si estas
microfisuras crecen en distintos planos se experimenta una importante interaccion elastica
que retrasa la coalescencia. En el caso de crecimiento coplanar el proceso de

coalescencia es mas acelerado.

El propdsito de este trabajo es contribuir al desarrollc de un proceso automatico de
soldadura que introduzca un grado controlado de irregularidad sobre el talon de soldadura
y a la determinacion de la geometria que permita optimizar el desarrollo e interaccion de
fisuras para obtener mayores resistencias a la fatiga.

Para ello, se desarrollaron soldaduras "bead on plate" (cordon simple sobre placa
base) utilizando distintos métodos de soldadura a fin de obtener diferentes
macrogeometrias de taldn. Los cordones obtenidos fueron ensayados a fatiga de fliexion
en tres puntos cargados transversalmente. Se analizo el comportamiento a propagacion de
las fisuras iniciadas a partir de los talones de soldadura y su relacién con los parédmetros
geomeétricos que definen su macrogeometria. Luego se analizaron los parametros
geométricos de las macrogeometrias de los talones de cordones obtenidos con el método
de rotacion de arco. Las conclusiones obtenidas y algunas condiciones practicas
permitieron desarrollar el método de los "8" (doble rotacién de arco), con el cual se
obtuvieron macrogeometrias de taldn que mejoraron aun mas las propiedades en cuanto
a propagacion de fisuras por fatiga. Por ditimo se desarrollé un modelo fractomecénico
lineal slastico de la propagacion de fisuras a partir de talones de soldaduras con las

macrogeometrias analizadas,
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En la seccion 2 se presenta una revision de la informacion bibliografica disponible
sobre el comportamiento general de la propagacion por fatiga de fisuras a parir de
superficies con o sin concentradores de tensiones (entaltas), v la importancia de la
interaccion y ios procesos de coalescencia en la propagacion de fisuras mditiples. La
seccién 3 presenta el comportamiento de fisuras que inician y propagan a partir de talones
de soldadura, y el modelado fractomecanico lineal eldstico especiaimente aplicable a juntas
soldadas.

Los procedimientos y técnicas experimentales utilizados en este trabajo son
presentados en la seccion 4. En la seccion 5 se presentan y discuten los ensayos
preliminares que permitieron evaluar distintas macrogeometrias de talén obtenidas con
diferentes metodos de soldadura, y definir una macrogeometria que mostré un incremento
considerable de la vida total a fatiga. Se analiza esta macrogeometria de taién y se
discuten conciusiones que permitieron determinar la importancia y la influencia de algunos
de los parametros que la definen. La seccién 6 presenta el método de los "8" desarrollado
para i{a obtencion de talones simitares a ambos lados del cordén, y los resultados del
compertamiento a fatiga de dos macrogeometrias cbtenidas con este método. Se propone
un modelado fractomecanico lineal elastico de la propagacion de fisuras por fatiga a partir
de los talones de soldadura de algunas de las macrogeometrias analizadas en este
trabajo. Finalmente, la seccion 7 presenta un resumen de las conclusiones vy
recomendaciones.
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2. PROPAGACION DE FISURAS POR FATIGA

La fractura por fatiga expiica la gran mayoria de las fallas en sefvicio en muchas
estructuras y componentes ingenieriles, ya sea como resultado de cargas mecanicas puras
o en conjuncion con friccion, altas temperaturas (creep-fatiga), medios agresivos (corrosién-
fatiga), etc.. La progresiva fractura de materiales por el incipiente crecimiento de defactos
bajo tensiones que varian ciclicamente, definido como fatiga mecanica, puede ser
clasificado en los siguientes fendmenos discretos pero relacionados [1 2,17-19% (1) dano
ciclico inicial en la forma de endurecimiento o ablandamiento ciclico; (2) creacion de
defectos microscopicos iniciales (iniciacion de microfisuras); (3) coalescencia de estas
microfisuras para formar un defecto detectable (crecimiento de microfisuras); (4)
propagacién subsecuente de estos defectos (crecimiento de macrofisuras); y (5) falla o

inastabilidad final.

La diferencia entre iniciacién y propagacién de fisuras por fatiga es una definicién
tecnoldégica més que fisica. De hecho, fa propagacion de microfisuras comienza muchas
veces con el primer ciclo de carga. En términos ingenieriles, los primercs tres pasos son
considerados como iniciacién de macrofisuras. Defectos pequefios de fabricacion tales
como socavado, repliegues o inclusiones pueden actuar como fisuras iniciales, por fo que
la etapa de "iniciacién” puede ser corta. Entonces, en tales términos, la vida a fatiga total
N puede ser definida como el nimero de ciclos necesarios para iniciar una macrofisura N,

y propagarla subcriticamente hasta la falla final, N;; N=N+N,

En disefio por fatiga, donde los datos de probetas ensayadas en laboratorio son
usados para predecir la vida de componentes en servicio mas compiejos, esta distincion
entre iniciacion y propagacion puede ser critica. Las aproximaciones convencionales para
el disefio por fatiga involucra el uso de curvas S-N (tensién vs. numero de ciclos),
representando la vida total resuitante a una dada amplitud de tensién (o deformacion),
adecuadamente ajustada para tener en cuenta el efecto de tension media, concentracion
de tensiones efectivas en entallas, cargas de amplitud variable (utilizando por €j. la Regla
de Miner), tensiones multiaxiales, medios corrosivos, etc. [19]. Si bien esta aproximacion
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basada en la vida total es ampliamente usada, representa esencialmente el disefio contra
iniciacion de fisuras, ya que la mayor parte de la vida es gastada en la formacion de una

fisura de tamano ingenieril.

Para estructuras de seguridad critica, especialmente aquellas con componentes
soldados o remachados, el procedimiento es diferente: en |a etapa de diseno la presencia
en el material de defectos de tamano maximo debe ser asumida y tenida en cuenta. Bajo
tales circunstancias la integridad de una estructura dependera de la vida insumida por la
propagacion de fisuras; y, como el estadio de iniciacién de fisura sera corto, el uso del
analisis por medio de curvas de vida total S-N puede llevar a scbreestimaciones peligrosas
de vida. Estas consideraciones han llevado a la adopcién del concepte de "tolerancia de
defecto", en el cual la vida a fatiga es evaluada en téminos del tiempo, o numero de
ciclos, necesarios para propagar la fisura no detectable mas grande hasta la falla. Aqui
el tamano inicial de la fisura es estimado usando evaluacicnes no destructivas ¢ ensayos
de probetas, mientras que el tamano final es definido en términos de la tenacidad a la
fractura K. del material, la carga limite, o algun otro criterio de admisibilidad.

La propagacidn de fisuras por fatiga es consecuencia de ia fisuracion inestable
ductil periédica, debido a deformaciones plasticas revertidas localizadas en la zona de
proceso en el vérice de la fisura. Un modelo de fisuracién en aceros ferriticos es el
agotamiento paulatino de la ductilidad del material en la zona de proceso, debido al
endurecimiento por trabajado (concentracidn y traba de disiocaciones, etc.). Esto produce
la propagacion ductil o fragil momentanea. hasta que el vértice supera la zona agotada,
entrando en material virgen, donde se arresta y vuelve a repetir el proceso. El tamafio y
frecuencia de estas propagaciones definen la velocidad de propagaciéon media [17,19].

Si la deformacion plastica acumulada en la punta de la fisura pudiera ser medida,
podria representar una medida realista del dafio por fatiga sufrido por el material en cada
ciclo, y un modele fisicamente sdlido del crecimiento de fisuras por fatiga podria ser
desarrollado. En forma general, la cantidad de deformacion plastica sera controlada por la
deformacion elastica del material circundante, por lo que estamos en presencia de un
proceso controlado por desplazamiento. Es conveniente relacionar estas deformaciones con
parametros que dependen de la geometria y condiciones de carga del material. Para
fisuras largas, que son aquellas que experimentan crecimientos con bajos niveles de
tensiones, pueden realizarse predicciones de extensidn de fisuras en estructuras

6
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ingenieriles usando los métodos de andlisis convencionales de la Mecanica de Fractura

Lineal Elastica [17-19].

2.1. LOS PRINCIPIOS DE LA MECANICA DE FRACTURA

La aplicacién de la mecdnica de fractura comienza con la caracterizacion de los
campos locales de tensiones y deformaciones en la punta de la fisura. Esto se logra
principalmente a través del analisis de la mecanica del continuo, donde la forma funcicnal
del campe singular local es determinada por un factor escalar, cuya magnitud es calculada
por medio de un analisis completo de la carga aplicada y de la geometria. Si el analisis
se realiza en base a la hipdtesis de un comportamiento lineal eléstico, surge la mecanica

de fractura lineal eldstica.

En general, hay tres modos de carga de una fisura (ver fig. 2.1}: modo de apertura
{modo 1), medo de corte puro (modo Il) y modo de deformacion antiplana (modo {I1) [19].

g 1

Figura 2.1 Modos de carga de una fisura: modo de apertura (modo i), modo de corte puro (modo
Il) y modo de detormacion antiplana (modo Ill).

Para el comportamiento lineal elastico de una fisura nominalmente estacionaria
sujeta a apertura por traccion (modo 1, fig. 2.1), el campo local de tensiones en la punta
de dicha fisura o, puede ser caracterizado en términos de K, [20,21]
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1 1/2
sl #,8) = —==—=K Ty e) + A( r F o oo (2.1a)
;( ) \/W / y( ) ( )
, 1

donde K, es el llamado "factor de intensidad de tensiones en modo I", r es la distancia
medida a partir de la punta de la fisura, © es el dngulo polar medido desde el plano de

la fisura, y f, es una funcion dimensional de € (fig. 2.2).

Existen expresiones similares para fisuras sujetas a corte puro (modo Il) y
deformacion antiplana (modo I11). Se han observado fisuras en modo Il con propagaciones
de modo mixto I/ll, pero no son capaces de crecer mas gue una distancia equivalente a
2 o 3 granos sin cambiar de direccién para adoptar una ferma correspondiente a modo
|. Fisuras en modo |ll pueden ser encontradas en muchos metales a niveles altos de
tensiones ciclicas. E! modo il es mas facilmente estudiado en probetas de torsioén y es
asociado con fluencia generalizada de la seccion transversal [19,20]. En adelante

trataremos solo con el ampliamente utilizado K, al cual llamaremos simplemente K.

d
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Figura 2.2 Campo local de tensiones frente a la punta de una fisura cargada en modo |

Puede considerarse que el campo definido por la expresion (2.1) domina la

vecindad de la punta de la fisura, sobre una regién que es grande comparada con la
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ascala de la deformacién microestructural y los eventos de fractura involucrados. De esta
manera K puede ser considerado como un parametro que caracteriza el campo local lineal
elastico de tensiones delante de una fisura.

La forma general de K es la sig.:

K=Yoyma (2. 2)

donde o es la tensién aplicada remota, a es la longitud de fisura @ Y es un factor
geometrico [17,18,20,21].

Paris y Erdogan [17,18,20,21] mostraron que la velocidad de propagacion de fisuras
por fatiga puede ser relacionada con et rango del factor de intensidad de tensiones AK,

a través de la sig. ecuacién:

aa _ e
E—C(AK) (2.3)

donde C y m son constantes que dependen del material y del medio, y AK = K, = Ky
donde K, Y K., Son los valores maximo y minimo de K durante el ciclo de carga.

Es importante notar que esta caracterizacion no requiere un conocimiento
cuantitativo detallado del comportamiento microscopico de los eventos de fractura
individuales, y por lo tanto el andiisis es independiente del micromecanismo especifico de
avance de fisura.

Una de las principales limitaciones del uso de K como una descripcion del campo
de tensiones en la punta de la fisura, es que debe existir un estado de plasticidad en
pequena escala. De la ecuacion (1.1) se ve que si r tiende a cero (nos acercamos a la
punta de la fisura), las tensiones tienden a infinito. Sin embargo, en realidad tales
tensiones son limitadas por la ocurrencia de deformacién plastica frente a la punta de la
fisura, en una zona llamada "zona plastica" [22,23]. El calculo de la extensidn r, de esta
zona, varia de acuerdo al modo de aplicacion de las cargas y a la geometria del elemento;
pero una estimacién es dada por la expresién presentada en téminos generales por Irwin

y mas explicitamente luego por Rice [22]:
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ro = (2.4)

_1_(
P 2T

Qx
vl\.)

donde K es el factor de intensidad de tensiones aplicado y o, es la tension de fluencia del
material. También notaron que la relajacién de tensiones en la zona piastica produce una
redistribucion general de tensiones, aumentandose la extensién de r, lo cual podria
tenerse en cuenta mediante un factor corrector que podria ser conservativamente igual
a2

Si el tamario de la zona plastica es pequeno comparado con {a extension sobre la
cual el campo de tensiones puede ser descrito por el primer término de la expresion (2.1)
(y en consecuencia por K}, y por lo tanto es pequefo comparado con las demas
dimensiones del elemento (incluyendo la longitud de fisura), la zona plastica puede ser
considerada coma una perturbacidn en el campo lineal elastco. De esta manera puede

asumirse que K caracteriza el estado de tensiones en la punta de la fisura.

La zona plastica es algo mas compleja para sl caso de carga ciclica. Sin embargo,
siguiendo el analisis realizado por Rice de un sdlido elastico-perfectamente plastico
solicitado ciclicamente, puede usarse la superposicién de distribuciones de tensiones de
carga y de descarga para computar la extension de la misma. Durante la carga hasta K_,,
se forma una zona piastica monotdnica 0 méxima de una dimension dada por:

2
fpm=ﬁ(%) (2.5)

Sin embargo, durante la descarga desde K , hasta K ,, suponiendc una
distribucion de descarga elastica de una extensién maxima de 20, se da lugar a tensiones
de compresién de magnitud -o, frente a la punta de la fisura. Esta regidn es conocida
como "zona plastica ciclica", y su tamafio es aproximadamente la cuarta parte del tamano
de la zona plastica monotdnica:

2
RS S

Més precisamente, la tension de fluencia o, deberia ser reemplazada por {a tension

10
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de fluencia ciclica o,, ya que el tamafio de la zona plastica ciclica es infiuenciado por el

endurecimiento o ablandamiento ciclico.

ucran un numero de suposiciones y limitaciones
me un estado de tensién plana.
ara deformacion

Las estimaciones anteriores invol
[22]. En primer lugar hay que notar que el analisis asu

Tanto la zona plastica monotdnica como |a ciclica son mas pequefas p

plana, aproximadamente en un factor de tres. Sin embargo, la relacion r/r, s un

invariante del estado de tensiones.

s describen el ancho de la zona plastica a lo largo de la linea de
ompleja y depende del estado de tensiones y
ensién mas grande de la zona

Las estimacione
la fisura. La forma de la zona plastica es €
la geometria del elemento considerado. Generalmente la dim

e encuentra a lo largo de una linea que forma un determinado angulo con el

plastica s
plano de la fisura (aproximadamente 70 grados) (fig. 2.3) [17,18]. Sin embargo, el ancho
sién de referencia util y facimente

a lo largo de la linea de la fisura sirve como dimen
e de particular

medible. La deformacion plastica a lo largo de esta linea es clarament

importancia para el continuo avance de la punta de la fisura.

PLANE 5TRESS

B-EDGE VIEW

A—-OVERALL VIEW

Figura 2.3 Zona plastica asociada a la punta de una fisura.
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Nétese ademds que las estimaciones asumen la respuesta de un material eldstico-
perfectamente plastico. Si el materiai endurece por deformacion, se produce una menor
redistribucion de tensiones y por lo tanto las zonas pldsticas son mas peguefias. Para
materiales ingenieriles estructurales, los cuales exhiben altos endurecimientos por
deformacion {exponentes de endurecimiento por deformacion n de entre 5 y 8), el tamano
de la zona plastica sera de aproximadamente el 70 al 80 % de la correspondiente a

materiaies perfectamente plasticos [22].

Por ultimo debemos mencionar que el andlisis es valido para fisuras lineales
matematicamente ideales y que no experimentan contacto entre sus caras, despreciandose
el efecto del cierre prematuro de fa fisura ("crack closure"), fenomeno que analizaremes

mas adelante.

Si la condicién de plasticidad en pequefia escala no se cumple (por lo que no
puede aplicarse la LEFM), se deben utilizar métodos de la mecanica de fractura elasto-
plastica (EPFM). Una solucién podria ser reemplazar en (2.3) a AK por un factor de
intensidad de deformacion en vista de que se cree que la fatiga es un proceso controlado
por deformacién. Si AK es dividido por el modulo de Young E del material se obtiene un
parametro de deformacién AK/E que puede (sin considerar otras propiedades det material),
ser considerado como un parametro fundamental de crecimiento de fisura por fatiga [24].

Para modelar los campos de tensiones y deformaciones en la punta de una fisura
en presencia de una zona plastica extensa, se han desarrollade analisis asintéticos
alternativos. Por ejemplo, de acuerde a la tecria de deformacion elastica no iineal, la
amplitud del campo de tensiones queda definido por la llamada “integral J" definida por
Rice [19]. J caracteriza el campo de la punta de la fisura bajo condiciones elasto-plasticas.
Ademas, para condiciones de fluencia en pequefia escala J puede ser directamente
relacionado con G (considerada como la fuerza de extension de fisura), y por lo tanto con
K:

_ . K°
J=G= (2.7)

El uso de AJ podria ser util para caracterizar el crecimiento de fisuras pequenas
cuyos tamarios son comparables con la extension de la zona pidstica. Pero debido a que
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J caracteriza las tensiones en la punta de una fisura en un material eldstico no lineat, no
pueden permitirse descargas de tensiones, lo cual ocurre realmente en un material elasto-
plastico en cada ciclo de carga. Ef concepto del pardmetro AJ en carga ciclica debe por
lo tanto ser separado del concepto original de la integral J, ya que no puede representar
valores reales de tensiones en la punta de la fisura en la misma forma en que AK puede
hacerlo en el caso eldstico. Por esto, AJ es un pardmetro puramente empirico que
relaciona rangos de tensiones y deformaciones con la jongitud de fisura. Es un parametro
util, pero debe ser verificado y validado para cualquier material debido a que es una
formulacién empirica que no tiene bases fundamentales [20]. Sin embargo, reconociendo
que pueden considerarse leyes constitutivas para plasticidad ciclica (curvas tensian-
defarmacién ciclica) en téminos de lazos de histéresis estables, y que tales lazos pueden
ser matematicamente trasladados a un origen comun luego de cada descarga, el criterio
de considerar a las tensiones proporcicnales a las deformaciones plasticas corrientes

puede ser efectivamente satisfecho para carga ciclica [25].

Un tratamiento altemnativo del crecimiento elasto-pidstico de fisuras por fatiga, el
cual no esta sujeto a las restricciones requeridas por |a elasticidad no lineal, es el uso del

concepto de "Desplazamiento de Apertura en la Punta de la Fisura" {(CTOD) [19].

Puesto que el CTQD, como J, puede ser tomado como una medida de la intensidad
del campo elasto-plastico en la punta de ia fisura [26], es factible correlacionar velocidades

de crecimiento de fisuras con el rango dei CTOD, ACTQOD:

% « ACTOD ( elasto -pidstico ) (2.8a)
aa AK,Q i 2
& lineal -eldstico 2.8b

El CTOD puede ser determinado indirectamente a partir de mediciones del
desplazamiento de apertura de la fisura (COD) en otros lugares de la misma (por ejemplo

en la beca).

Resumiendo, podemos decir que los analisis basados en J o en el CTOD son

basicamente equivalentes para carga proporcional {regimen de carga simple al que le son
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aplicables las ecuaciones de la teoria de deformacién), y son por supuesto validos bajo
condiciones lineal-elastica o elasto-plastica. Por lo tanto, son generalmente aplicables a la
descripcién del comportamiento de la velocidad de crecimiento de fisuras pequefias (de
tamafio comparable con la escala de la plasticidad local). Para estas fisuras cortas, debe
esperarse entonces que el uso de la EPFM en lugar de ta LEFM pueda, al menos en
parte, normalizar las diferencias en el comportamiento entre fisuras cortas y largas. Sin
embargo, como veremos mas adeiante, el problema de fisuras cortas no es simplemente
una violacion de las suposiciones necesarias para la aplicabilidad de ta LEFM, por lo que
el uso de la EPFM no puede nommalizar totaimente dichas diferencias [27]. Estas también

pueden ser atribuidas a efectos microestructurales, de cierre prematuro de la fisura, del

medio, etc..

2.2. FISURAS LARGAS

Las fisuras largas pueden ser definidas como aquellas cuya longitud es tal que su
crecimiento puede ser adecuadamente analizado utilizando las técnicas usuales de la

mecanica de fractura lineal eldstica (LEFM).

La figura 2.4 muestra una gréfica log-log de la curva de propagacion de fisuras
largas, la cual presenta tres estados bien definidos: estado | o de crecimiento lento (da/dn
< 10° mm/ciclo), estado Il o region de Paris (region lineal, 10° < da/dn < 10° mm/ciclo)
y estado Il o de crecimiento rapido (da/dn = 10° mm/ciclo). El estado Il ha sido
extensivamente estudiado sobre la base de la relacion de Paris-Erdogan mencionada
anteriormente (ec. 2.3). Esta relacion, sin embargo, tiene limitaciones: (1) El exponente m
no es invariante para diferentes materiales y el rango de variacién encontrado es de 2 a
5 [12,28], (2) no representa el crecimiento de fisuras en los estados Il y I,
sobreestimando el primero y sub-estimando el segundo, (3) ignora ia existencia de la
condicion umbral, AK,, (4) es una relacion empirica y por lo tanto requiere la
determinacion experimental de las constantes C y m para un dado material, (5) no da una
explicacién fisica del rol que cumplen las inhomogeneidades del material v el medio
ambiente sobre el comportamiento a propagacién de las fisuras por fatiga y (6) no explica
ei efecto de R ( elac6n entre las tensiones aplicadas minima y maxima) en los distintos

estados.

14



) Y ) )y )y ) )

) ) )y )y )y ) )

)

)

)

)

Fatlga en soldaduras, M.D. Chapetti, 1995

Region |

MNear threshold
growth

Microstricture
dependant mode
[/1f cracks

Log crack growth rute

Region 2

Pawer law
growth

|
|
|
|
|§%=c(uﬂ"

L

n

Region 3
Ramid growth

Mode /T
cracks

Log stress intensity factor range

Figura 2.4 Comportamienta a propagacion por fatiga de fisuras largas.

El efecto de R ha recibido mucha atencion durante los ultimos afios, particularmente
en el estado | [29-31]. Esto es ilustrado en la fig. 2.5 [32] donde las curvas OBCD', PNLM

y SXYZ representan esquematicamente a curvas correspondientes a R=0, un R intermedio
R, y Rz0.6, respectivamente. Estudios experimentales muestran que, a un dado AK en
el estado |, la velocidad de crecimiento aumenta con el incremento del valor de R por

encima de 0. A la inversa, el AK requerido para un dado da/dn disminuye con el
incremento de R (ver fig. 2.5). Se observa también que la pendiente de la curva OBC
(correspondiente a R=0) es minima a partir del punto B y que las curvas de crecimiento
correspondientes a distintos R tienden a converger cerca de este punto. Ei punto B

también corresponds, como veremos mas adelante, al primer punto de transicion de

mecanismos de crecimiento.
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Figura 2.5 Efecto de la relacién de carga R sobre la velocidad de propagacion de fisuras por
fatiga (32].

La influencia de R es usualmente explicada utilizando el concepto propuesto por
Elber [34]. Mostré que las fisuras por fatiga se cierran antes que toda la carga de traccidn
fuera removida. Elber atribuyd este fendmeno a las tensiones residuales de compresion
que se desarroltan durante la descarga en zonas que han deformado plasticamente durante
el ciclo de carga detrds y delante de la punta de la fisura [35]. Estas tensiones actuan
como "grampas” sobre las caras de la fisura, produciendo entonces un cierre prematuro
de ia misma (mecanismo de “closure”). Asumiendo que la fisura propaga solamente cuando
se encuentra totaimente abierta, Elber sugirié utilizar AK,, = K, - K, en lugar de AK,
donde K,, es el K para el cual la fisura se encuentra totaimente abierta.

El cierre prematuro de las fisuras es usualmente expresado por medio de la
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relacion U = AK,/AK, la cual es una funcion de R y puede ser determinada
experimentalmente para un dado material. Por gjemplo, para un aluminio Al2024-T3 Elber
ancontrd [34]:

AK, - UDNK=(0.5+0.4R) AK (2.9)

Reemplazando AK por AK,, en la ecuacién de Paris-Erdogan (ecuacion 2.3), tenemos:

22 - C(BKy) ™= Cyy (AKY ™ (2.10)

Donde C,, es una constante del material. Esta ecuacion nos dice que las variaciones de
R (y por lo tanto de la intensidad del cierre prematuro), sélo causa variacién en la posicién
de la recta pero no de su pendiente.

Datos en la bibliografia [36-38] muestran que el nivel de apertura dado por Ko (©
Ka. K para el cual la fisura comienza a cerrarse) depende de o, K., R, AK, estado de
tensiones, endurecimiento por trabajado, transformaciones de fases inducidas por
deformacion, caracteristicas del material, etc.. El modelo de Elber involucra precisién en
la deteccidn de la apertura y cierre de la fisura, y la medicién de la carga correspondiente.
Numerosas técnicas experimentales han sido desarrolladas para la medicién del cierre
prematuro de la fisura en fatiga. Estas incluyen: ultrasonido [39,40}, caida de potencial [41],
compliancia, interferencia optica [28], strain gauges [12,14], corrientes inducidas [42,43],
microscopia [44], etc..

El mecanismo de “closure” explica gran parte del efecto que produce sobre el
crecimiento de fisuras largas la relacion de carga R, la tensidn de fluencia, el tamafio de
grano, el medio, la carga ciclica de amplitud variable, etc. Sin embargo, debido al
inconveniente de ser basica y naturalmente empirico, relacionarse principalmente con
eventos que suceden detrds de la punta de la fisura, de ser apiicable a un determinado
rango de materiales y valores de R, y depender de incertidumbre en la medicién de AK,,
el alcance de este modelo es limitado en cuanto al entendimiento fisico del proceso de
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crecimiento de fisuras y su utilizacién en el disefio [19,24]. A pesar de las limitaciones, el

modelo de Elber es el de mayor relevancia actualmente.

Otro procedimiento adoptado por algunos investigadores para incluir el efecto de
R en el estado | y Il es introducir el rango de intensidad de tensicnes umbral AK,, de la

siguiente forma [45]:

aa | ., m
-C-%—C"(AKAK,,,) {2.71]

argumentando que el crecimiento de fisura es insignificante si AK < AK,,. E! efecto de R
se encuentra implicito debido a que AK, depende de su valor. Dentro de este tipo de
modeio vale la pena mencionar el presentado por Zheng y Hirt [33]. Estos autores
introdujeron la nocion de la reiniciacion ciclica de la fisura a partir de su propio vértice
redondeado por efectos eldsticos, y de ese modo relacionan la constante C' del material
con sus propiedades elasticas y resistencia a la fluencia. Sin embargo, su modeio se limita
a m=2 en el estado ll, usa valores empiricos de AK,, no incluye el estado lil y carece de

una interpretacion fisica del proceso de crecimiento.

Otros autcres introducen el efectc de R en el estado Il utilizando relaciones

establecidas empiricaments entre las constantes de Paris C y m, de la sig. forma [46]:

m=a. b.In C (8. 193

donde a y b son constantes negativas que dependen del material y son funciones lineales
de R. Estas relaciones empiricas son limitadas al estado Il y tampoco proporcionan una
explicacion fisica del proceso de crecimiento.

La mayoria de los modelos mencionados fueron desarrollados para incorporar el
efecto de R en ecuaciones empiricas que intentan describir el crecimiento de fisuras por
fatiga, pero son limitados en cuanto a su rango de aplicabilidad y son dtiles para una
conveniente representacion de datos obtenidos a partir del crecimiento de fisuras a
diferentes valores de R. Ademas, contribuyen muy poco al conocimiento de los
mecanismos basicos de los procesos de crecimiento.
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Figura 2.6 Zona criticamente tensionada V. frente a la punta de la fisura, asumida en el modeio

de crecimiento de fisura propuesto por Lal [33].

El modelo presentado por D.N. Lal [32,33,47] combina el andlisis utilizando los
pardmetros de la mecdnica de fractura lineal eldstica AK y K, con los mecanismos de
fractura por fatiga. Provee una interrelacidn fisica de las observaciones experimentales y
relaciones analiticas de disefo Utiles para la prediccion de la influencia de los parémetros
AK y R sobre el comportamiento del crecimiento de fisuras por fatiga, en los tres estados,
aunque sélo para valores positivos de R. El modelo considera et comportamiento local del
material en una zona criticamente tensionada, V, (figura 2.6 [33]), frente a la punta de la
fisura, y muestra el importante rol jugado por los micromecanismos de fractura por fatiga
en dicha zona critica.

Lal propone una definicion atemativa de los tres diferentes estados de la
propagacion por fatiga de fisuras largas, de acuerdo a las conclusiones obtenidas a partir
de sus trabajos:
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- Estado I: Se llevan a cabo procesos de propagacion caracterizados por crecimientos
discontinues y cristalograficos, en los cuales predominan los mecanismos de fractura por
clivaje submicroscopico, dando superficies de fractura trans o intergranular. El parametro

que controla el crecimiento es el K .

- Estado II: El crecimiento ocurre en forma continua y predominan los mecanismos de
fractura por corte revertido, dando lugar a superficies de fractura con estriaciones ductiles.
Puede haber una pequena contribucién de modos de fractura microscopica estaticos tales
como clivaje trans o intergranular (fundamentalmente en materiales fragiles). El crecimiento

es controlado por AK.

- Estado lll: En el proceso de crecimientc predominan los procesos de fractura que
involucran modos estaticos microscépicos (clivaje). El parametro dominante es K.

L ¥ ,
L. Static modes
and
- K nax-c0ntrol I
. Reversed
) shezr mech. i
g and
el
= :['_ AK-control
E =
= s TPI
- T
= L
3 Submicros,
l t cleavage mech.
- and
E K o5 -control
: y 4
P /“'m =0). C
1 | ! L L.t LIJ_ i 1 ]

AK (MPa vm)

Figura 2.7 Presentacion esquemdtica de los tres estados de la propagacion por fatiga de fisuras
largas definidos por Lal [32].
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La figura 2.7 [32] presenta esquematicamente las definiciones anteriores. Ef valor
de AK, para un material depende de los micromecanismos de fractura por fatiga, fos
cuales a su vez dependen de la concentracion de defectos en la zona V, frente a la punta
de la fisura. Se argumenta que, cuando V, es tan pequefa respecto del tamafo de un
grano gue aun pequefios defectos tales como dislocaciones pueden ser excluidos de la
misma, no habra plasticidad, la resistencia aumentara hacia la resistencia cohesiva teodrica
y la punta avanzard a través de mecanismos de fractura de clivaje submicroscdpicos
(CSM), los cuales involucran fa rotura de ligamentos atomicos a lo largo de ciertos planos
y direcciones cristalograficas. Cuandc V. es relativamente grande, mas defectos seran
incluidos, la resistencia local serd menor, habra mayor deformacién plastica, y la fisura
avanzara fundamentalmente por corte revertido (CR), mecanismo que involucra procesos

de deformacion ductil por movimiento de dislocaciones.

Si el material contiene particulas fragiles, un incremento de AK causara la inclusién
de mas particulas en la zona V_ incrementada, lo cual incrementara la contribucion de

los mecanismos de fractura MCS.

- El incremento de cualquiera de los parametros AK o K_,, actia en la misma direccion

y promueve los mecanismos de crecimiento CR.

- El proceso de crecimiento de fisura se toma sensible a R cuando predominan los modos
de rotura fragiles {estaticos), e insensible a R cuando predominan los modos dlctiles (de
corte), cualquiera sea el estado del crecimiento de la fisura.

2.3. FISURAS CORTAS

Cuando se estudia experimentalmente el comportamiento a fatiga de fisuras cortas
se encuentra que bajo la misma fuerza impulsora fas velocidades de crecimiento son
mayores (o al menos iguales) que las correspondientes para fisuras largas [48-51]. Esto
implica una violacién en el concepto de similitud. Ademas, sugiere que el uso de datos de
fisuras largas en célculos de vida a fatiga basados en la tolerancia de defectos, puede
llevar a sobreestimaciones considerables en componentes donde el crecimiento de defectos
pequenos representa una gran porcién de la vida total.
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Hay varias formas de definir “fisuras cortas" [18,52,48,53-55]:

a) Fisuras de longitud comparable con las dimensiones microestructurales (por ej., del

orden del tamafo de granc M). Son fisuras microestructuralmente cortas.

b) Fisuras de longitud comparable a la escala de la plasticidad local (por ej., fisuras
embebidas en la zona plastica de una entalla, o de longitud comparable con las
dimensiones de la zona plastica en la punta de la misma). Tipicamente su longitud es
menor o igual a 0.1 mm en materiales de alta resistencia y a 0.1 - 1 mm en materales

de baja resistencia. Son fisuras mecanicamente cortas.

¢) Fisuras que son simplemente fisicamente cortas, por ej. longitud menor o igual a 0,5 -

1 mm.

d) Fisuras quimicamente cortas, con referencia a efectos de medios corrosivos (a veces

con longitudes de hasta 10 mm).

La diferencia en comportamiento entre fisuras cortas y largas ha sido atribuido a
la interaccion de las fisuras pequefias con inhomogeneidades locales en la microestructura,
las diferencias en la forma y tamano de la zona plastica, el cierre prematuro de la fisura,
cambios en los mecanismos responsables de la extensidn y a una inadecuada

caracterizacién del campo de tensiones frente a la punta de la fisura [20].

Una fisura iniciada en una probeta de superficie plana, iniciaimente propaga
rapidamente y eventualmente desacelera o incluso puede arrestarse a medida que se
aproxima a una barrera microestructural, tal como un borde de grano. Una vez que la
fisura avanzd dentro del proximo grano,. su velocidad de crecimiento se incrementa
nuevamente [56-58], ver fig. 2.8 [59]. Este crecimiento inicial no-uniforme asociado con la
interaccion entre la punta de la fisura y el borde de grano se cbserva hasta una distancia
de unas pocas veces el tamafo de grano M y comesponde al régimen de fisuras
microestructuraimente cortas (MSC). Cuando el tamafo de fisura es suficientemente grande
como para promediar los efectos microestructurales locales, las variaciones en el
comportamiento de la velocidad de crecimiento desaparece, y se observa un incremento
del nivel del cierre prematuro con el incremento de la longitud de fisura (hasta 0.5-1 mm).
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Este es el llamado régimen de fisuras fisicamente cortas (PSC), y corresponde a la
transicién entre el régimen de fisuras microestructuralmente cortas y el régimen de fisuras
largas {LC). La curva de crecimiento de fisura para éste ultimo régimen se corresponde
con la dada por el andlisis de la mecanica de fractura sobre probetas prefisuradas.
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Figura 2.8 Curvas esquematicas del crecimiento de una fisura a partir de una superficie plana y

de una probeta prefisurada.

Stage | Transition regian Stage (I

free surfoce

Figura 2.9 Tipo de fractura para los diferentes estados del crecimiento de fisuras por fatiga.
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También es posible diferenciar los distintos comportamientos de crecimiento de
fisura por fatiga en téminos del modo de fractura, como se muestra esquematicamente
en la figura 2.9 [59]. Inicialmente la fisura propaga desde la superficie en el estado |, a
través de todo el grano a aproximadamente 45 grados del eje de la tensién aplicada. La
fisuracion en estado | ocurre a lo largo de planos cristalograficos por un mecanismo simple
de corte (modo |l de fractura). El estado | corresponde al régimen de MSC, donde el
crecimiento de fisuras depende fuertemente de la microestructura. A medida que la fisura
propaga, la fisuracién por corte correspondiente al estado | cambia a la fisuracién normal
correspondiente al estado Il. Durante la transicidén desde el estado | al Il se torna operativo
mas de un sistema de deslizamiento, por fo que el crecimiento de fisura es controlado por
corte alternativo en la punta de la fisura. El modo de fractura cambia de una forma de

"zig-zag" a una forma normal al eje de tension.

Una vez que se ha iniciado una fisura, se desarrolla una aita concentracion de
tensiones en la punta de la misma. Consecuentemente, el deslizamiento se localiza a lo
largo de una banda de corte delante de la fisura. En la banda de deslizamiento propagada
delante de la fisura, las dislocaciones se concentran y se acumula deformacion plastica
durante la carga ciclica, ver figura 2.10 [59]. Esta energia local acumuiada en la banda de
deslizamiento provee una fuerza impulsora sobre la fisura, que se suma a la fuerza de
extensidn de fisura generada por la carga aplicada externamente. Por lo tanto, si la fisura
propaga a lo largo de una banda de deslizamiento a través de un g ano, la velocidad de
crecimiento es mas alta que la esperada a partir del AK nominal. Sin embargo, a medida
gue la fisura se aproxima al limite de granc la longitud de la banda de deslizamiento
decrece y, por lo tanto, la velocidad de crecimiento de fisura se ve marcadamente
reducida. En un borde de grano la fisura puede arrestarse o solamente disminuir su
velocidad de crecimiento, debido a que la energia local acumulada en el campo de
deformacion intemo es usada durante la propagacion de la fisura a lo largo del grano. Una
vez que la fisura propaga dentro del proximo grano, se desarrolla una nueva banda de
deslizamiento frente a la punta de la fisura y la velocidad de crecimiento a lo largo de
dicha banda es nuevamente incrementada [58].

En consecuencia, las irregularidades en la velocidad de crecimiento de una fisura
en el régimen MSC pueden ser atribuidas a las interacciones entre dicha fisura y los
bordes de grano [60,61]. El mecanismo dominante es el bloqueo en bordes de grano de
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las bandas de destizamiento en la punta de la fisura y el cambio de orientacion de la
fisura entre granos adyacentes, resultando en una reduccién de la fuerza impulsora efectiva
sobre la misma.

T

dis!oc:atjon

shearing crack :
- pile up

i

fres surface

inclusion j grain

Figura 2.10 Esquema del modelo de propagacion debidec a la creacion de una banda de

deslizamiento delante de la punta de la fisura (estado ).

Generalmente se observa que fisuras mas cortas que una longitud de fisura critica
a, propagan solamente a rangos de tensiones que exceden el limite de fatiga de probetas
con superficies planas, lo cual significa que una probeta que contenga fisuras méas
pequefas que a, pueden presentar la misma resistencia a fatiga que una probeta sin
fisuras. Consecuentemente, la resistencia a la fatiga es relacionada con la resistencia de
las barreras microestructurales que tienen que ser superadas por las fisuras pequefias. Las
distancias entre las barreras mas fuertes determinan la longitud de fisura critica a, y por
lo tanto el valor del limite de fatiga. Las barreras potenciales son, aparte de los bordes de
grano, los bordes de sub-granos y de segundas fases. Bajo carga estocastica, un pico de
carga aleatorio puede llevar a un pico en la fuerza impulsora lo suficientemente grande
como para superar una barrera microestructural, llevando finalmente a causar la falla a
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fatiga.

A medida que la fisura se tomna varias veces mas grande que la distancia entre las
barreras microestructurales, se va reduciendo la contribucidn de la energia local en la
banda de deslizamiento a la fuerza impulsora total, comparada con la fuerza impulsora
provocada por la carga aplicada extemamente. Los efectos de la interaccion de la punta
de la fisura con la microestructura se toman menos significativos y la fisura tiende a
mostrar una velocidad de crecimiento relativamente uniforme, luego de su paso a través
de un cierto numero de granos. La velocidad de crecimiento es promediada a lo largo del
frente de la fisura, el cual ahora se extiende sobre varics granos [18,52]. La fisura
eventuaimente se desvia del plano de corte en el estado | y propaga a lo largo de un
plano normal al egje de la tensién aplicada, conservande orientaciones cristalograficas

locales. La superficie de fractura se toma similar a la correspondiente a fisuras largas.

Las fisuras fisicamente pequefias son solo ligeramente influenciadas por la
microestructura, pero adn asi su crecimiento es mas rapide que el correspondiente para
fisuras largas. Urna explicacion de este comportamiento puede ser dada por el reducido
nivel de cierre prematuro de fisura existente en este régimen. El cierre prematuro inducido
por plasticidad, rugosidad o productos de corrosion, implica que parte del rango de
tensiones aplicadas es usado para la apertura de Ia fisura durante la carga, por lo que no
puede ser transferido a la fuerza impuiscra local en la punta de la fisura. El nivel del
efecto de cierre prematuro se incrementa hasta que la fisura tiene una longitud de
aproximadamente 0.5 mm, y luego alcanza un valor constante independiente de la longitud
de fisura. O sea que es necesaria un cierta longitud de fisura minima a fin de obtener una

condicién de propagacion estable.

Como hemos mencionado anteriormente, a valores pequefios de R los datos de
fisuras fisicamente pequenas y largas convergen si el rango del factor de intensidad de
tensiones AK es reemplazado por el rango efectivo AK,,, donde ha sido extraido la porcion
de AK usada para la apertura de fisura. El valor umbral de AK,, para crecimiento estable
de fisura AK, ., 5 hace igual al valor del AK umbral “intrinseco”; esto es, su valo ndca
la resistencia del material a la extension de fisura por cargas ciclicas, independientemente
de la longitud de fisura.

Para longitudes mayores que aproximadamente 0.5 mm, lag fisuras muestran el
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comportamiento de las fisuras “largas”. El frente inicialmente irregular y discontinuo cambia
a un frente de fisura estable, el cual es largo comparado con las dimensiones metaldrgicas
e integra los efectos microestructurales locales, Se activan multiples sistemas de
deslizamiento y la fisura propaga a lo largo de un ptano nommal al eje de tensién (modo
| de fractura) de una manera no-cristalogréfica. El tamafio de la zona plastica frente a la

punta de la fisura r, excede el tamano de grano.

Para fisuras microestructuraimente cortas la resistencia a la fatiga Ao, define el
rango limite de tensiones ciclicas nominales necesario para el crecimiento continuo de
fisuras. Si el Ao aplicado es menor que Ag, las fisuras incluidas en el régimen de MSC
se arrestaran en barreras microestructuraies. Por otro lado, el Umbral para fisuras largas
es definido en términos del valor umbral de AK, AK,, por lo que una fisura en este
régimen no propagard por fatiga si AK es menor que AK,. En el régimen de fisuras
fisicamente cortas, que corresponde a la transicion entre los regimenes de MSC y LC, el
umbral se encuentra debajo de Ag, y de AK,,. La figura 2.11 muestra un diagrama similar
al presentado por Kitagawa y Takahashi [12,62] para analizar el umbral entre fisuras
propagantes y no propagantes para los distintos regimenes. En este diagrama pueden
relacionarse los tres estados diferentes de crecimiento de fisuras con longitudes
caracteristicas de las mismas. La longitud d, define al iimite entre los regimenes de MSC
y PSC, mientras que | lo hace entre los de PSC y LC. La longitud d, esta dada por ia
distancia entre las barreras mas fuertes (generalmente definida por el tamarno de grano),
pero pueden definirse otras longitudes d,, d,, etc. (espaciado de inclusiones, espaciado
entre precipitados, etc.). También puede definirse la longitud de fisura d, dada por la
interseccién de las lineas definidas por Ao, y AK,, Para un acero tipico de bajo carbono,
las magnitudes d, y 1 tienen un valor de alrededor de 0.05 y 0.5 mm respectivamente.
Desde un punto de vista macroscdpico parece que una buena estimacion de d, estd dada
por d, [59]. Para poder determinar el valor de | deberiamos tener en cuenta la condicidn
de plasticidad en pequefia escala, lo cual nos daria un tamarno de zona plastica maxima
en la punta de la fisura y consecuentemente un rango de tension maxima Ao, que se
encuentra en el orden de dos tercios de la tension de fluencia ciclica o,.
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Figura 2.11 Gréfico presentado por Kitagawa y Takahashi para definir el umbral entre lisuras

propagantes y no propagantes.

Se han utilizado varios parametros para analizar y poder definir el rango de tisuras
cortas. Segun andlisis realizados por Lankford [53] sobre dates de otros autores, el
pardametro a/M, (considerando en este caso al tamafio de grano como la dimension
microestructural caracteristica), no parece ser el que defina el comportamiento de fisuras
cortas. El parametro rja es representativo cuando el efecto de fisuras cortas puede
asociarse a la violacion de las suposiciones realizadas para la aplicacion de la LEFM. Se
piensa que estas suposiciones se cumplen para ra menor o igual que 0.02. Lankford
encuentra que este pardmetro no puede definir una condicidn suficiente para caracterizar
a las fisuras cortas, debido a que observé comportamiento de fisuras largas para valores
de rja mayores que 0.02. El pardmetro r /M se relaciona con la idea de que las fisuras
podrian considerarse cortas si las zonas plasticas asociadas a sus puntas se encuentran
inmersas dentro de un grano, lo cual fue verificado por Lankford. Este sugirio finalmente
que el criterio para definir fisuras pequefias podria estar dado por las siguientes
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condicicnes:
rpfa < 0.05 rp/M < 1

La primera condicion tiene en cuenta la violacién de las suposiciones realizadas por
la LEFM, y la segunda representa una condicion impuesta microestructuralmente y
relacionada con el mecanismo v la fisica involucrados en el avance de las fisuras. Taylor
y Knot [63] encuentran el limite como 2a = 10M, pero teniendo en cuenta las ecuaciones

22y 26, se llega a que rp = M.

2.4. FISURAS EN ENTALLAS

Un sitio comun para la iniciacién y subsecuente propagacién de fisuras por fatiga
en un componente ingenieril, es aquel que se corresponde con una concentracién local de
tensiones. Cuando la fisura ha propagado lo suficiente, su crecimiento puede ser faciimente
modelado por los conceptos tradicionales de propagacién de fisuras por fatiga. Pero
cuando la fisura es corta respecto de las dimensiones de la entalla el problema es mas
complejo. Los métodos de andlisis de tensiones y prediccion de falla tradicionales en
componentes con entallas han involucrado el uso del factor de concentracién de tensiones
eldstico tedrico k, 0, cuando se considera plasticidad, la regla de Neuber. Esta regla
sugiere que, bajo condiciones de deformacion pldstica, k, es dada aproximadamente por
la media geomsétrica de los factores de concentracién de tension y de deformacion, Ko y
ke [B4]:

K = Rk (2.13)

Para condiciones elasticas se obtiene: '
B, = AL (2.14)

donde o y € son la tensién y la deformacién local en la raiz de la entalla, respectivamente;
o. es la tensidn nominal aplicada y E es el médulo elastico.

El factor de fatiga de la entalla k,, definide como la relacidn entre las resistencias
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a fatiga sin entalla y con entalla, generalmente es menor que k; y la diferencia se
incrementa con la disminucién del radio de la entalla p. Esta dependencia es indicada en
la fig. 2.12 [65] en términos de q, definido como factor de sensibilidad a la entalla
(ecuacién 2.15), y dal radio p. Nétese que k, y k, son magnitudes adimensionales, que no

deben ser confundidas con K (factor de intensidad de tensiones).

K, -1
g = S— (2.15)
k‘a S 1
1.0
Quenchad &
Temperad
0.8 Normalized ar Annealed
7_‘?
£he
7 08
Z 04
8
A
£ 024
5
z
k ! L i :
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Natch radius,p.mm

Figura 2.12 Factor de sensibilidad a la entaila q en funcion del radio de la enialla p.

La figura 2.12 también indica que la influencia de la entalla sobre la resistencia a
fatiga depende del material. Para aceros la sensibilidad de la resistencia a fatiga de ia
entalla generaltmente se incrementa con el aumento del nivel de resistencia. La
concentracién de tensiones producida por la entalla genera deformacion plastica,
introduciendo un campo de tensiones residuales. Una fisura relativamente corta puede
quedar sumergida en este campo por io que, si su efecto es ignorado, no se puede
esperar una buena prediccién del comportamiento de dicha fisura sobre la base de las

expresiones 2.2 y 2.3.
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Para fisuras muy cortas, el campo local ejerce influencia sobre el sitio de iniciacion
y el temprano crecimiento de la fisura. Esta propaga rapidamente alejandose de la regién
de la entalla, por lo que se producen cambios en la fuerza impulsora que se manifiestan
en cambios de la velocidad de crecimiento. Si el cambio relativo en la fuerza impulsora
no es explicado, los cambios en la velocidad de propagacién debidos al crecimiento de la
fisura podrian ser vistos erréneamente como efectos de fisura corta, cuando en realidad
son debido al uso de una solucién inapropiada del factor de intensidad de tensicnes K.

Inelgstic Notch Field
{plastic zane)

9 clastic Notch Figid

Remote Fieid

/

é

Figura 2.13 Campos de tensién/detormacién asociados a la raiz de una entalla.

Consideremos el esquema de la figura 2.13 [66). Las fisuras que crecen a partir de
una entalla, pueden ser clasificadas en tres grupos en funcién de la ubicacién de la punta
de la fisura con respecto a los campos de tension/deformacion correspondientes a la
entalla en un componente no fisurado. En la regién (1) la entalla no tiene una infiuencia
directa sobre los campos de tension deformacion de la punta de la fisura. En la regidn (3)
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toda la fisura se encuentra inmersa dentro de la zona plastica generada por la entalla; y
en la regién (2) esta ultima causa perturbaciones en el campo elastico de
tension/deformacién, modificando la zona plastica asociada a la punta de la fisura. Vale
actarar que las fisuras consideradas son siempre microestructuralmente largas, y que

cualquier otro efecto significativo que intervenga deberia ser tenido en cuenta.

Otro factor importante es el efecto del cierre prematuro de la fisura. En la iniciacion
de las fisuras el cierre prematuro no tiene lugar, y tiende a alcanzar un nivel estable a
medida que las fisuras crecen [67]. Las curvas de los niveles de apertura son
geométricamente similares respecto al tamafio de la entalla, ver figura 2.14 [66]. El nivel
de apertura se estabiliza cuando la longitud de la fisura a es aproximadamente dos veces
el radio de la raiz de la entalla, lo cual indica que aun se producen cambios cuando la

fisura se introduce en el campo local eldstico de ia entalla (zona 2).

04 1 T T T
VAN A ]
_‘/ \\_Jf -
r--"f
/s
s Smox /0,086 1
| H/E = 007
R=-1
Bali] %
1 [ ! 1
O 25 SC 75 100 125

Crack Length, a

Figura 2.14 Tensidn de apertura (nivel de closure) en funcién de la profundidad de una fisura
creciendo a panir de entallas con distintos radios.
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Figura 2.15 Esquema del desarrollo de K . K., ¥ K., con la profundidad de una fisura originada

en una supericie libre 0 en la raiz de una entalla (R < 0.6).

La dependencia de K_,,, K., ¥ K,, sobre la lengitud de fisura a valores de R bajos

S—
(R < 0.6), es mostrada esquematicamente en la figura 2.15 [49]. Las soluciones exactas
pueden encont a se en [6 ]. En estas condcones K, > K. Observando el desarollo de
Knex Knin ¥ Kge VEemos que el valor minimo de AK,, se encuentra en B. A niveles de
tensiones relativamente bajos, el valor de AK,, en B puede alcanzar el valor de AK,
umbral, AK, ., deteniéndose ei crecimiento de las fisuras. Lo que vimos sobre el
desarrollo del cierre prematuro en la iniciacion y propagacion de fisuras cortas sigue siendo
vdlido en este caso. Sin embargo, ahora interviene otro factor que es la varacién de la
magnitud de la tension, debido a la presencia de la entalla. La punta de una fisura
creciendo a partir de una entalla ve una tensidn "remota’ mas grande que la tension
nominal verdadera, magnificada por el efecto concentrador de tensiones de la entalla.

Hemos visto anteriormente que los niveles de cierre prematuro disminuyen con el aumento
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de la tensién aplicada (fundamentaimente la tension minima). Esto explica en pare la
variacion del nivel de cierre prematuro dentro del campo local eldstico de la entafla. Adn
si bien la punta de la fisura perturba significativamente la forma de la distribucién de
tensiones y deformaciones alrededor de la entalla, este es igualmente el factor principal

en el problema total de redistribucion de tensiones.

La informacién sobe el ce @ ematu o es utl solamente s se uede elacona
con los cambios observados en la velocidad de crecimiento de la fisura en forma practica.
Para hacer esto se debe: a) estimar el AK para tamano de entalla y longitud de fisura
dados, b) estimar las tensiones de apertura de fisura para las distintas ubicaciones de la
punta de la misma, y c) estimar las velocidades de crecimiento de fisura correspondientes

a un dado valor de AK_, lo cual puede realizarse mediante la ecuacion da/dn = C (AK,)".

La forma de la entalla también es un factor importante. A medida que la fisura
crece a partir de la raiz de la entalla, el nivel del cierre prematuro se incrementa a una
velocidad que depende de |a distribucion elasto/plastica de tensiones. Para una entalla muy
aguda, las tensiones frente a la entalla decaen muy rdpidamente con la distancia, lo que
resulta en un desarrollc mas rdpido del cierre prematuro respecto de una entalla
redondeada. Es posible, entonces, observar fisuras que drecen a partir de entallas agudas
con velocidades de crecimiento similares o aun mas bajas que las correspondientes a
fisuras creciendo a partir de entallas redondeadas. Esto ocurre a cierta distancia de la raiz
de la entalla, muy cerca de la misma ocurre lo contrario. En el caso limite, es posible
encontrar fisuras no propagantes asociadas a entallas muy agudas, lo cual se debe al
rapido decrecimiento de la fuerza impuisora definida por ej. por el rango de intensidad de

tensiones efectivo.

Tanaka y Akiniwa [68,69,70] propusieron un método para el andlisis de las fisuras
no propagantes basado en una curva de resistencia (fig. 2.16), donde se adopta un
AK, 4 Para indicar la resistencia a la propagacion de la fisura, el cual esta dado por.

ARaery = K

wtn + Do (2.16)

donde K., es el K de apertura de la fisura en el umbrai y AK,,, es la compenente
efectiva de AK, . AK,, es constante e igual al valor correspondiente a fisuras largas
en régimen estable, AK,,, .. El nivel del cierre prematuro de la fisura es desarollado
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desde a,, que corresponde a la longitud de fisura al final dei estado |, y se acerca al valor
para fisuras largas K,,,,,, para a = a, correspondiente al comienzo del régimen de fisuras
largas. En la figura 2.16 las lineas quebradas indican el valor del K, calculado, para
distintas tensiones aplicadas. Una fisura puede ser formada cuando la tensién es mas
grande que o, y se puede formar una fisura no propagante si la tensién aplicada se
encuentra entre o,, ¥ 0, 0, Y O, Son los limites de iniciacién de fisuras y de

propagacion hasta la fractura por fatiga respectivamente.

| Notch stress
field

Kmox _/7 P

maxthg,

Crack length

Figura 2.16 Método de la curva de resistencia para obtener el umbral de crecimiento de fisuras

por fatiga.

El método de la curva de resistencia puede ser extendido para predecir el umbral
de fatiga a una relacién de tensiones arbitraria una vez que se ha establecido la relacién

entre el K, y la longitud de fisura en el umbral.

Ei efecto del radio de la entaila es iustrado en la figura 2.17. Los datos son
tomados de pruebas desarrolladas sobre probetas planas con entalla central [68]. En la
figura se muestra la longitud de la fisura no propagante como una funcion de la ampiitud
de la tensién aplicada o,, obtenida a partir de la interseccién entre la curva de K,
correspondiente a la fuerza impulsora aplicada y la curva de resistencia dada por K. -
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Figura 2.17 Efecto del radio de la entalla. Diagramas de falla por fatiga para probetas planas con

entalla central.

Los diagramas son divididos en tres regiones (I, Il y Ill). Para el casc de p = 0.16
mm (fig. 2.17a), cuando o, estd por encima de o, (en la region If), una fisura iniciada
puede seguir propagando. Cuando o, estd entre o,,, ¥ g,,, una fisura iniciada se arrestara
a una longitud de fisura dada por el limite entre las regiones | y lil. Por otro lado, la
region {ll desaparecerd en el casc de p = 3 mm, como se muestra en la fig. 2.17b.
Ademas podemos apreciar que el limite de fatiga para iniciacién de fisura o, es mas alto

que aquel para fractura o,

La ocurrencia de fisuras no propagantes también puede ser entendido sin considerar
el régimen de fisuras cortas [71]. La propagacién de una fisura en la raiz de una entalia
de profundidad B requiere al menos el mismo nivel de tensién que la necesaria para la
propagacién de una fisura de longitud B. Para entallas severas, este nivel de tensiones
se toma mas alto que el requerido para iniciacion de fisura, el cual decrece inversamente
con el factor de concentracion de tensiones de la entalla k. Representado por la linea
gruesa en la figura 2.18, el limite de resistencia para entallas suaves es determinado por
la condicion de iniciacién, mientras que para entallas severas es determinado por una
condicion de propagacion ain en la ausencia de una prefisura. Para una entalla larga y
aguda, puede definirse un radio critico p,;, debajo del cual el comportamiento puede
considerarse similar al de una fisura: p., = 0.35 r,, [72].
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Figura 2.18 Comportamiento a fatiga de componentes entallados.

Hemos visto que dentro de !a zona plastica correspondiente a la entalla no fisurada,
el crecimiento de una fisura es influenciado tanto por el desarrollo del nivel del cierre
prematuro como por dicha zona plastica [73]). En este caso son importantes las
extensiones relativas de las zonas plasticas ascciadas a la entalla y a la punta de la
fisura, las cuales dependen del material y de las tensiones aplicadas. A un nivel alto de
tension aplicado, la regién cercana a la raiz de la entalla se encuentra en un estado
controlado por deformacion. Bajo esta situacion, las velocidades de crecimiento de fisura
podrian predecirse teniendo en cuenta aigin parametro que caracterice el campo de

deformaciones. A medida que la fisura crece a través de esta region controlada por

deformacidn, la plasticidad en la punta de la fisura comienza a dominar la piasticidad

correspondiente a la entalla, y el crecimiento empieza a poder ser caracterizado por AK,,.

Schijve [74] encontré que para tensiones en la raiz de la entalla y radios de la
entalla similares, se obtienen campos de tensiones similares alrededor. Esto imptica que
si K puede expresarse por la siguiente ecuacion:

K=Yoyma = Yk, o, yna (2.17)

podemos suponer, en primera aproximacion, que ei factor geométrico Y depende solamente
de alp.

Lukas [75] propone que:
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y = Q (2.18)
\l1 +4.5 2
p

donde Q es el conocido factor de forma que depende de la geometria de la fisura {per €.,
Q = 0.65 para una fisura semicircular y Q = 1.12 para una fisura recta). Reemplazando
(2.18) en (2.17), el factor de intensidad de tensiones para una fisura pequefa en una

entalla puede ser expresada por:

K - Qk,0,yma (2.19)
\}1 + 4.5 2
p

Para una fisura semieliptica de ancho superficial 2c, el limite de validez de esta
ecuacion depende de k, y se encuentra aproximadamente en a/p < 3. Para fisuras de
longitudes mayores, ia entalla deja de tener influencia sobre la punta de la fisura y
podemos pasar a considerar a la entalla como parte de la fisura [64]. E! ejemplo de ia fig.

2.19 [64], resume lo mencionado anteriorments.
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2.5. INTERACCION ELASTICA DE FISURAS

Uno de los problemas que surgen en el andlisis de fatiga es la incertidumbre
vincutada al tratamiento de fisuras que crecen cercanas unas de ofras y de la extension
sobre la cual interactian e influencian sus crecimientos. H. Morgan [76] {al igual que otros
investigadores [77-84]), describe una investigacion experimental del mecanismo de
crecimiento de fisuras que interactuan entre si. Encontré que las recomendaciones
realizadas por los documentos ASME X! Div.1 y BSI PD 6493 [2,85] son significativamente
conservativas en sus predicciones de vida a fatiga para las geometrias analizadas. En
estos documentos, un arreglo de miltiples defectos es recategorizado bajo ciertas

cond ¢ cnes como un Unco defecto de foma sm le.

En ensayos de fatiga sobre placas, los defectos tienden a asumir una forma
preferencial, la cual representa la forma estable de la fisura bajo las condiciones de carga
dadas. La forma de la fisura es caracterizada por la "relacion de aspecto" definida como
ajc, donde a es la profundidad y ¢ la semilongitud superficial de la fisura. En tension
homogénea, la forma de la fisura es aproximadamente semicircuiar en toda la vida de la
fisura. En flexion, la distribucion lineal de tensiones a lo largo del espesor de la placa
promueve veiocidades de crecimiento mayores sobre la superficie, y el crecimiento en
profundidad es controlado por el desplazamiento del eje neutro a través del ligamento
remanente. Este desplazamiento depende de la disminucion de la restriccion como

resuitado del crecimiento superficial de 1a fisura.

Los resultados experimentales presentados por Morgan [76] muestran que en el
caso de iniciaciéon mditiple de fisuras, los crecimientos son independientes hasta que se
produce la interaccién o coalescencia de ias fisuras. Aln cuando los defectos iniciales se
hayan tocado se puede producir un crecimiento significativo en la direccién det espesor en
los puntos de méxima profundidad antes que el ligamento remanente entre las fisuras sea
eliminado. Esta naturaleza independiente del crecimiento inicial es confirmado por los datos
presentados en la figura 2.20 del desarrolic de la fisura, correspondientes a ensayos de
flexién en cuatro puntos. También se muestran lineas de referencia para defectos simples
con relaciones de aspecto de 1, 0.5 y 0.4. Dos defectos gemelos cambian de forma como

si fueran independientes a partir de un a/c inicial de 1 hasta que a/T=0.3, punto en el cual
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coalescen para formar una nueva fisura con un frente complejo. Luego de la coalescencia,
la nueva relacién de aspecto de la fisura es ligeramente menor que el que podria
predecirse a partir de la ley de Pars debido al aumento del crecimiento superficial en el

ligamento o al reducido crecimiento en profundidad.
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Figura 2.20 Evolucion de la relacién de aspecto y la coalescencia de fisuras desarrolladas a partir

de defectos superficiales semicirculares [786].

Phang y Ruiz [77,78] aplicaron técnicas fotoeléctricas de deteccion de tensiones
para determinar experimentaimente el factor de intensidad de tensiones K en problemas
de dos o tres dimensiones. Se determind un K adimensional en varias posiciones a lo
largo del frente de fisura. En la figura 2.21 se muestran valores de un factor de interaccion
F, definido como la relacién entre el K para dos fisuras semicirculares superficiales y el
K para una fisura simple, en funcién de la relacién de proximidad a/D,. Puede verse que
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se predice la interaccion cuando a/D, es aproximadamente igual a 0.55, esto es, el ancho
del ligamento es menor que dos veces el radio de la fisura. Cerca de la superficie, ef K
a lo largo del frente de la fisura tenderd a aumentar a partir de ese momento, acelerando
el crecimiento de la fisura y la coalescencia. Pero el valor de K en el punto més profundo
($=90°) decrece ligeramente, hasta que las fisuras se acercan tanto que la reduccion del
alargamiento efectivo se torma importante. Los documentos ASME y BSI recategorizan a
dos defectos semicirculares de este tipo en un U(nico defecto semicircular cuando fa

relacion de proximidad a/D, es igual a 0.5.
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Figura 2.21 Factor de intensidad de tensiones para dos fisuras superficiales semicirculares

acercandose una a otra. Curvas de recategorizacion.

El probiema de un sélido elastico lineal con fisuras puede ser reducido & un
sistema de ecuacionss integrales. Métodos aproximados de solucidén de estos sistemas
constituyen una aproximacion posible al problema de interaccion de fisuras. Kachanov y
colaboradores [81,82,83] han propuesto un meétodo simple basado en la técnica de
superposicion. Analizaron fundamentaimente el problema de interaccion entre una fisura

y un arreglo de microfisuras para el caso simple de una placa infinita sujeta a carga
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nomal. Los resultados obtenidos de los ensayos correspondientes a los ameglos
analizados indican que los resultados son precisos hasta que el espaciado entre fisuras
s bastante pequefio. Las figuras 2.22 a 2.24 muestran algunos resultados obtenidos. El
efecto de relajacion es generalmente dominante cuando la fisura principal y las microfisuras
no son coplanares. Bajo condiciones de carga en modo |, [a influencia de una microfisura
es a menudo maxima en configu acones asmét cas. Po ot o lado, el efecto de una
microfisura localizada en la cola (detras de la punta) de una fisura principal es

relativamente pequeno.
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Figura 2.22 |Interaccion fisura-microfisuras. a) microlisura colineal, b) arregle periédico de

microfisuras coplanares [82].
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Figura 2.23 Interaccion de una fisura principal con dos microfisuras inclinadas [82].
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Figura 2.24 Interaccién de una fisura principal con dos microfisuras paralelas [82].

El problema de una fisura pasante y una microfisura colineal en una placa delgada
infinita tiene solucién exacta [B1]. En este caso se observa un K amplificado en la punta
de la fisura principal. En la figura 2.22.a se muestra la variacion del factor de
magnificacién K/K® con la longitud del ligamenta entre las fisuras, y se los compara con
los datos predichos por el modelo de Kachanov. La figura 2.22.b presenta la variacion del
mismo factor de amplificacién para el caso de un arreglo periédico de microfisuras. La
comparacion con el caso de una Unica microfisura muestra que, si bien el agregado de
microfisuras genera una amplificacion adicional de tensiones en la punta de la fisura
principal, el efecto es significativo solo a valores de 8/2i<1. De cualquier manera, el efecto
de amplificacién es relativamente suave, y se producen incrementos significativos solo a
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distancias entre fisuras muy peguenas.

La figura 2.23 muestra valores del factor de amplificacién para casos donde las
microfisuras no son coplanares con la fisura principal. Puede verse que de amplificacion
se pasa a relajacion en «=60° (angulo neutro). La figura 2.24 muestra el efecto de dos
microfisuras paralelas no coplanares con la principal. Para 8/h pequerfio, el efecto es de
relajacion, mientras que para 6/h grandes, se produce el mismo efecto de amplificacion
que en el caso de microfisuras coplanares. En la figura 2.24.b se muestra la "linea neutra”,

para la cual las microfisuras no tienen efecto.

Lam y Phua [84] analizaron el problema de fisuras miltiples empleando un método
de integracién singular y un modelado matematico que representa microfisuras mediante
distribuciones de dislocaciones de borde. Estas dislocaciones son distribuidas de tal
manera que se satisfacen las condiciones de traccion sobre las superficies de las fisuras.
También en este caso se consideré una placa delgada infinita sometida a traccion. La
figura 2.25 muestra las zonas donde una fisura produciria un efecto de aumento
(amplificacion) o disminucién (relajacién) del valor de K en la punta A de la fisura.

Shielfing

Eabancemeni Enhanc ement 4

{hielding

Figura 2.25 Regiones correspondientes a tensiones amplificadas o relajadas para dos fisuras

iguales y paralelas sujetas a tensiones remotas en modo .

44



)

) ) 1)

)

)

}

)

Fatiga en soldaduras, M.D. Chapetti, 1995

3. FISURACION POR FATIGA EN UNIONES SOLDADAS

La falla por fatiga de uniones soldadas generalmente ocurre por iniciacion y
propagacion de fisuras originadas en concentradores de tensiones existentas en los talones
de las soldaduras [11,12,15,16). Los procesos de soldadura llevan a la formacion de
discontinuidades o defectos [12,86]. A partir de estas discontinuidades se desarrollan
pequenas fisuras a lo largo del talon, experimentando al mencs dos etapas de
coalescencia bien definidas [12-14,16,87]. Muchos autores consideran a las
discontinuidades come pequenas fisuras preexistentes, despreciando la vida de iniciacion
[86-91). Esto es respaldado por buenas concordancias obtenidas entre los resultados
obtenidos a partir de los modelos fractomecanicos considerados y los datos experimentales
obtenidos. Esto se debe a que los casos analizados generalmente involucran
discontinuidades que dan lugar a microfisuras coplanares, permitiendo una rapida
coalescencia. La longitud maxima asignada a estas fisuras es de entre 0.5 y 1 mm,

profundidad a la cual ya se ha producido el primer proceso de coalescencia [12,18].

Considerar solo la vida de propagacion, despreciando la de iniciacién, es aceptable
cuando se requiere un cierto conservatismo en la prediccion de la vida total a fatiga. Pero
solo si se estudia el desarroillc y la interaccion eldstica de las pequenas fisuras
superficiales durante su desarrollo inicial [12,14,87,92,93], y se analiza su reiaciéon con la
geometria del talén de soldadura [12,89,93-95], se podra desarrollar una metodologia para
predecir con mayor certeza el comportamiento de uniones soldadas. Ademas se podran
determinar las geometrias de taldn que optimizarian la distribucién de las fisuras iniciales,
provocando la evolucién de fisuras con coalescencia retardada y menores velocidades de
propagacion. Hemos visto en 2.5 [96] que segun sea la posicion relativa de las fisuras se
pueden obtener interacciones que incrementen o reduzcan las velocidades de propagacion.

3.1 INICIACION DE FISURAS POR FATIGA EN TALONES DE SOLDADURA

Para poder analizar la vida a iniciacién con cierta precision s necesario conocer
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ol tipo y geometria de los defectos que actuaran como iniciadores. Sin embargo, el criterio
utilizado para distinguir el tipo de defecto y predecir la vida a fatiga de soldaduras
conteniendo defectos, ha sido tratado muy poco en la literatura. Solo se ha dividido a los
defectos en dos grupos: a) defectos considerados como fisuras preexistentes, y b) defectos
que actuaran como iniciadores involucrando una cierta cantidad de fa vida total a fatiga

en Ja iniciacion.

El principal problema relacionado con el estudio del fendmeno de iniciacion de
fisuras por fatiga a partir de defectos en los talones de soldadura esta relacionado con la
naturaleza aleatoria de la distribucion de dichos defectos, lo que depende del proceso de
soldadura y de los parametros involucrados; y requiere el uso de técnicas estadisticas a
fin de obtener resultados Utiles. Los factores mas importantes gque influencian la vida a

iniciacion N, son:

- tipo y distribucién de defectos

- microgeometria del talén de soldadura (definida por el angulo « y el radio p, ver
figura 1.1.)

- macrogeometria del talén de soldadura a lo largo del corddn, ver figura 1.1 (la cual
define la irregularidad del mismo)

- tensiones aplicadas {componentes membranal y de flexion)

- efectos de concentracion de tensiones inherentes a la geometria de las juntas y las
condiciones de carga

- tensiones residuales en la raiz de los talones, que resuitan del proceso de
procesamiento y fabricacion

- propiedades del material en los sitios de iniciacién de fisura:

Probablemente el parametro mas importante que afecta la micro y macrogeometria
del talén de soldadura y el tipo y distribucion de defectos existentes en el mismo es si el
proceso de soldadu a es manual o automatico. Un proceso manual tiende a dar un talon
de soldadura més irregular y un incremento en la posibilidad de formacidn de inclusiones
de escoria. Un proceso automatico producira un talén de soldadura mas recto, siendo las
socavaduras los sitios mds probables de iniciacion de fisuras por fatiga [12].

I. Smith y R. Smith [97] examinaron los defectos en el talon de soldaduras
automaticas de filete en T de alta calidad. Encontraron que la profundidad medida
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promedio de los defectos fue cuatro veces mayor gue el mayor defecto encontrado en
material base. Una aproximacion ingenieril practica del crecimiento de fisuras desde la
region del talén de juntas soldadas es despreciar N, asumiendo que las agudas
discontinuidades introducidas por el proceso de soldadura (socavaduras, inclusiones, etc.)
actuan como iniciadores directos para el estado de propagacion. Como mencionamos
anteriormente, muchos investigadores consideran a estas fisuras iniciales de una
profundidad que va desde 0,1 a 1 mm. Sin embargo, algunos trabajos [87,98,99] indican
que los defectos encontrados en talones de soldadura pueden ser considerablemente mas
pequenos, con una profundidad promedio de 0.05 mm y con un limite superior de
aproximadamente 0.1 mm. En estos casos, el estadioc de iniciacidn de fisuras puede
involucrar una parte importante en la vida total a fatiga, especiaimente cuando el factor de
intensidad de tensiones aplicado es bajo. Fisuras gue se desarrollan desde este rango de
profundidad pueden utilizar entre el 30 y el 40 % de su vida total a fatiga antes de
alcanzar una profundidad de aproximadamente 1 mm. Para juntas soldadas con
tratamientos termicos de post soidadura o sujetas a cargas parcialmente de compresién,

el estado de iniciacion podria ser dominante.

Una forma de estimar la vida a iniciacion de fisuras por fatiga en una soldadura es
relacionar la tension remota con las deformaciones y tensiones locales en la raiz de la
entalla correspondiente al talén [100,101]. Se asume que las tensiones en la raiz de la
entalla pueden ser tomadas como uniaxiales y que la superficie de dicha raiz se comporta
como una superficie suave [99,102]. La expresion derivada por Neuber y modificada para
fatiga por Topper [62] puede ser usada para relacionar el rango de las tensiones remotas
Ag,. con el producto de los rangos de tensiones y deformaciones locales (Ao.A¢). Para
condiciones elasticas tenemos que:

(kfmm)z

Ao Ae = =

(3.1)

donde k, es el factor de fatiga de la entalla (ver seccion 2.4), gque puede ser estimado a
partir de ensayos de fatiga como la relacién entre las resistencias a fatiga de probetas con
y sin entalla. Se han desarrollado diferentes ecuaciones empiricas para expresar k, en
funcion del factor de concentracion de tensiones k, (ecuacién 2.15) y de la geometria de
la entalla [103], siendo la desarrollada por Peterson la mas utilizada [52]:
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kf:1+ﬁ__71 (3.2)
1+ 72
P

donde a_ es un parametro del material determinado experimentalmente. Para aceros puede

ser tomado como: a, = 2.32 10* (o,)"° , donde o, es fa tensién de rotura [102].

La segunda tarea es modelar la respuesta de tensidn-deformacion ciclica del
material existente en la raiz de la entalla, incluida en la zona afectada por el calor (ZAC).

Esto puede ser modelado por la expresion [100]:

Ak (3.3)

C2F 26!,

donde Ae es el rango de deformacion total, Ao el de tensién, o/ es el coeficiente de
resistencia ciclica y n' es el exponente de endurecimiento por deformacidn ciclica (o, y 1’
son propiedades del material). Puede considerarse que la iniciacion por fatiga en una
soldadura solicitada aleatoriamente ocurre cuando se satisface la regla lineal de Palmgren-
Mne del dafio acumulado. E! dafio en cualquier nivel de carga puede ser asociado con
la amplitud de tensiones o con la amplitud de deformacién plastica. Para este andlisis de
iniciacién en soldaduras, las buenas estimaciones de k, son, tal vez, lo més critico y dificil
de obtener. A pesar de que k, varia con la geometria de la junta y el radio de la raiz de
la entalla, puede determinarse el peor caso posible a una dada macrogeometria,
obteniéndose un k., que corresponderia a la situacién critica cuando p.y = &y Puesto
que en un gran componente puede existir practicamente cualquier valor de p a lo largo
del talén de soldadura, la utilizacién de k,,,, puede ser realista [12,14,99].

Para poder analizar |a vida a iniciacion con cierta precisién es necesario conocer
el tipo y geometria de los defectos que actuaran como iniciadores. Sin embargo, el criterio
utilizado para distinguir el tipo de defecto y predecir la vida a fatiga de soldaduras
conteniendo defectos, ha sido tratado muy poco en la literatura. Solo se ha dividido a los
defectos en dos grupos: a) defectos considerados como fisuras preexistentes, y b) detectos
que actuardn como iniciadores involucrando una clerta cantidad de la vida total a fatiga
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en la iniciacién.

Si el defecto de soldadura es considerado como fisura y el AK en la raiz del
defecto es mayor que el AK umbral efectivo correspondiente a la prepagacion de fisuras
por fatiga (AK,,,, ver seccién 2.4), a falla a fatiga del elemento soldado ocurrira debido
a la propagacidn del defecto analizado. En este caso la vida total a fatiga del componente
sera aproximadamente igual a la vida de propagacién. Si el defecto de soidadura no es
cons de ado como fsu a, la vda a ncacdn sera importante. Resultados presentados en
[86] muestran que la vida a iniciacion de fisuras por fatiga es independiente del radio de
la raiz de la entalla p cuando p < p,, ¥ que dicha vida a iniciacion puede ser expresada
como una funcién de AK/(p)"® cuando p > p,. Este radio critico es una constante del
material relacionada con la microestructura y las propiedades a traccion. Para aceros de
baja aleacién de alta resistencia, p. es igual al espaciado entre inctusiones. Si p < p,,
entonces el defecto puede ser considerado como fisura (ver seccion 2.4.). Por lo tante, a
fin de predecir precisamente la vida a iniciacion de elementos soldados cargados
transversalmente al cordén, se debe determinar no solamente el tamafio del defecto sino

también el radio de la raiz del taldn.

3.1.1. INFLUENCIA DEL PROCESO DE SOLDADURA

Ya hemos mencionado anteriormente que, probablemente, el parametre mas
importante que afecta la micro y macrogeometria del talén de soldadura y el tipo vy
distribucion de defectos existentes en el mismo es si el proceso de soldadura es manual
0 automatico. Un proceso manual tiende a dar un talén de soldadura mas irregular y un
incrementc en la posibilidad de formacidon de inclusiones de escoria. Un proceso
automatico producird un talon de soldadura mas recto, siendo las socavaduras los sitios
mas probables de iniciacién de fisuras por fatiga [12]. Los defectos tipicos en los talones
de soldaduras manuales estan relacionados con la inestabilidad intrinseca del proceso de
soldadura. Inclusicnes de escoria y defectos de parada-reinicio son lugares tipicos de
iniciacion de fisuras por fatiga en soldaduras manuales “"sanas". Las soldaduras
automaticas usualmente presentan un taién mads uniforme, pero los radios del mismo

tienden a ser menores, incrementando el efecto de concentracion de tensiones.
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Debido a que en soldaduras manuales la corriente de soldadura es limitada por la
seguridad del operador, el peinado es el camino normalmente utilizado para incrementar
el aporte por pasada. Las técnicas de peinado tambien pueden ser factores determinantes
en la forma y tipo de defecto encontrado; y en este caso la tendencia a obtener
inclusiones de escoria sera probablemente mayor que en el caso de cordones rectos.
Debido a consideraciones de productividad en soldaduras automaticas normalmente se
utitizan mayores corrientes y voltajes. Como consecuencia se obtienen altas velocidades
de deposicion que dan lugar a geometrias de taldn pobres, si bien en los Gitimos anecs se
han mejorado algunos factores como el aporte de flux, los procesos de transferencia, las
atmdsferas de soldadura, etc., los que mejoran las geometrias obtenidas, con menores
angulos y mayores radios de talon. Las variaciones del radio del talon a lo targo del
cordén son mayores para soldaduras manuales que para automaticas. En soldaduras
manuales los menores radios se encuentran en los lugares donde las escamas de
soldadura alcanzan el talén. Estas regiones pueden por lo tanto convertirse en sitios
preferenciales para la iniciacion de fisuras por fatiga, debido al efecto de una mayor

concentracion de tensiones.

3.1.2. CONCENTRACION DE TENSIONES Y TENSIONES RESIDUALES

El efecto de la soldadura sobre el comportamiento a fatiga puede ser relacionado
con los siguientes fendmenos: - la concentracion de tensiones en el taidn debido a la
geometria de la soldadura, - las tensiones residuales de traccion (producida por la
soldadura), y - los defectos e irregularidades del talén de soidadura. Iniciaimente, las
tensiones altamente localizadas en &l talén de soldadura producidas por la suma de las
tensiones aplicadas y residuales (ambas afectadas por el factor de concentracién de
tensiones asociado al talén) pueden ser plasticamente reiajadas por la fluencia del material,
transfiriendo la carga a regiones contiguas menos solicitadas. Este fenémeno es conocido
como relajacion plastica. Por lo tanto, puede considerarse gue en el talon la tension total
maxima o, coincidird con la tensién de fluencia o, del material, y la relacion de carga

R puede ser definida como:
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(0, -Da,) (3.4)

Luego de alguncs ciclos de carga, puede considerarse que no ocurren
deformaciones plasticas adicionales, quedando definido entonces el tamafio de la zona
plastica asociada al talén de soldadura. Las regiones del talén de soldadura cen mayor
concentracion de tensiones alcanzardn mas rapidamente la tension de fluencia, y por lo

tanto tendran asociadas mayores tamafics de zona pléstica.

Dos factores deben ser considerados cuando se evaldan las estimaciones de las
tensiones residuales presentes en las probetas a ensayar. Por un lado, si las soldaduras
son hechas sin restriccion extema a distorsiones angulares y laterales, se impide el
desarroilo de altas tensiones residuales transversales. Por otro lado, existe un gradiente
de estas tensiones a lo ancho de la probeta, siendo de traccién en la parte central y de
compresién en los extremos como resultado del equilibrio de carga (figura 3.1) [104-106].
Si la probeta no es lo suficientemente ancha, podrian no desarrollarse altas tensiones

residuales de traccion en et centro de la misma..

Figura 3.1 Tensiones residuales transversales.

El valor real de la relacién de carga R aplicada puede ser determinada analizando
la contribucion sobre la tensién media efectiva de las tensiones residuales, el factor de
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concentracion de tensiones en el talon y las tensiones maximas y minimas nominales
aplicadas. Ademés, hemos visto que el valor de R también puede ser funcién de la
longitud de la fisura debido al efecto del cierre prematuro. Sin embargo, el valor efectivo
de R no es relevante si el calculo de la porcidn efectiva del ciclo de tensién se basa sobre
valores del nivel del cierre prematuro de la fisura determinados experimentalmente. Como
mencionames anteriormente, cuando las fisuras crecen dentro de la zona pléstica asociada
al talén de soldadura, ocurre el efecto de fisura mecdnicamente corta inducido por
plasticidad. El efecto del campo de deformacidn asociado es tal que el nivel del cierre
prematuro puede estar por debajo de la tensién minima aplicada, y por lo tanto la fisura
permanece abierta durante todo el ciclo de carga. Los niveles de cierre prematuro tienden
a incrementarse cuando la punta de la fisura abandona la zona plastica producida por el

talon, tendiendo a valores que dependen de las condiciones de carga.

3.1.3. EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA

El conacimiento de los efectos microestructurales sobre la iniciacion y propagacion
de fisuras son fundamentalmente basados scbre experimentos llevados a cabo sobre
probetas no soldadas. La fisuracién por fatiga de uniones soldadas es en la mayoria de
los casos iniciada en defectos creados por el proceso, por lo que algunos de los efectos
microestructurales sobre la iniciacién y crecimiento de fisuras cortas en probetas no
soldadas pueden no ser relevantes en este caso. Se ha encontrado que la iniciacién de
fisuras en probetas sin entalla ocurre en particulas intermetdlicas y otros defectos del
material que actian como concentradores de tensiones, y en bordes de grano, asi como
también por el clasico mecanismo de extensién a lo largo de bandas de deslizamiento (ver
seccion 2.2.). El crecimiento es usualmente cristalografico y asociado con deformaciones
plasticas locales [52]. A medida que el nivel de tensiones se incrementa, la iniciacién de
microfisuras tiene lugar en mayor cantidad de lugares, ya que mas granos experimentan
deformacion plastica revertida. La fraccién de la vida a fatiga gastada en la iniciacion de
una fisura detectable representa la mayor parte de la vida total a niveles de tensiones
cercanos al limite de fatiga, pero decrece rapidamente hacia fracciones menores a medida
que dichos niveles son incrementados.

En un estudio sobre juntas soldadas Masuda y colaboradores [107] encontraron que
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la variacion de la microestructura entre el metal de soldadura y el metal base (definida por
la zona afectada por el calor - ZAC -), induce un pequeno cambio en las propiedades
macroscopicas de propagacién por fatiga. La apariencia de las superficies de fractura se
corresponden con la microestructura del metal de soldadura, de la ZAC y del metal bass,
pero las diferencias encontradas en la apariencia fractografica no se comresponden con
algun cambio observable en las velocidades de crecimiento de las fisuras. Las
caracteristicas microestructurales no parecen afectar claramente las velocidades de
propagacién de fisuras iniciadas en talones de soldadura. Algunos efectos pueden
esperarse durante la temprana propagacién de microfisuras. Los granos austeniticos de la
region columnar del metal de soldadura pueden ser bastante grandes, y por lo tanta el
efecto microestructural puede ser importante. Sin embargo puede esperarse que los efectos
de cierre prematuro de las fisuras y la plasticidad en el talon sean los factores mas
importantes que influyen sobre la propagacion de fisuras cortas iniciadas en talones de
soldadura.

3.2 PROPAGACION DE FISURAS POR FATIGA EN TALONES DE SOLDADURA

La prediccion de la vida a fatiga de uniones soldadas necesita una precisa y
exhaustiva caracterizacion de la propagacion de fisura utilizando teorias de la Mecanica
de Fractura. El analisis del crecimiento de fisuras por fatiga se hace generalmente
utilizando la relacién de Paris-Erdogan (ver seccidn 2.1.):

aa
=2 = C{AK) * (2.3)

Esta ecuacion puede ser usada en tres forma [108). Para algunas geometrias hay
soluciones bien establecidas del factor de intensidad de tensiones K, de tal manera que
pueden ser utilizadas para determinar los valores de las "constantes" C y m de un
determinado material, realizando observaciones del crecimiento de fisuras por fatiga en
probetas con tales geometrias. Un segundo uso para esta ecuacién, cuando C y m son
conocidas, es hacer mediciones de la velocidad de crecimiento de fisuras da/dn en
probetas con geometrias mas complejas, lo cual nos permite obtener valores de AK. Un
tercer uso es la prediccién de vida de propagacién. Asumiendo pequenas profundidades
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de fsu a ncales a, se intenta obtener curvas S-N para, por ejemplo, distintas juntas de
soldadura. El resultado de esta aproximacién depende mucho del método utilizado para
modelar el desarrollo de la forma de la fisura.

La primera expresion para K fue derivada por Irwin para el caso ideal de una fisura

pasante en una placa infinita (ver seccién 2.1.):

K=0yma (3.5)

Para realizar aplicaciones practicas de esta ecuacién sobre geometrias mas
complejas se necesitan distintos factores de correccién [75]. Por ejemplo en el andlisis de
fisuras de borde se requiere una correccion por superficie libre. Se han desarrollado
distintos facto‘r_eS de correccion para una fisura central en una placa de espesor finito,
como asi también para situaciones de distribuciones de tensiones no uniformes. En el caso
de fisuras superficiales en 3D semielipticas, ha sido modelado de distintas formas el hecho
que un frente de fisura curvo ayuda a restringir la apertura de la boca de la fisura,
disminuyendo el K efectivo aplicado. Estas soluciones han dado lugar a diferentes métodos
propuestos para la determinacion de K en el caso de fisuras superficiales sujetas a un
estado combinado de tensiones de traccion y de flexion.

I-..-——...i ._...._ﬁ.l

[CI (depth)
/

{surface length)

Figura 3.2 Fisura superficial semieliptica en una placa finita.
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El K aplicado en un punto del frente de una fisura semieliptica depende de su
posicion a lo largo del frente y de la forma de |a fisura definida por a y ¢ (semiejes de la
elipse), del espesor T y el ancho 2b de la placa, ver figura 3.2. Las estimaciones de K se

presentan usualmente a través del uso de un parametro Y, tal que (ver seccidn 2.1):

K=Yoy/ma (2. 2)
siendo Y un factor de correccion de intensidad de tensiones.

El sfecto de la discontinuidad geométrica introducida por la soldadura sobre el valor
de K aplicado es normalmente introducida a través de un factor My que tiene en cuenta
el efecto de concentracién producide por el talén de soldadura. Para fisuras semielipticas
se debe considerar M, en dos lugares especificos de las mismas: en el punto mas
profundo (p=n/2) y el la superficie ($=0); a fin de determinar correctamente el efecto de
la soldadura sobre el desarrollo de la forma de dichas fisuras. Para una junta placa-placa

soldada es usual estimar K como:

K=MYoyma (3.6)

Para fisuras muy pequenas el factor de magnificacion M, tendera a un valor igual
al factor de concentracién de tensiones eldstico k.

En general, el campo de tensiones nominales (sin fisura) puede separarse en una
componente de membrana o, y una de flexion o, [108]. En este caso también se pueden
identificar factores de magnificacion para la componente de membrana (Y, y M,,) y para
la de flexion (Y y M, ). Las fgu as 3.3 y 3. muest an la va ac on del facto de co eccon
My (para la propagacién a través del espesor) y M,, {(para la propagacién superficial),
como una funcién de la profundidad de fisura de acuerdo a los resultados dados por Bell
y colaboraderes [109] basados en modelos de elementos finitos. Estos resultados
corresponden a fisuras semielipticas en el talén de juntas placa-placa en T soldadas con
un radic de taion muy pequefio y un angulo de taldn de 45°, sujetas a flexion en tres
puntos. Se observa que el efecto de la soldadura sobre M, y M,, rdpidamente disminuye
con la profundidad de la fisura, y depende poco de la relacion de aspecto alc.
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Las soluciones obtenidas por Bell indican que para fisuras mas profundas que
aproximadamente a/T=0.3 la redistribucién de tensiones debido a la presencia de la fisura
se toma tan importante que cualquier efecto de la concentracion de tensiones en el talon
de soldadura se hace insignificante. La suposicién de un radio de talon infinitamente
pequeno afecta la precision de M, y M, en la region de fisuras cortas pudiéndose obtener

sobreestimaciones, especialmente en el caso de fisuras con radios de talén grandes.

‘.UL T I T T e b= T L L i
g=a/2c=05
0=a/2c=0333 ]

a5 a=a/2ce=0258 4
+=a/2c = 0167

[ x=a/2c=0125 ]
a0 v v=a/2c=0 .
Nt .-
§ ]
& 20 N
% |
13 | % £

4 b
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"~ 5 mup ]
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Q.CI- ol T ! el e g

00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10
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Figura 3.3 Factor de magnificacion M, para el punto mas profundo de una fisura semieliptica
propagando a partir de talones de soldadura de juntas en T sometidas a flexién ciclica [109].
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Figura 3.4 Factor de magniticacion Mg para las puntas superficiales de una fisura semieliptica

propagando a partir de talones de soldadura de juntas en T sometidas a flexion ciclica [109].

El método de las funciones de peso ha sido usado para determinar el K
correspondiente a fisuras superficiales en campos de tensiones con gradientes [108]. Este
método se basa en la determinacién de los desplazamientos en las superficies de la fisura.
Las funciones de peso pueden ser calculadas para un sistema de carga simple y aplicadas
luego a cualquier situacidon compleja. De esta forma, se puede estudiar separadamente los
efectos de la geometria de la fisura y de las condiciones de carga. Niu y Glinka [110,111]
han usado el principio de las funciones de peso para detemminar el efecto de la geometria
de la soldadura sobre el K en el lugar mas profundo de la punta de una fisura superficial
ubicada en el talén de una soldadura de unién de placas en T. Los resultados se
obtuvieron para distintos radios de taldn finitos y por lo tanto son mas precisos que los
obtenidos por Bell.
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Se encontré que el K fue afectado por el radio def talon p hasta una distancia
relativa de a/T=0.05, a partir de la cual el efecto se hace despreciable; siendo la influencia
mas marcada para angulos de talén mayores. Por otro lado el angulo del talén « afectd
el valor de K hasta valores de a/T=0.3. Se puede decir entonces que los cambios en p
atectan principalmente el K y el campo de tensiones cerca del taién de soldadura, mientras
que el angulo « lo hace lejos del mismo. Por lo tanto, p afectard fundamentaimente la

etapa de iniciacién de fisuras por fatiga, mientras que « lo hara en la de propagacion.

Para el estudio de fisuras smanando desde talones de soldadura se pueden aplicar
expresiones analiticas simples existentes, desarrolladas a partir de analisis realizados sobre
el comportamiento de fisuras iniciadas en entailas, como la obtenida por Lukas [75] (ver
seccion 2.4.). Existen diferentes ecuaciones empiricas que relacionan la geometria de la
fisura y las condiciones de carga, y determinan el factor de correccién M. La ecuacién
desarrollada por Newman y Raju [112] basada sobre modelos de elementos finitos, ha sido
validada experimentalmente en muchas ocasiones [113,114] y es considerada una de las

mas precisas:

_ a a a c¢
K—(01+H00)\—0- F(-T,-E.B,Q‘-’) (3.7)
donde H, Q y F son funciones analiticas de correccion por condiciones de borde, y

dependen de la geometria del sistema.

3.3 MODELADO DE LA EVOLUCION DE FISURAS EN SOLDADURAS

El valor del K aplicado en el punto méds profundo de una fisura supefficial
semieliptica depende mucho de la relacién de aspecto a/c de la misma. Estos valores de
K pueden ser mas de dos veces mas grandes para una fisura de borde (a/c=0) que para
una fisura superficial semicircular (a/c=1). Estas diferencias son particularmente marcadas
para fisuras muy pequefias y para gradientes altos de tensiones aplicados, como en
concentraciones de tensidén o en probetas cargadas en flexién. Teniendo en cuenta que
las velocidades de crecimiento de fisuras por fatiga da/dn son aproximadamente
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proporcionales a AK®, puede esperarse que fisuras largas y poco profundas tengan vidas

a fatiga mucho menores que fisuras semicirculares.

La diferencia entre los a/c predichos y obtenidos a partir de ensayos sobre fisuras
semielipticas en material "puro”, y ios observados en el crecimiento de fisuras a partir de
talones de soldadura, puede ser explicado en témminos del "dano" creado por ciclos de
fatiga en la region cercana a la superficie del talén. Este dano puede estar dado por
microfisuras que actian cuando la proximidad de la fisura principal incrementa las
tensiones aplicadas en la region. Estas microfisuras pueden entonces crecer hasta
coalescer con la fisura principal, induciendo un proceso discontinuo que puede
efectivamente incrementar la velocidad promedio del crecimiento superficial de la fisura{12].

Vimos en la seccion 2.5 que la interaccion de una fisura con un arregio de
microfisuras puede alterar significativamente la concentracion de tensiones en la punta de
la primera. En distintos arreglos de microfisuras se han demostrado ciertos efectos de
interaccion importantes, tales como efectos de relajacion (demorando el desarrollo de la
fisura), efectos de amplificacién (acelerandolo), !a influencia de la orientacion y la
distribucion de las microfisuras, y cambios en el caracter de la interaccion (de relajacion
a amplificacion o vice versa) con cambios en las condiciones de carga. El efecto de
relajacion es dominante, comparado con el de amplificacién de tensiones, cuando la fisura

principal y las microfisuras no son coplanares.

Se ha publicado un resumen [108] de observaciones experimentales y modelos del
desarrollo de a/c de fisuras creciendo por fatiga a partir de talones da soldadura. Algunos
de estos datos son presentados en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. En muchos de los modelos
propuestos se considera que el alargamiento de las fisuras decrece desde un valor de a/c
cercano a 1 en la region de fisuras cortas, hasta llegar al desarrollo de una fisura de
frente casi recto. Vosikovsky y colaboradores [115] usaron técnicas de caida de potencial,
"marcas de playa" y tintas para monitorear el desarroilo de fisuras en el talén de probetas
de uniones soldadas en T sometidas a fatiga en flexion. Los resultados se muestran en
la figura 3.7. Si bien hay una dispersion considerable existe una tendencia clara: a medida
gue la profundidad de la fisura se incrementa, a/c tiende a un valor de aproximadamente
0.1. En estos tipos de probetas, a medida que la longitud de la fisura superficial se
incrementa, la fisura puede alcanzar uno o ambos bordes libres, lo que hace que a/c
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Figura 3.5 Modelos del desarrollo de la relacién de aspecto de fisuras propagando por fatiga a

partir de talones de soldadura de juntas en T [108].
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Figura 3.7 Desarrollo de la relacion de aspecto de fisuras propagando por fatiga a partir de
taiones de soldadura de juntas en T. Datos experimentales y predichos por los modelos de fisura
simple y multipie [108].

Yee y colaboradores [116] presentaron un sumario util de las distintas fases del
desarrollo de la forma de fisuras iniciadas en talones de soldadura. Se interesaron
particularmente en el caso de talones de soldadura de probetas de juntas en T sometidas
a flexién en 3 puntos. El tamafio de fisura y el desarrollo de su forma para estas probetas
son esquematizadas en las figuras 3.8 y 3.9. La fig. 3.8 muestra dos curvas, G y H,
correspondientes al crecimiento de dos fisuras. En ambos casos existen o se forman
microfisuras a lo largo del talén de soldadura. Algunas de éstas coalescen para formar una
fisura semieliptica muy pequefa de bajo a/c. La profundidad de fisura a, puede
considerarse como el limite inferior para la aplicacién de andlisis del crecimiento de fisuras
utilizando la LEFM.
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Figura 3.9 Esquema del desarrolic de la forma de fisuras propagando por fatiga a partir de talones

de soidadura.
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A medida gue estas peguenas fisuras crecen, sus a/c tienden a incrementarse.
Durante esta fase del crecimiento podrian aplicarse los métodos de la LEFM, pero el
andlisis se complica debido a efectos del cierre prematuro de la fisura (en este caso
correspondiente a la regién de fisuras cortas), y a efectos de interaccidén. En la regién de
macrofisuras se podria decir que los efectos de cierre prematuro son minimos vy
estacionarios, y que los efectos de interaccion son dominantes. Cuando dos fisuras
semielipticas interactian y coalescen tienden a generar otra fisura semieliptica de menor
alc, ver figura 3.9. La coalescencia lleva eventualmente a la formacion de una fisura
irreguiar dominante (fig. 3.9.b), la cual tiende a desarrollar una forma semieliptica,
usuaimente de bajo a/c (fig. 3.9.¢). La diferencia entre los casos G y H presentados en
la fig. 3.8 se debe a que en el caso G la proxima transicion es desde una fisura
semieliptica a una de borde. Como resultado del desarrollo mas temprano de una fisura
de borde, ia vida a fatiga de la probeta G es mas corta que la correspondiente a H. Esto
ocurre debido a la ya mencionada diferencia entre los valores de K para fisuras

semielipticas y de borde.

Vosikovsky y colaboradores [115] desarrollaron un modelo de fisuras maltiples [FM]
para coalescencia, en el cual el alargamiento de una fisura simple fue forzada a varar de
acuerdo a un comportamiento promedio encontrado experimentalmente. En la figura 3.5
se muestran dos predicciones del modelo. En ambos sjemplos se asume que el
mencionado efecto de borde libre ocurre cuando a/2c se hace iguat a 0.1 (a/c=0.2). Bell
[109] uso sus estimaciones de M, y M,, para una fisura semieliptica simple en una junta
en T para predecir cémo cambia la forma de una fisura simple (FS) a medida quo se
incrementa su profundidad. Esta prediccion es mostrada en la fig. 3.5 para un valor inicial
de a/c=1.

A valores muy pequerios de a/T, el modelo de fisura simple y el modelo empirico
de fisuras multiples concuerdan. Para valores mayocres de a/T el modelo de fisura simple
predice un desarrollo del alargamiento muy diferente a los observados experimentaimente.
El modelo de FM da estimaciones mas bajas y ealstas de la vda a fatga N, ue el de
FS.

Estas predicciones también son comparadas con otras realizadas utilizando una

fisura simple en placas planas sujetas a flexion pura. Puede concluirse que el efecto de

63



I} Y213 ¥ )

.

} )

)

Fatiga en soldaduras, M.D. Chapetti, 1995

la soldadura sobre K es muy pequefa cuando &/T es mds grande que 0.5-0.6. Para a/T
entre 0.1 y 0.4, la soldadura tiene influencia sobre el M,,, incramentando el crecimiento
superficial y manteniendo los a/c por debajo de ias predicciones realizadas para placas
planas. Para a/T<0.1, el crecimiento superficial es dominante, tal que las relaciones de
aspecto predichas por los modelos de FS y de FM utilizados para soldaduras disminuyen

con una velocidad mayor que los obtenidos para placas planas.

En fa fig. 3.5 también se muestran algunos datos experimentales obtenidos por
Wildschut y colaboradores [117]. Para obtener el efecto geométrico de una unién soldada
sin la complicacion introducida por la iniciacién y coalescencia de fisuras multiples,
maquinaron una probeta tipo T e introdujeron en el talon un defecto semieliptico de 0.5
mm de profundidad y 10 mm de longitud, propagandolo luego por fatiga. En este caso en
alargamiento inicial fue muy pequeno (a/c=0.2) y el efecto producido por la geometria de
la soldadura fue incrementar el valor de a/c, obteniéndose un pico a una profundidad de
aproximadamente a/T= 0.1, y disminuyendo luego por debajo y en forma paralela a las
soluciones del modelo de FS para placas planas. Una explicacion razonable para esta
discrepancia entre los modelos y los resultados experimentales es que ninguna solucién
de FS modela adecuadamente el desarrollo de la longitud superficial obtenida en una
probeta real [108]. Esta discrepancia puede incrementarse por la aceleracion del
cracimiento superficial que se produce debido al dafio superficial inducido por el desarrollo
de microfisuras a lo largo del talén de soldadura.

Otegui y colaboradores realizaron estudios sobre la iniciacién y propagacion de
fisuras a partir de defectos de soidadura en los talones de juntas de placas en T de
soldaduras manuales y automaticas [12,13,16]. Los datos obtenidos muestran que la
velocidad de crecimiento de fisura da/dn es fuertemente dependiente de la geometria de
las fisuras, como asi también de la profundidad a. En la figura 3.10 puede verse que ia
coalescencia de fisuras superficiales por fatiga en soldaduras puede ser separada en tres
fases: la formacién de microfisuras a lo largo del talén de soldadura en discontinuidades
geomaétricas o en inclusiones; la coalescencia de algunas de estas microfisuras para formar
fisuras semielipticas muy pequefas de baja relacion de aspecto (0.1 < a/c < 0.3), las
cuales luego crecen incrementando esta ultima (la relacién de aspecto puede llegar a ser
tan grande como a/c=0.5 cuando la profundidad de estas pequefias fisuras se encuentra
entre 0.1 y 0.3 mm); y por Uitimo, luego de liegar a un maximo, a/c tiende a decrecer de
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Figura 3.10 Modelos de la evolucidn de la relacién de aspecto de fisuras en soidaduras manuales

y automaticas de juntas en T.

Vimos que la evolucién de la forma y la coalescencia de fisuras pueden ser
relacionados con los gradientes de tensién y con los fendmenos de relajacion y
magnificacién de tensiones que resulta de la interaccion eléstica entre fisuras. En muchos
casos, el crecimiento superficial de fisuras que crecen cerca unas de otras disminuye o
se detiene cuando las puntas de dichas fisuras se acercan. Desde un punto de vista
mecanico el arresto del crecimiento superficial de una fisura es el resuitado de la caida
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local def vaior de AK aplicado a valores menores que el AK umbrai (AK,}. Desda un
punto de vista metalurgico se puede pensar que el desfasaje ("mismatch") M entre los
planos de las fisuras actuan como barreras produciendo el arresto de las fisuras. Este
mismatch es introducido por las irregularidades de ios talones de soldadura. Valores
grandes de M producen una caida del AK apiicado en la region del ligamento remanente
entre las fisuras ("cusp"). Si los valores de M son pequenos se produce una rapida
coalescencia y se desarrclia un nuevo frente de fisura que experimenta una velocidad de
crecimiento alta.

Otegui realizé un analisis de los valores de M entre los planos de pequenas fisuras
iniciales proximas, relacionandolos con la profundidad D, a la cual se produce la
coalescencia de las mismas. Los resultados son mostrados en la fig. 3.11. Puede verse
que hay una relacién lineal entre M y D.. Los datos obtenidos sobre la coalescencia fisura-

microfisura muestran una relacién similar.

® Crack-microcrack
& Manual T weids
7™ 4+ Automatic T weids »

(V1)
T
%

Depth W codlescence it
P D{: {anen)
L

I | 1 1
1 0.3 0.5 0.5 .2 1

Crack plane mismaten, M (mm)

(e

Figura 3.11 Relacién experimental entre el desfasaje entre las fisuras superficiales que crecen a
partir de talones de soldadura de juntas en T, y la profundidad a la cual eslas fisuras

eventualmente coalescen.
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La figura 3.12 muestra los valores de la relacién entre la vida a iniciacion y ia vida
a fatiga (N/N,) obtenidos por Otegui para soldaduras manuales y automaticas. Los
resultados para ambos tipos de soldadura muestran que la fraccién de vida a fatiga
gastada en la iniciacién tiende a ser mas pequefa para tensiones mas altas. También
puede verse gque la fraccion es mas pequefa para soldaduras automdticas y que la
diferencia es mas marcada para tensiones aplicadas bajas. Ambas lineas parecen
converger a AS=80 MPa, lo cual es aproximadamente el iimite de fatiga esperado. Es
necesario aclarar que Otegui define a N, como el estado para el cual se han desarrollado
fisuras de una profundidad de 0.3 mm, para la cual ya se ha producido la primer

coalescencia y las fisuras han dejado la zona plastica producida por el taion.

-
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Figura 3.12 Fraccion de vida tolal a fatiga insumida en la iniciacion de fisuras. a = 0.3mm

soldaduras de juntas en T.

Del andlisis de las figuras 3.11 y 3.12 se puede decir que cargas mas altas
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produciran mas fisuras iniciales que tenderan a coalescer mas rapido, puesto que mas
sitios del taldn de soldadura alcanzaran la tensién critica para la iniciacién por fatiga.
Ademas, las soldaduras automdticas tenderan a producir mas sitios de iniciacion que
eventualmente coalesceran dando lugar a una fisura principal. Esto se debe a que la
discontinuidad geométrica presentada por el talén es mas homogénea y severa. En el caso
extremo, se tendria una entalla muy uniforme y aguda que podria llevar a la iniciacion de

una fisura de borde simple, es decir, se tendrian infinitos sitios de iniciacion a lo largo del

talén de soldadura.
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4. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

4.1. MATERIALES Y METODOS DE SOLDADURA Y ENSAYO

Se desarrollaron soldaduras "bead on plate” (corddn simple en placa base), logradas
mediants |a adaptacidn de una maqguina automatica de soldadura MAG "narrow gap" NKK,

var fig, 4.1

Figura 4.1 Maquina automatica de saldadura MAG Narrow Gap NKK utllizada

Las soldaduras fueron obtenidas utilizando rotaciones de arco (con velocidades de
ratacion de entre 1/5 v 2 Hz) v aplicando varnaciones ciclicas de tension, cormente y
Se midieron v analizaron las variaciones peritdicas de los parametros

velocidad de avance

ordones: angulos de sobremonta, radio del talon, penetraciones, ancho

geométricos de los o

&Y
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del cordén, etc..

Se desarrollaron probetas de flexion en tres puntos como la esquematizada en la
figura 4.2. Los extremos del talon a la zona instrumentada fueron amolados a fin de
obtener una transicién suave entre el corddn de soldadura y el metal base. Lo mismo se

hizo en todo el taldn del lado opuesto.

- ground regions

Sosad 1
3 . = /," ea 1 =
// o /,—L" 5 / i }...,)_;’ b /’:;/ A |
55 i o B qu= T 2-1',/ 25 mm - :
o /___,; 7 “’7:{‘-‘-’: . Gauge?s/:,/ J ~
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7.8 S it plate e S

;
| 160
I

Figura 4.2 Probeta bead-on-plate {unidades en milimetros). Scolamente son ilustrados cuatro
extensdmetros.

El material utilizado fue un acero estructural cuyas propiedades se encuentran
resumidas en la tabla 4.1.

| o

a,

€

%C

%Mn

YoSi

HB

390 Mpa

29 %

0.04

0.29

0.12

105

1260 Mpa

Tabla 4.1 Propiedades del acero estructural utilizado

Los ensayos de fatiga en flexidn en tres puntos se llevaron a cabo en una méaquina
de ensayo mecdnica "blanda" del tipo "walking beam”, que pemite mantener la carga sin
necesidad de control de lazo cefrado en un rango importante del crecimiento de la fisura
(ver fig. 4.3). La frecuencia utilizada fue de 10 Hz.
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Figura 4.3 Maguina de ansayo macanica "blanda” del tipo “walking beam” utilizada en los ensayos

da fanga

Figura 4.4 Ejomplo de la instrumentacion de las probeias para el monttoreo de las lisuras

dasarrolladgas duranla el ensayo
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Para &l monitoreo de las fisuras desarrolladas durante sl ensayo se utilizé el
método de los extensometros eléctricos. A tal fin se colocaron tiras de 10 extensometros
de 2.1 mm de longitud sobre la superficie de las probetas a una distancia media de
aproximadamente 3 mm del talon de soldadura, ver figura 4.4. A fin de obtener
indicaciones "post morten’ del desarrollo de la forma de la fisura durante su propagacion,
se utilizé una tinta penetrante (indicador quimico amarillo diluido en alcohol) o se realizaron
marcas de playa ("beach marks") reduciendo en un 50% la carga ciclica aplicada. Las
marcas realizadas fueron observadas "post morten” utilizando un microscopio optico con
un aumento de 10X. La figura 4.5 muestra el aspecto final de algunas superficies de
fractura obtenidas.

Figura 45 Aspsclo final de algunas de las superlicies de fractura obtenidas

4.2. MONITOREO DE LA EVOLUCION DE LAS FISURAS CON EL METODO DE LOS
EXTENSOMETROS ELECTRICOS

El metodo de los extensometros eléctricos fue implementado por Verreman [14,118]
para el estudio de |la propagacion de fisuras en el talon de soldaduras automaticas. El

metodo fue desarrollado para el analisis en 2-D de fisuras rectas. Se basa en la deteccion
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de las variaciones de las deformaciones eldsticas en la regién de la boca de la fisura.
Otegui [12,119] generalizé el método a 3-D, lo que permite monitorear ademas de la
profundidad de fisura la evolucidn de su forma. La técnica también puede ser utilizada para
determinar el nivel de tensién a la que tiene lugar la apertura de la fisura en la parte de
carga del ciclo de fatiga y el cierre prematuro de la misma en la de descarga (“crack

closure").

Strain gauge —\ IS

P/Py

h2 1.0 Plane strain
/— finite etement

computation

1.0
4 < a/h

Figura 4.6 Principios de la técnica de los extensdmetros eléctricos.
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Las principales caracteristicas del principio de funcionamiento de la técnica son
presentadas esquematicamente en la figura 4.6. Cuando una fisura se inicia y propaga en
un campo de tensiones (Fig. 4.6.a), las lineas de flujo de las tensiones tienden a
separarse de la superficie debido a la discontinuidad producida por la fisura, y esto puede
ser detectado mediante extensdmetros situados lo suficientemente cerca de la boca de la
misma. Cuando ésta se abre, hay un cambio en la pendiente de la curva de respuesta
eldstica en un gréfico deformacién vs. carga (Fig. 4.6.b), debido al cambio de rigidez de
la probeta. Es necesario aclarar que éste cambio en la pendiente no es puntual (a un
determinado valor de carga), sino que se produce en forma continua desde la apticacion
de la carga minima, para la cual la fisura se encuentra parcial o totalmente cerrada, y
hasta un valor para el cual la fisura se encuentra totalmente abierta. La respuesta del
extensémetro es definida como la pendiente inversa P, es decir como la variacion de la
deformacién para un incremento unitario de tension. Ademas, dado que la pendiente inicial
P,=P.., (a:profundidad de fisura) corresponde al factor de concentracion de tensiones en
la posicion del extensémetro, P es definida como sigue:

para el caso de tension plana. La respuesta del extensometro P/P,, se calibra utiizando
modelado por elementos finitos contra la longitud de fisura nomnalizada a/h, donde h es
la distancia del centro del extensometrc a la fisura (Fig. 4.7). Luego de monitorear
periddicaments la respuesta de los extensédmetros y medir h post-mortem, esta calibracion
da las medidas de la longitud de fisura independientemente de las constantes elasticas y
la calibracion experimental de los extensdmetros. Los resultados obtenidos pueden ser
verificados utilizando el método de tintas penetrantes y marcas de playa.

La sensibilidad del método depende de la cercania de los extensdmetros a la boca
de la fisura. Por otro lado, la respuesta del extensdmetro se satura cuando a es
aproximadamente igual a h (Fig. 4.6.c). Extensémetros mds apartados permiten medir
fisuras mas profundas (Fig. 4.6.d).

El método de los extensometros en 3-D se instrumenta adhiriendo extensémetros
muitiples en la superficie de la muestra, a lo largo de la fisura o de la probable iniciacién.
Tipicamente se utilizan tiras conteniendo 10 extensdmetros. Al extender el principio de
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funcionamiento del método a la situacidon de 3-D de fisuras irregulares superficiales
multiples, es necesario definir una region sobre la supefficie de la muestra, sobre la cual
el campo de deformaciones es perturbado por la presencia de la fisura. Estas regiones
estan esquematizadas en la figura 4.7. La relacién entre tensiones y deformaciones
medidas y la profundidad de la fisura, esto es la calibracidon del método, depende en
general de la forma de la fisura y la posicién del extensometro dentro de la zona

perturbada.

Figura 4.7 Esquema correspondiente a una fisuracién superficial multiple en un talén de soldadura.
Definicion de las geometrias y regiones de los campos de deformacién perturbados.

La sensibilidad del método para la deteccién de fisuras muy pequefias serd
afectado por la sensibilidad del sistema de medicion de la deformacién y por la
configuracion geométrica de los extensometros y de las fisuras iniciales. E! Gltimo factor
estd relacionado principalmente con la distancia H desde los extensometros hasta los
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planos de las fisuras, ef tamano del extensdmetro L, y el espaciado entre extensémetros
sucesivos D, (ver figura 4.8). En el caso mas desfavorable, una fisura puede iniciar
exactamente en el medio del espaciado entre extensometros (fig. 4.8 caso A). En este
caso, la fisura no podria ser detectada hasta que la misma llegue a tener una longitud 2¢
para la cual una cierta porcion 2, de su longitud se encuentre dentro del rango de
deteccion de alguno de los extensémetros (obteniéndose una caida en la deformacién
observada). Por supuesto la mejor sensibilidad es obtenida cuando la fisura tiene lugar
exactamente frente al extensometro (Z.=0). La respuesta de éste depende de la relacion
de aspecto afc de la fisura y de algin cambio de la distancia entre el centro del
extensometro y el centro de la fisura a medida que esta propaga.

¥
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Figura 48 El modelo de los extensémetros eléctricos aplicado a la deteccién de fisuras
superficiales. Esquema de las configuraciones geométricas.

Otro problema surge cuando se intenta evaluar el desarrollo de la forma de las
fisuras. En el caso B de la figura 4.8, el extensémetro 1 indicaria una profundidad de

fisura a,,, que no serd ni la a real ni la a local correspondiente a la posicion del
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extensometro, sino una profundidad promediada sobre la longitud Z,. Para una fisura
iniciada dentro del rango de deteccidn de un extensometro (caso C), la iniciacion sera
detectada tempranamente. Por otro lado, cuando dos extensémetros adyacentes muestran
una caida en la deformacién, no habria certeza si es debido a una fisura larga y poco
profunda tipo B, o a dos cortas tipo C. Sin embargo, en el caso de fisuras que inician a
partir de talones de soldadura, debido a los altos gradientes de tensiones existentes en
los mismos, las fisuras recién iniciadas tienden a crecer rdpidamente en la direccién
superficial, coalesciendo y generando fisuras largas y poco profundas (a/c<0,2). A menudo
se encuentran fisuras que inician en posiciones separadas por uno o mas extensémetros,
cascs en los que pueden ser identificadas con certeza.

Las dimensiones reales de los extensdmetros utilizados son L=2.1mm y D =1.6mm,
definidos por la disponibilidad del mercado. El sistema desarrollado para este trabajo
permite detectar experimentalmente fisuras de profundidades del orden de 0.1 a 0.2 mm.
Para una relacion de aspecto promedio a/c=0.2, esto corresponde a longitudes superficiales
2c de aproximadamente 2 mm. Se observaron buenas correlaciones entre profundidades
de fisuras predichas y marcas de tintas o de playa para valores de a>0.5. Esto
corresponde al caso E de la fig.3, en el que la fisura abarcaria tres extensémetros

(2c=5mm).

La sensibilidad del sistema de medicién para detectar el menor cambio en la
deformacién en cualquier extensémetro debido a Ia iniciacién de una fisura, es definido por
la posibilidad de identificar el menor cambio en la pendiente P de las curvas
deformacion/carga experimentales. Debido al caracter aleatorio del crecimiento y la
evolucion de las formas de fisuras de profundidades menores a 0.3 mm, el analisis de sus
mecanismos de fractura es dificil, al menos detemministicamente. La sensibilidad de
deteccion de fisura encontrada en el sistema desarrollado cuando H=3mm {en el orden de
0.2 mm), parece adecuada para la deteccion de la "iniciacién" de macrofisuras en los
ensayos de fatiga de uniones soldadas. Este valor de H da una razonable sensibilidad
para la medicidn de profundidades de fisura, y Ia identificacién de ligamentos no fisurados
en el caso de fisuracién mdltipie.

Ubicando los extensémetros mas cerca del talén de soldadura se incrementa la
sensibilidad a la longitud de la fisura y mas notablemente al cierre prematuro de la misma
("crack closure"). Sin embargo, en este caso se observan amplias variaciones en
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sensibilidad debido a las variaciones locales de la geometria del talén, lo que hace al
método conveniente para la deteccién de iniciacion pero no para el monitoreo de
profundidad de fisura.

La figura 4.9 muestra la curva de calibracién del método de monitoreo utilizado,
obtenida para valores de H entre 2.5 mm y 3.5 mm. Los errores en la medicidn de la
comgpliancia debido a las variaciones del sistema fueron estimadas en aproximadamente
0.5 %. La curva de calibracién muestra dispersiones en la determinacion de la profundidad
de fisura de hasta un 50 %, aumentando a medida que aumenta la profundidad de la
fisura. Esto se debe a que para la determinacidn de la misma se utilizaron los datos
obtenidos en gran parte de los ensayos realizados, en los cuales H varié entre 2.5 mm
y 3.5 mm producto de las distintas macrogeometrias analizadas. La determinacion de H
es influenciada per la irregularidad de la macrogeometria del talén. A mayor irregularidad,
mayor es el eror en la determinacion de H. Sin embargo, por medio de las marcas
realizadas con tintas penetrantes o marcas de playa de sucesivas posiciones de las fisuras
durante su propagacion, y teniendo en cuenta que el tipo de respuesta del sistema es
invariante, se logré disminuir considerablemente el error en las estimaciones corrigiendo
la curva de calibracién en la forma indicada en la figura 4.10.
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Figura 49 Curva de calibracion del sistema de monitoreo de fisuras. P/Pi: relacion entre las
pendientes instantanea e inicial de la relacion deformacidn-carga.
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Figura 4.1¢ Correccion de la curva de calibracién llevada a cabo para cada ensayo utilizando las
indicaciones dadas por las tintas penetrantes o las marcas de playa {"beach marks").
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Figura 4.11 Lecturas de los extensometros obtenidas durante el ensayo, mostrando un proceso

de coalescencia de dos fisuras supericiales adyacentes.

79



)

Fatiga en soidaduras, M.D. Chapettl, 1995

La figura 4.11 muestra cinco series de lecturas del sistema de monitoreo obtenidas
durante un ensayo, las cuales muestran el proceso de coalescencia experimentado por dos
fisuras adyacentes. Se puede ver en la primera serie de lecturas que, si consideramos que
H se encuentra en el orden de los 3 mm, la profundidad de maxima de las fisuras es de

0.3 mm, profundidad a la cual podemos diferenciar dos fisuras.

4.3. ESTIMACION DE LAS TENSIONES RESIDUALES DE SOLDADURA

El sistema de monitoreo por extensémetros permitié ademds la estimacién de las
tensiones residuales transversales de soldadura. A medida que las fisuras propagan las
tensiones residuaies son gradualmente relajadas, lo que es detectado por un corrimiento
del cero inicial del sistema. Los corrimientos medidos durante los ensayos eran muy
superiores a los que se podrian esperar debido a la disminucion de la carga aplicada a
medida que la fisura propaga. La maquina de ensayo utilizada es una maguina blanda que
permite mantener la carga aproximadamente constante durante el ensayo. En realidad hay
una disminucién pero es pequena y esta en el orden del 3 al 4 % para protundidades de

fisuras de 3 a 4 mm.
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Figura 4.12 Estimacion de las tensiones residuales. a) Seteo inicial del sisterna. b) Respuesta del
sistema a la propagacioén de fisura.
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En el seteo y puesta a cero del sistema, la respuesta obtenida presenta las
caracteristicas esquematizadas por la figura 4.12.a. La respuesta a la variacion de carga
aplicada AP es esquematizada en la figura 4.12.b. El cero de carga corresponde a la
suma de la carga dada por las tensiones residuales mas la precarga del sistema (es decir,

la carga minima aplicada).

A medida que la fisura propaga la respuesta del sistema se modifica de acuerdo
a la fig. 4.12.c: hay una variacién en la pendiente (que es lo que pemite medir la
propagacién de fisuras), y hay un corrimiente del cero, tanto de carga como de
deformacién. El corrimiento del cero segun el eje de la carga es estrictamente debido a
la disminucién de la carga aplicada debido a la propagacién de las fisuras (ia probeta se
ablanda), mientras que el corrimiento del cero segun el eje de las deformaciones medidas
por los extensémaetros son debidas a la disminucion de la carga aplicada y a la relajacion
de las tensiones residuales transversales producidas también por la propagacién de las

fisuras.

La figura 4.13 muestra la relajacion de las tensiones residuales en funcién de ia
profundidad de la fisura, detectada por un extensémetro central durante el ensayo de una
probeta con cordén recto. Para este caso el valor maximo estimado de las tensiones
residuales en el centro de la probeta es de 45 Mpa. Este valor es aproximadamente el
20% de la tension de fluencia del material utilizado (0=270 Mpa), y se corresponde con
los valores habituales de tensiones transversales residuales en soldaduras en aceros
estructurales [120-122). La figura 4.14 muestra la extrapolacién utilizando una ecuacion
cuadratica de los resultados obtenidos por los distintos extenséometros a lo ancho de la
probeta. Ei tipo de distrubucion de tensiones residuales transversales obtenida coincide con
la distribucién realmente existente en este tipo de probetas (ver fig. 3.1). Por equilibrio de
fuerzas, la integral de la curva en el intervalo donde las tensiones son de traccién (zona
central de la probeta) debe ser igual a la integral en los dos intervalos donde las tensiones

son de compresién (en los extremos del cordén de soldadura).
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Figura 4.13 Relajacidn de las tensiones residuales en funcidn de la profundidad de la fisura
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Figura 4.14 Extrapolacion utilizando una ecuacion cuadratica de los resultados obtenidos por los
distintos extensémetros a lo ancho de la probeta.
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4.4 MODELADO FRACTOMECANICO

Hemos visto (secciones 2.4 y 3.3) que es posible modelar el crecimiento por fatiga
de fisuras emanando desde entallas usando métodos de la LEFM si las fisuras son
mayores que una profundidad minima a,, estimada en aproximadamente 0.2 a 0.3 mm.
Este modelado puede lievarse a cabo si se introduce un factor de correccion que tenga
en cuenta el efecto del cierre prematuro de la fisura. Por debajo de esta profundidad
minima a,, la cantidad de plasticidad en la punta de la fisura es normalmente demasiado
grande para aplicar una aproximacién lineal elastica, o las fisuras se encuentran adn en
el campo de deformacién controlado por desplazamiento en la raiz del talén de soldadura.

Las descripciones del desarrollo de la forma y el solapamiento de fisuras multiples
discutido en la seccién 2.5, sugiere que en términos de intensidad de fensiones
incrementadas, la interaccién puede ser ignorada hasta que las puntas superficiales de
fisuras adyacentes se toquen o solapen; y que defectos multiples pueden ser evaluados
separadamente hasta que esto ocurra. Después de la coalescencia las fisuras son
analizadas como una fisura semieliptica simple. Para desarroliar un modelo LEFM de
razonable precision de la propagacion de fisuras por fatiga desde el talén de soldaduras
cargadas transversalmente, se requiere la siguiente informacion:

- La microgeometria promedio del talén de scldadura (radio y angulo del taton)

- Un modelo de la evolucién de los niveles del cierre prematuro de la fisura en funcién de

la profundidad de la misma
- Una estimacidn de la evolucién de |a relacion de aspecto a/c de la fisura

La primera condicién a su vez afectara el efecto de la soldadura sobre el AK
aplicado en el punto mas profundo de la fisura superficial. Los niveles del cierre prematuro
son fundamentaimente dependientes de la geometria del taldon y de la relacién de carga
R (ver secciones 2.1. y 2.4.). Sin embargo, estas dependencias pueden no considerarse
si se determinan los niveles del cierre prematuro de la fisura, y por lo tanto la porcién
efectiva de tensién aplicada. Esto pudo ser efectivamente llevado a cabo con el sistema
de monitoreo de fisuras utilizado. La velocidad de propagacion de fisura fue relacionada
con el AK,, aplicado local usando la relacién de Paris-Erdogan (ecuacion 2.3, seccién 2.
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y se determinaron experimentalmente C y m. El efecto de la geometria de la soldadura
tue introducido en la solucidn de Newman-Raju para AK, usando las estimaciones de Bell
{ver fig. 3.3, seccidn 3.2.), consideradas las mds precisas en el rango 285 < k < 15
[142,134,2].

La fig. 4.15 muestra resultados de da/dn en funcién de AK,, obtenidos a partir de
los diferentes ensayos realizados. Los parametros C y m del material fueron determinados
por medio de un andlisis de regresién cuadratica: C = 0.19 x 10" m/ciclo, m = 3.26. La
figura muestra ademas datos obtenidos por Verreman y por Otegui a partir de ensayos a
fatiga de probetas de juntas soldadas en T (12,92]. También se agregaron datos de
propagacion obtenidos de ensayos a fatiga de probetas extraidas a partir de cafios de
acero APl N80 sometidos a dos tratamientos termomecanicos que dieron lugar a dos
microestructuras diferentes: templada y revenida (Q&T) y nomalizada en linea (OLN), ver
seccion 5.4. Estos Ultimos datos muestran que [a diferencia en cuanto a propagacién
debido a efectos microestructurales extremos son del orden de Ia dispersion obtenida en
el presente trabajo.
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Figura 4.15 da/dn vs. AK,, obtenidos a partir de los diferentes ensayos realizados y comparados con
datos de otros autores
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5. ENSAYOS PRELIMINARES

5.1. OBTENCION DE TALONES IRREGULARES

El primer objetivo del presente trabajo fue desarrollar y analizar cordones de
soldadura con diferentes irregularidades de talén. Hemos visto que el aumento de la vida
a propagacion de fisuras por fatiga puede lograrse si se intensifica la interaccion eldstica
entre las fisuras y se experimentan procesos de coalescencia retardados. Esto puede
obtenerse logrando que las fisuras inicien en planos no coplanares, siendo el desfasaje
y el angulo entre los mismos los parametros dominantes (ver seccion 2.5 y 34). Sin
embargo, debido a la inexistencia de antecedentes sobre métodos de obtencidn
automaticos de cordones de soldadura con talones irregulares periddicos, se debid recurrir
al método préctico de prueba y andlisis geométrico para determinar las macrogeometrias
a ensayar.

Las macrogeometrias analizadas fueron obtenidas mediante modificaciones y
adaptaciones realizadas sobre {a soidadora automatica MAG Narrow Gap NKK. Los
meétodos utilizados fueron: rotacién de arco (con frecuencias de rotacion de entre 0.5 y 2
Hz) y variaciones ciclicas de tensién » Corriente y velocidad de soldadura. Se definieron
cuatro macrogeometrias de talén:

Macrogeometria 1: Corddn recto (figura 5.1)

Macrogeometria 2: Corddn realizado con rotacion de arco. Se analizé el talén donde las
velocidades de avance y de rotacién se suman (figura 5.2)

Macrogeometria 3: idem geometria 2 pero analizando el talén donde la velocidad de
rotacion se resta a la de avance {figura 5.2)

Macrogeometria 4: Cordén realizado con variaciones ciclicas de velocidad de avance de
soldadura.
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Entre los métodos de variacion cidlica de velocidad, tensién o corriente, e primero
fue el que pemitic mayor control del ancho del talén (fig. 5.3). En el caso de variacién
ciclica de tension las variaciones geométricas obtenidas no fu'eron importantes, lo cual
puede estar relacionado con la baja respuesta de la geometria de Ia pileta de soldadura
a los cambios de calor aportado. Las variaciones geomsétricas obtenidas con variaciones
ciclicas de corriente fueron aun menos importantes, debido a que esta afecta
fundamentalmente Ia penetracion, lo cual a su vez es una razén que lleva a mantenera
constante en practicas industriales.

Los pardmetros de soldadura en todos los casos fueron los siguientes: 300 A, 32
V, 30 m/min (5 KJ cm™). En el cordén correspondiente a la geometria tipo 4, la variacién
ciclica de la velocidad de avance fue de Av= 10 m/min, tomando v = 30 m/min como valor
medio. '

En todos los ensayos se mantuvieron constantes las dimensiones de las probetas
dadas en la fig. 4.1 y los niveles y condiciones de carga (Ao=245 MPa, R=0.2).

Figura 5.1 Cordén recio.
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Figura 5.2 Cordén realizado con rolacién de arco. Periodo de la iregularidad:; 8 mm.
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5.2. RESULTADOS DE FATIGA SOBRE TALONES IRREGULARES

La tabla 5.1 resume la vida a iniciacién, propagacién y total a fatiga obtenidas en
los ocho ensayos realizados en esta etapa. La mayor diferencia en cuanto a vida a
propagacion por fatiga fue de aproximadamente un 60%, encontrada entre los ensayos 1
Y 7. En todos los ensayos, |a falla final fue definida a una profundidad de fisura del orden
de la mitad del espesor de la chapa base (a,=4mm), puesto que solo fueron necesarios
Unos pocos ciclos adicionales para que se desarrollara una fisura que abarcara todo el
ancho de la probeta, determinando la rotura de la misma. La vida a iniciacion N, fue
definida por la aparicion de una fisura de 0.3 mm de profundidad. Como se menciond
anteriormente, 6s aproximadamente a esta profundidad a la cual ya se ha producido el
proceso de coalescencia de las microfisuras que dan lugar a la definida iniciacién de las
macrofisuras, y el frente de fisura abandona la zona plastica generada por la concentracidn
de tensiones introducidas por el talén de soldadura. Ademas ya se ha superado el umbral
de deteccion del sistema de monitoreo de fisurag utilizado, el cual fue estimado en 0.2mm.

recto 280000 100000 180000
3 rotacién-per=6mm. (s) talén 290000 90000 200000
vel-menor
4 variaciones ciclicas de fa 270000 70000 200000
veloc. de sold.
recto 245000 60000 185000
6 rotacion-per=6mm (h) 300000 105000 195000
talon vel-mayor
7 rotacion-per=9mm (h) 372000 88000 284000
8 rotacin-per=4mm (h) 280000 80000 190000

Tabla 5.1 Vidas de iniciacion (N), Propagacion (N.,) y total (N;) a fatiga para probetas bead-on-
plate soldadas automaticamente.
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Figura 5.4 aj y b) Superlicies de [ractura oblenidas en el ensayo N' 6 (periodo de la rregularidad

del taldn igual a 8 mm) ) Marcas de playa y ligamentos fraciurados en las zonas intemas del
lalan
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Las figuras 5.4 y 55 muestran las geometrias de talén correspondientes a los
ensayos 6 y 7, asi como también las fisuras finales desarrolladas. Ademas pueden verse
detalles comunes a todas las probetas ensayadas.

En todos los ensayos la iniciacién y el crecimiento de las fisuras fueron guiados por
el talon de soldadura, mostrando su efectividad como concentrador de tensiones e
iniciador, y la coalescencia de las macrofisuras tuvieron lugar en los puntos intemos del
mismo (regién de los ligamentos remanentes). En estas regiones internas, el desfasaje
entre los planos de dos fisuras contiguas que se encuentran y el angulo entre sus puntas
superficiales son principalmente definidas por la macrogeometria del talén de soldadura.
Esto muestra claramente que Ia macrogeometria del talén de soldadura es el parametro
principal que gobiema el desarrollo y la coalescencia de las macrofisuras superficiales.

La figura 4.6 muestra el radio p y el dngulo « del talén de soldadura a lo largo del
corddn correspondiente a la geometria tipo 2 de la probeta analizada en el ensayo 7
(periodo = 9mm). También muestra la posicién de cada punto del talén de soldadura,
referida a una linea recta paralela a la linea central del cordén de soldadura (referencia).
Puede verse que los menores radios se encuentran en los puntos intemos. Esto fue
encontrado en todas las geometrias ensayadas.

Si p fuera mandatorio para definir la iniciacion de fisuras, podria esperarse que las
mismas inicien en zonas intemas del taidn, Sin embargo, en todos los casos la iniciacion
de las fisuras tubo lugar en las zonas extemas del talén. Esto puede ser explicado
examinando la geometria de las zonas intemas: existe un dngulo de entre 90° y 180¢ en
los quiebres presentados por el talén en las zonas internas. Esto genera triaxialidad de
tensiones, retardando probablemente la deformacidn plastica, y, més importante aun,
microfisuras iniciadas en esas zonas no podrian propagar libremente a lo largo del taldn,
puesto que su direccién no es perpendicular a la direccion de las maximas tensiones
aplicadas. Una interesante conclusion es que, en este tipo de macrogeometrias, la
microgeometria del talén (definida por e! radio y el angulo del mismo) son solo relevantes
como factores de concentracion de tens ones en las zonas e te nas del talén, donde los
valores de p son altos y los a bajos. Las ondulaciones del talon inducidas utilizando
rotacién de arco generaron radios de talén pequefios en las zonas donde tuvo lugar la
coalescencia de fisuras, proveyeron las mejores performances en términos de vida total
a fatiga y no mostraron diferencias en cuanto a vida a iniciacién respecto de las demas
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geometrias analizadas.
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Figura 5.6 Radio del talén p, dngulo del cordén « y referencia del talén para la probeta del
ensayo 7. "“Referencia” es la posicién de cada punto del talén de soldadura, referida a una linea
recta paralela a la linea central del cordén de soldadura.

Una vez iniciadas las macrofisuras veamos que sucede en la etapa de propagacion
y en los procesos de coalescencia y su relacién con la macrogeometria del talén de
soldadura. Como mencionamos en la seccién 3.3., el desarrolio de la relacidén de aspecto
de la fisura a/c es un factor importante en el analisis fractomecdnico de la propagacién de
fisuras por fatiga. La evolucién de ajc y los procesos de coalescencia pueden ser
relacionados a los gradientes de tensiones y también a los fenémenos de interaccién
eldstica de fisuras. Y en general podemos decir que, para una misma distribucién o
gradiente de tensiones, una fisura con alto valor de a/c propagara mas lentamente a fatiga
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que una con a/c bajo.

Volviendo a la fig. 3.10 {seccién 3.3) podemos ver resultados anteriores que
muestran las tres fases fundamentales del desarrolio de fisuras’ por fatiga en soldaduras.
En primer lugar, microfisuras preexistentes o formadas por fatiga a lo largo del talén de
soldadura, crecen y coalescen para formar pequefias fisuras semielipticas de alta relacion
de aspecto (0.1 < a/c < 0.3). 'Esta etapa en nuestro caso queda incluida dentro de la vida
a iniciacién. Luego estas macrofisuras crecen y aumentan su Telacion de aspecto y
eventualments experimentaran un proceso de coalescencia adicional, a una profundidad
que dependerd de la importancia de Ia interaccién eldstica entre las fisuras. En la misma
figura podemos ver las diferencias de los valores de a/c y la importancia de la interaccion
elastica experimentadas en soldaduras manuales y automaticas, lo que explica las
diferencias encontradas en cuanto a vida a fatiga.
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Figura 5.7 Desarrollo de |a relacién de aspecto a/c en los ensayos 3 (rotacién de arco, periodo 6mm,
taién donde las velocidades de avance ¥ de rotacién se restan), 4 (variaciones ciclicas de velocidad
de soldadura), 5 (talén recto), 6 (rotacién de arco, periodo 6mm, talén donde las velocidades de
avance y de rotacion se suman) y 7 (idem 6, periodo 9mm).
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La figura 5.7 muestra el desarrolio de la relacién de aspecto de las fisuras a/e
observada en algunos de los ensayos. Después del primer estado de coalescencia
desarrollado a una profundidad de fisura de 0.1mm < a < 0.4mm (en la figura solo
podemos ver el final de esta etapa), las relaciones de aspectos se incrementan hacia un
valor preferencial que depende del procedimiento de soldadura y del rango de tensiones.
Cuando las fisuras alcanzan una profundidad de entre 1 v 3 mm, ocurre un segundo
proceso de coalescencia y las relaciones de aspecto decrecen abruptaments. Los valores
de a/c después de este proceso de coalescencia son en general determinados por la
geometria de la junta soldada, de la distribucién de las tensiones aplicadas y de la longitud
efectiva del talén de soldadura (no amolado).

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran curvas de Ia profundidad de fisura a en funcién del
nimero de ciclos a propagacion por fatié;a N,. Las curvas correspondientes al primer grupo
de ensayos (1, 3, 4 y 6), Fig. 5.8, no muestran gran diferencia en el comportamiento a
propagacién. Sin embargo se encuentra una gran diferencia cuando se comparan los
ensayos 1y 5 (cordones rectos) con el ensayo 7 (fig. 5.9). Los resuitados de los ensayos
1y 5 muestran que las diferentes microfisuras iniciadas a lo largo del talén coalescen
tempranamente, acelerando el desarrolio de una dnica macrofisura de baja relacién de
aspecto (ver fig. 5.7),

En los ensayos 3, 6, 7 y 8 las pequerias fisuras coalescen en grupos periddicos,
dando lugar a macrofisuras que presentan un proceso de coalescencia adicional,
experimentando en algunos casos importantes interacciones eldsticas. Este proceso de
coalescencia adicional ocurre cuando las fisuras alcanzan una profundidad de entre 1 y
3 mm, dependiendo del desfasaje entre los planos de las fisuras y del angulo entre las
puntas superficiales de las mismas. El proceso de coalescencia observado en los ensayos
3, 4 y 6 tuvieron lugar a profundidades de fisuras de entre 1.5y 2 mm (ver fig. 5.7), lo
cual ocurre relativamente temprano en la etapa de propagacion. Esto indica una débil
interaccién entre las fisuras debido fundamentaimente a la existencia de pequenos angulos
entre las puntas superficiales de ias mismas. En cambio, en el ensayo 7 el proceso de
coalescencia fue retardado hasta una profundidad de aproximadamente 3 mm, resultado
de una importante interaccion entre las fisuras.
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Figura 5.8 Profundidad de fisura en funcién del nimero de ciclos a propagacién por fatiga para los
ensayos 1 (talén recto), 3 (rotacidn de arco, periodo 6mm, talén donde las velocidades de avance y
de rotacién se restan), 4 (variaciones ciclicas de velocidad de soldadura) y 6 (rotacién de arco, periodo
6mm, talén donde las velocidades de avance y de rotacién se suman). y 7 (idem 8, periodo 9mm).
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Figura 5.9 Profundidad de fisura en funcidn del nimero de ciclos a Propagacion por fatiga para los
ensayos 1 (talén recto), 5 (talén recto) y 7 (rotacién de arco, periodo 9mm, talén donde las velocidades
de avance y de rotacién se suman).
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En el cordén de la probeta correspondiente al ensayo 4 (obtenido con variaciones
ciclicas de velocidad de soldadura), a pesar de existir un corddn con un alto grado de
irregularidad periddica, la interaccién entre las fisuras no fue imgortante, dandoe valores de
vida a propagacidn apenas superior al caso de probetas con cordén recto. Una de las
explicaciones posibles para esta aparente anomalia se encuentra al analizar el tipo de
iregularidad o sinuosidad del taidn, ver figura 5.10: la traza es de tipo curvo, y no
presenta quiebres tan importantes como en el caso de cordones realizados con rotacién
de arco, producto- de la refusién parcial del metal aportado.
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Figura 510 Cordén fisurado de la probeta correspondiente al ensayo N¢ 4, obtenido con
variaciones ciclicas de velocidad de soldadura.

La figura 5.11 muestra la variacién de la velacidad de propagacién en funcién de
la profundidad de fisura en los ensayos 1, 5 y 7. En primer lugar decrece, debido
probablemente a que a estas profundidades la punta de la fisura se encuentra superando
la zona plastica asociada al talén de soldadura (estimada en 0,2 mm utilizando un
modelado numérico, ver seccién 7.3), y finaliza el primer proceso de coalescencia, el cual
tiene lugar a profundidades de fisuras de entre 0.1 y 0.3 mm (ver seccién 3.4.) y da lugar
a las macrofisuras consideradas. Luego se incrementa, y nuevamente comienza a
decrecer, pero esta vez debido a la interaccién y @ aumento de la relacién de aspecto de
las fisuras hasta valores de aproximadamente 0.4 (ver fig. 5.7). El proceso de coalescencia
(que ocurre a una profundidad de aproximadamente 3 mm) decrece rapidamente la relacion
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de aspecta & induce un rapido incremento de la velocidad de propagacién. Las velocidades
de propagacién obtenidas a una profundidad de fisura de 4 mm son similares en todos los
ensayos. Esto es debido a que la longitud del talén no amolado es la misma para todas
las probetas. Esta longitud define el valor de ¢ ds la fisura final, debido a que la 2ona
amolada arresta la propagacion superficial de la misma.
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Figura 5.11 Velocidades de propagacion da/dn en funcién de la profundidad de la fisura en los

ensayos 1 (taldn recto), 5 (talon recto) y 7 (rotacion de arco, periodo 9mm, talén donde las velocidades .
de avance y de rotacién se suman).

El proceso de coalescencia mencionado se encuentra esquematizado en la figura
4.11 de la seccion 4.2. por cinco de las lecturas obtenidas durante el ensayo de |a
geometria tipo 3 . Estas lecturas muestran el desarrolio de la forma de la fisura, estimada
por el sistema de monitoreo implementado. Puede observarse claramente el proceso de
coalescencia de dos macrofisuras (iniciadas frente a los extensometros 1 y 6).
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5.3. EVALUACION DE LOS METODOS PARA GENERAR IRREGULAHIDADES
EN EL TALON

De los tres métodos utilizados para introducir un grado controlado de irregularidad
periddica sobre el taién de soldaduras automaticas: rotacion de arco, variacion ciclica de
la tensién de soldadura y variaciones ciclicas de la velocidad de soldadura; solo el primero
mostré un efecto considerable sobre la vida a fatiga. En cuanto a los cordones de
soldadura realizados con rotacion de arco, se analizaron distintos periodos, los cuales
tienen asociados distintos angulos de quiebre en sus zonas intemas. Estos angulos definen
ademds |a importancia (en magnitud) de los desfasajes geométricos presentes en dichas
zonas. Las zonas internas fueron en todos los casos sitios de coalescencia de las fisuras
iniciadas en las zonas extermas. La geometria del quiebre interno estd definida
fundamentaimente por el angulo x formado por el mismo (el cual a su vez para este
método estd relacionado directamente con el periodo de la irregularidad del taién), y
parece determinar la importancia de la interaccion entre fisuras adyacentes, definiendo la
profundidad de fisura D, a la cual las mismas coalescen. Los resultados indican que en
general cuanto mayor es el angulo del quiebre mayor es la profundidad a la cual se
produce la coalescencia, y mayor es la vida a propagacion por fatiga encontrada.

Otra importante conclusién obtenida es que, en este tipo de macrogeometrias, la
microgeometria del talén (definida por el radio p y el dngulo o del mismo) son solo
ralevantes como factores de concentracién de tensiones en las zonas externas de! talén,
donde los valores de p son altos y los a bajos. Las ondulaciones del talén inducidas
utilizando rotacién de arco generaron radios de talén pequefios en las zonas donde tuvo
lugar la coalescencia de fisuras, proveyeron las mejores performances en términos de vida
total a fatiga y no mostraron diferencias en cuanto a vida a iniciacién respecto de las
demés geometrias analizadas.

Finalmente podemos decir que los ensayos realizados en esta primer etapa
permitieron definir una macrogeometria de talén que mostré un incremento considerable
de la vida total a fatiga. Esto puede parecer trivial, pues se partié de la hipdtesis de que
un cordén con macrogeometria irregular resiste a fatiga mads que un cordén con
macrogeometria regular. Sin embargo, se trabajé con varias macrogeometrias que
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mostraron sdélo un aumento pequeiio en la vida a propagacién por fatiga (de un 10 %),
Pero se necesitaba encontrar una que mostrara variables que pudieran optimizarse para
poder aumentar esas diferencias. '

Se mostré ademds la efectividad del talén de soldadura como concentrador de
tensiones, iniciador y guia de las fisuras; y, consecuentemente, la importancia de su
macrogeometria y su relacién con el desarrolio y coalescencia de fisuras.

5.4. EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE LA PROPAGACION

Con el cbjeto de estudiar el efecto de la microestructura sobre la propagacion de
fisuras por fatiga en aceros estructurales de bajo carbono, se caracterizé la propagacién
de fisuras por fatiga en dos materiales para tubos del tipo APi N80, identificados como
OLN y Q&T. El OLN (On Line Normalized) presenta una estructura ferritico petlitica,
mientras que el Q&T (Quenched and Tempered) presenta una estructura martensitica.
Estos dos materiales representan condiciones microestructurales extremas entre las cuales

un acero de similar composicién puede variar segin sea sy tratamiento termomecanico
previo.

Se realizaron ensayos de laboratorio sobre probetas de fiexién en tres puntos tipo
"banana, ver figura 5.12. Se mecanizaron entallas semielipticas superficiales en direccién
longitudinal sobre lag probetas. Las probetas fueron sometidas a cargas ciclicas, hasta que
comenzd la propagacién de fisuras a partr de las entallas. Una vez que estas fisuras
eéstuvieron bien desarroliadas, se realizaron mediciones de da/dn y de AK. Se realizaron
dos ensayos de Propagacion por cada material, aplicando amplitudes de carga de entre
S000 y 8000 N. Luego de cada ensayo se tomaron fotografias de las superficies de
propagacién, con el fin de revelar |a evolucién de la geometria de Ia fisura, ver figura 5.13,

Los resultados de propagacion de la figura 5.14 permiten concluir que existen
diferencias en las velocidades de Propagacién de fisuras por fatiga entre ambos materiales,
si bien estas no Superan las diferencias que se encuentran en ensayos para materiales
similares. Se aprecia que las velocidades de propagacién por fatiga en el Q&T son un
30% inferiores a las del OLN. Este efecto puede ser considerado como debido
exclusivamente a las diferencias microestructurales entre ambos materiales.
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Figura 5.12 Probeta de flexion en tres puntos tipo "banana",

Figura 5.13 Supeificie de propagacion.
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Figura 5.14 Resultados de Propagacion obtenidos para las dos microestructuras analizadas.
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5.5. EL METODO DE ROTACION DE ARCO

5.5.1. DISPOSITIVOS ¥ ENSAYOS

El objetive de esta etapa fue realizar un analisis mas detallado de la
macrogeometria tipo 2 (corddn realizado con rotacién de arco, talon donde las velocidades
de avance y de rotacién se suman, ver fig. 5.2), y obtener conclusiones gue permitieran
definir la importancia y la influencia de algunos de los parametros que definen la
macrogeometria del talén sobre el comportamiento a fatiga, como el periodo de la

irregularidad y el angulo del quisbre en la zona intema.

A tal fin se realizaron ensayos de fatiga de probetas con este tipo de
macrogeometrias y con pericdos de irreqularidad de 6, 9y 12 mm (ver figura 5.15). Los
ensayos fueron realizados a dos niveles de carga distintos y los datos obtenidos fueron
comparados con los correspondientes a ensayos de probetas con cordones rectos. La
figura 5.16 muestra las superficies de fractura finales del primer grupo de probetas

ensayvadas (Ao = 245 MPFa)

Figura 5.18 Cordones oblenidos con rolacion de arco, Periodos de iregularidad de 6. 8y 12 mm
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Figura 516 Superficies de fractura linales dal grupo de probelas ensayadas a una tensidn clolica

de 245 MPa

5.5.2. RESULTADOS

A ambos niveles de carga el incremento obtenido en la vida a propagacion de
fisuras por fatiga fue de hasta un 100% respecto de la probeta con cordon recto
(experimentado en el caso de irregularidad con periodo de 12 mm, ver tabla 5.2). También
se obtuvo un incremento de la vida a iniciacion por fatiga, el cual no puede ser claramente
relacionado con la geometna y periodicidad del talon de soldadura, fundamentalmente por

la influencia y el caracter aleatorio de los defectos de soldadura que actuan como
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iniciadores (salpicaduras, inclusiones, micro-irregularidades geométricas, etc.). Sin embargo,
el incremento puede atribuirse a que en las zonas donde inician las macrofisuras (zonas
externas del talén, ver figs. 5.4 y 5.5) los valores del angulo del talon de soidadura son
menores que los correspondientes a cordones rectos. La transicién entre la placa base y
el corddn de soldadura es mas suave, lo que provoca mencres concentraciones de
tensiones.

100000 180000
rotacién-per=6mm 250 355000 150000 205000
rotacion-per=9mm MPa | 395000 125000 270000
rotacién-per=12mm 9 13 36

15 ecto 66 18 480000
13 rotacion-per=9mm 210 290000 320000 670000
16 rotacién-per=12mm MPa | 1270000 300000 970000

Tabla 5.2 Vidas de iniciacién (N.), propagacion (N.) y total (N.) a fatiga para probetas bead-on-
plate soldadas automaticamente.

Las figuras 5.17 y 5.18 muestran el desarrollo de la profundidad de fisura en
funcién del numerc de ciclos a propagacion por fatiga N, obtenido para los dos grupos de
probetas ensayadas.
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Figura 5.17 Profundidad de fisura en funcién del nimero de ciclos a propagacion por fatiga N, para
los ensayos 9, 10, 11 y 12, correspondientes a periodos de irregularidad igual a ~ (taldn recto), 6, 9
y 12 mm. Ag = 245 MPa.
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Figura 5.18 Profundidad de fisura en funcién del nimero de ciclos a propagacion por fatiga N, para
los ensayos 15, 13 y 16, correspondientes a periodos de irregularidad igual a = (taldn recto), 9 y 12
mm. Ac = 180 MPa.
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La figura 5.19 muestra fa variacion de la velocidad de propagacién en funcién de
la profundidad de fisura para el grupo de probetas ensayadas a 245 MPa. El proceso de
coalescencia observado para la macrogeometria de 6mm de periodo ocurre relativamente
temprano en la etapa de propagacion, lo cual verifica en comportamiento encontrado en
el ensayo 6 con una probeta con macrogeometria de talén similar. Esto indica, como se
analizé en su oportunidad, una débil interaccion entre las fisuras debido fundamentalmente
a la existencia de pequefios angulos entre las puntas superficiales de las mismas. En
cambio, en lcs ensayos de los cordones con macroirregularidad del talén con periodos de
9 y 12 mm, el proceso de coalescencia fue retardado hasta una profundidad de
aproximadamente 3 mm, resultado de una importante interaccién entre las fisuras.
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Figura 5.19 Veiocidad de propagacion da/dn en funcién de la profundidad de la fisura en los ensayos
8, 10, 11 y 12, correspondientes a periodos de irregularidad igual a ~ (talén recto), 6, 9 y 12 mm.
Aag = 245 MPa.

Para estas uitimas dos macrogeometrias la diferencia encontrada en cuanto a vida
a fatiga no fue muy grande. Ei dngulo y formado por el quiebre del talén en {a zonas
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internas disminuye con el aumento del periodo de la irregularidad. A medida que disminuye
el valor de x aumenta la efectividad del quiebre como anclaje de las fisuras. Pero existe
un valor limite por debajo del cual las fisuras no son guiadas efectivamente por el talén
de soldadura abandonando el mismo y desvidndose hacia la direccion perpendicular a las
tensiones maximas de traccion. Este comportamiento fue experimentado en quiebres del
talon de soldadura con angulos y menores que 95 a 100° angulos que pueden
encontrarse en los cordones realizados con rotacion de arco y con periodos de
Irreguiaridad de 11 0 12 mm, que es el caso extremo analizado en esta etapa.

Los resultados obtenidos permitieron definir limitaciones sobre algunos parametros
que definen la macrogeometria analizada, a tener en cuenta en la optimizacién de la

misma:

- Variaciones del ancho del corddn: La variacién del anche del cordén estd relacionada
con la frecuencia de rotacién, amplitudes, periodos, etc.. Tiene una limitacién de maxima,
no puede ser muy grande por razones précticas. Por &j., no mayor que el 20% del ancho
medio del corddn, y/o no superior a 3 0 4 mm.

- Periodicidad de Ia irregularidad de! talén: debe ser la menor posible. Las zonas internas
del taién actian como anclaje de las puntas superficiales de ia fisura. Esto determina el
valor de la longitud superficial de la misma. Si efectivamente se experimenta un anclaje
de las puntas superficiales, la fisura crecera en profundidad aicanzando mas rapidamente
valores altos de a/c. Al crecer solo en profundidad, y a igual valor de a, menores periodos
dan lugar a menores valores de G, Y Por 1o tanto mayores valores de a/c. Y como vimos
en la seccién 3.4 esto es importante para obtener menores velocidades de propagacion
y por lo tantc menores vidas a propagacion por fatiga.

- El quiebre en las zonas internas (ver fisura 5.20): Los resultados indican que la mayor
efectividad del quiebre del talén en las zonas internas es maximo cuando el dngulo x
formado por el mismo se encuentra entre 95 y 1054, dando una limitacion de minima. A
medida gue disminuye el vaior del angulo aumenta la efectividad del quiebre como anclaje
de las fisuras, pero existe un valor limite por debajo del cual las fisuras no son guiadas
efectivamente por el taién de soldadura, abandonando el mismo y desviandose hacia la
direccion perpendicular a las tensiones méximas de traccion. En este caso, el lugar de
desvio queda ademas influenciado por algun defecto particular presente sobre el talén en
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el camino de la fisura {salpicaduras, microirregularidad del talon, etc.).
Por otro lado, un angulo y grande permite que las fisuras coalezcan rapidamente

evitando una importante interaccion elastica entre las mismas, lo cual nos da una limitacion

de maxima

Figura 5.20 Efectividad del quiebre del talon en funcion del angulo y formado por el mismo. a)

Talon recto, b) r = 165%, ¢) y = 150%, d) y = 115 @) y = 100%, y f) y = 95¢
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6. EL METODO DE LOS "8" (DOBLE ROTACION DE ARCO)

6.1. DISPOSITIVOS Y ENSAYOS

La utilizacién de la rotacién de arco provee los dos talones de un mismo corddn
con distintas geometrias. En soldadura de unién generalmente es necesario que los dos
talones sean iguales. Por esto fue necesario desarrollar un método que permitiera obtener
cordones con talones similares. Para ello se adaptd y se puso en funcionamiento una
mesa con dos movimientos lineales cruzados controlados independientemente, ver figura
6.1. Los movimientos independientes de ia mesa en las direcciones principales del piano
horizontal definido como x-y fueron controlados desde una PC. El programa desarrollado
para el control de la mesa permitio realizar cordones utilizando un movimiento relativo
placa-arco como el esquematizado en la figura 6.2. La simetria de la figura resultante con
respecto al eje x (definido en coincidencia con la direccién de soldadura), permite lograr
talones similares a ambos lados del cordon.

Figura 6.1 Mesa XY con movimientos lineales cruzados controlados independientemente.
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Eje Y

Figura 6.2 Movimiento relativo placa-arco en forma de "8" utilizado para la obtencion de los
cordones analizados.

Se analizaron tanto Ia periodicidad de |a macrogeometria de los talones como Ia
irregularidad obtenida en cada periodo, modificando parametros tales como velocidad de
avance de soldadura, corriente y tension de soldadura, frecuencia de los movimientos de
la mesa y amplitud de los mismos. Es importante mencionar que las macrogeometrias
obtenidas para ambos talones se encuentran desfasadas entre si en medio periodo.

Se analizaron las macrogeometrias de cordones obtenidos utilizando distintas
frecuencias, ampiitudes y pardmetros de soldadura. A partir del andlisis geomeétrico se
definieron dos macrogeometrias de igual periodo de irreguiaridad (2 mm) y con distintos
angulos de quiebre X (90° y 1309, y se las compard con cordones regulares (rectos,

¥=180°) en cuanto a resistencia a fatiga (ver figura 6.3).
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V=20V

| = 150 A

v = 18 em/min
Taldn reclo

V=25V !{n=ﬂ.5mm
I =250 A 1'I"'|:|=2.EI'I'4I"F'I
v =18 em/min w = 1.85 rad/s
P=98mm x = 130¢

V=25Y X, =05 mm
| = 250 A ¥, =22 mm
v =18 emfmin w = 1.85 rad/s
P =8 mm ¥ = 90°

Figura B3 Fologralias de los cordones analizados. Parametros de soldadura y paramelros gue
definen el movimiento de la mesa XY y la macrogeometria de talén obtenida.

6.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La frecuencia y las amplitudes de los movimientos ciclicos de la mesa vy la
velocidad de avance de soldadura definen el movimiento relative placa-arco. Pero la
macrogeometria de los talones y del corddn obtenidas son ademas definidas por la
corriente (1) y la tension (V) de soldadura. Estas variables definen el valor medio del ancho
del corddn de soldadura y relativizan la importancia de la irregularidad de talén obtenida.
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V-=25Y X, = 042 mm V=380V X, =07 mm
| = 250 A Y, = 3.92 mm | =300 A Y, =2 mm
v =18 com/min Ww=18 rad's v = 30 em/min W = 3.5 ratis

R Pt

T
'.‘ - "'l;q."-'..-h'.."l"‘: -

V=2sV X, =05 mm V=30V X, = 07 mm
| =250 A Y, =22 mm | =300 A Y, =25 mm
v = 30 em/min w =235 radls v = 30 em/min w = 3 rad/s

V=25V X, = 0.5 mm
I=25°A 1!",‘._=E.2|T||'|'vi
v = 30 em/min W =235 rad/s

Figura 6.4 Dislintos cordones obtenidos variando los valores de X, Y, w, V. |y v.
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Las fotos de la figura 6.4 muestran cordones obtenidos con distintos movimiento
relativo placa-arco y distintos valores de | y V. El periodo de la irregularidad del talén
queda definido por la frecuencia del mevimiento relativo ciclico placa-arco y de la velocidad
de avance de soldadura, pero la importancia de la irregularidad disminuye
considerablemente con el aumento de los valores de | y V. Esto muestra una relacion
entre los valores de | y V y las amplitudes de los movimientos relativos ciclicos placa-arco.
Cuanto mayores sean los valores de | y V, mayores deberan ser las amplitudes de los
movimientos a fin de obtener el mismo grado de irregularidad (respecto del ancho del

cordon).

El tipe de movimiento ciclico también es importante en el resultado final de la
irregularidad del talén. Las partes mas importantes de! ciclo son las extemas (y = y, 0 -Y,),

las cuales definen la macrogeometria del talén (ver fig. 6.2).

La figura 6.5 muestra las vidas a iniciacion N, y total N. por fatiga obtenidas para
los tres talones ensayados.
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Figura 6.5 Vidas a iniciacidn N, y total N, a fatiga correspondientes a los res talones analizados
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En cuanto a la vida a iniciacién de fisuras por fatiga no se encontraron grandes
diferencias (solo de hasta un 25%). La vida a iniciacidn fue determinada fundamentalimente
por los defectos existentes en los talones de soldadura, los cuales fueron importantes en
los cordones analizados debido a que los parametros de soldadura utilizados determinaron
una transferencia por cortocircuito. Las amplitudes maximas disponibles de los movimientos
Xy realizados por la mesa determinaron los méaximos parametros de soldadura que
permitieron obtener las macroirregularidades buscadas. Estos parametros (150 A, 20V)
tueron bajos comparado con los parametros Sptimos de la maquina de soldadura utilizada

(300 A, 30 V, transferencia spray), por lo que se obtuvo un salpicado importante.

Las figuras 6.6 y 6.7 muestran las curvas de la profundidad de fisura en funcién
del numero de ciclos a propagacion por fatiga N, a los dos niveles de carga utilizados
(figura 6.6 A0c=250 MPa, figura 6.7 Ao=210 MPa).
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Figura 6.6 Profundidad de la fisura en funcién del nimero de ciclos a propagacion por fatiga N, para
los ensayos 17 (talén recto), 18 (P=9mm, x=130% y 19 (P=9mm, y=90%). Ao = 250 MPa.
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Figura 6.7 Profundidad de la fisura en funcion del numero de ciclos a prepagacion por fatiga N, para
los ensayos 20 (taldén recto), 21 (P=9mm, x=130%) y 22 (P=9mm, 1=90%). Ag = 210 MPa.
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Figura 6.8 Velocidad de propagacién da/dn en funcion de la profundidad de la fisura en los ensayos
17 (talén recto), 18 (P=9mm, x=130°) y 19 (P=9mm, x=90°). Ao = 250 MPa.
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Figura 6.9 Velocidad de propagacion da/dn en funcién de la profundidad de fa fisura en los ensayos
20 (talon recto), 21 (P=9mm, x=130%} y 22 (P=9mm, x=90%). Aa = 210 MPa.

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran la variacion de la velocidad de propagacion de fisura
en funcion de ia profundidad de ia misma. El comportamiente a propagacién de fisuras por
fatiga encontrado fue el esperado, similar al observado para la macrogeometria tipo 2 del
capitulo anterior. L.as Figuras 6.10 y 6.11 presentan las superficies de fractura obtenidas
en los dos grupos de probetas ensayadas en esta etapa. Pueden observarse las fisuras
desarrofladas, iniciadas en las zonas extemas y coalescidas en las zonas intemas. La
coalescencia de estas fisuras tiene lugar a profundidades de fisura que aumenta con la
disminucion del angulo del quiebre de! talén de soldadura en las zonas intemas,
permitiendo que las fisuras desarrollen relaciones de aspecto mayores y por lo tanto
experimenten velocidades de propagacién menores a rangos de profundidades de fisura
mayores. Esto lleva a mayores vida a propagacion, pudiéndose lograr aumentos de hasta
un 135% con respecto a un talén recto, como en el caso del ensayo 22.
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El ensayo 22 correspondié a una macrogeometria con &angulo de quiebre de
alrededor de 90°. Su efectividad no fue fa optima, debido a que, como vimos en la etapa
anterior, para angulos del quiebre del talén menores que entre 90 y 95¢, las fisuras no son
guiadas efectivamente por el talon de soldadura, abandonando el mismo y desviandose
hacia la direccién perpendicular a las tensiones maximas de traccién. En este caso el
cruce fue beneficiado por la existencia de dicho talén de importantes defectos.

La figura 6.12 muestra la profundidad de fisura a la cual se produjo la coalescencia
en funcion del angulo del quiebre del talon en las zonas intemas de distintas
macrogeometrias ensayadas en las distintas etapas (ver ejemplos de la fig. 5.20). Puede
apreciarse que a medida que disminuye el dngulo del quiebre aumenta la profundidad a
la cual se produce la coalescencia, existiendo un limite inferior por debajo del cual
comienza a disminuir, producto de la disminucidn de la efectividad del taldn para guiar la
fisura hacia los quiebres internos. El hecho de que las fisuras no alcancen estos quiebres
nternos no permite que las mismas se desfasen o aumenten el anguio entre sus planos
a fin de experimentar una mayor interaccién elastica. Los casos visibles en que hubo
cruces de fisuras ayudados por defectos estdn incluidos en la figura dentro de ios casos
de angulos de quiebre menores de 100°. Es necesario recordar que estos defectos solo
$e encontraron presentes en los ensayos de esta Uitima etapa, producto de los pardmetros
de soldadura utilizados.
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a D

Figura 6.11 Superficies de fractura obtenidas en el primer grupo de ensayos (Ao = 210 MPa)
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a) Talén recto, b) P =9 mm, ¥ = 180%, ¢) P = 9 mm, 3 = 130¢
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Figura 6.12 Profundidad de fisura a la cual se produjo la coalescencia de las fisuras en funcién del
angulo y del quiebre del talén en las zonas internas de distintas macrogeometrias ensayadas.

La pérdida de la efectividad de! talén como guia de las fisuras puede explicarse con
la ayuda del esquema de la figura 7.13.

periodo
o
! macroirregularidad
|
cordon
A punta superficial A
FL de la fisura TS, ,.-/

metal base 1

Figura 6.13 Esquema del quiebre dsl taldn.
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A medida gue la fisura propaga superficialmente guiada por e talon debide a la
concentracion de tensiones y del dafio previo producido por la misma, la direccion
perpendicular a la punta de la fisura (normal n) va aumentando el angulo que forma con
la direccion de las tensiones maximas de traccion aplicadas T (direccion dada por t). Esto
hace que la compcnente de traccion N que solicita a la fisura en modo | de apertura
(proyeccion de T sobre n) disminuya a medida que la fisura propaga hacia el quiebre
interno del talon. Si el anguio del quiebre es lo suficientemente pequeno, la componente
N disminuye tanto que llega a ser menor o igual que la tension de traccion transversal a
la linea del cordén producto de la tensién nominal y del efecto de concentracion de

tensiones introducide por la presencia de las puntas de las fisuras.

6.3 ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Con el fin de analizar la distribucién de tensiones introducida por la macrogeometria
analizada, se desarrollé un modelado numérico elastico tridimensional utilizando el método
de los elementos de contomo. A la macrogeometria analizada se le asigné un periodo de
irregularidad de 9mm, un angulo de quiebre dei talén en la zona intema de 1002, y la
distribucion de la microgeometria del talén a lo largo del cordén dada por la figura 5.3 de
la seccion 5.2.. El modelado, ver figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17, mostré que las maximas
tensiones transversales en las zonas extemas del taldon es de un 50% mayor gue en las
zonas internas del mismo (590 Mpa contra 390 MPa para una tension nominal de flexion
de 200 MPa).

De la relacion de los conceptos y valores mencionados surge que la tension
aplicada en modo | de apertura sobre una unica fisura creciendo superficialmente a lo
largo del talén desde {a zona exterma hacia la zona interna del mismo, varia desde 600
MPa a 300 MPa aproximadamente para ei caso de un angulo de quiebre del taldn de
100%. Si este angulo es de 90¢ podria disminuir hasta 250 MPa, por lo que estariamos
muy cerca de los 200 MPa correspondientes a la tensién transversal nominal aplicada, lo
que explica la perdida de efectividad del talon de soldadura en la guia de la fisura hasta
la zona mas profunda del quiebre del taidn.
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Figura 6.14 Hesullados del modelade numenco elastico tridimensional utilizando sl método de los

glamentos de contorno. Zona externa del talon

Figura 6.15 Resullados del modelado numérico slastico tridimensional wllizando el métada de los

glameantos de contorng. Detalle de la zona externa del 1alén
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Figura 6.16 Fesultados del modelado numérica elastico tridimensional utilizando el metoda de los

alementcos de conlorma. Zona inlema del talon.

Figura 6.17 Resultados del modelade numerico elastico tridimansional utilizando el matodo de los

alementos de contormmo. Detalle de la Fzona interma del talon
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Talon - Ao N, N,

Recto o 450000 560000
Quiebre talon 130° 300 MPa 400000 520000
Quiebre talén 90° 260000 440000

Tabla 6.1 Vida a Iniciacién N, y total N, por fatiga. Ensayos a fatiga de cordones cargadas

lopgitudinalmeante.

Figura 6.18 Fisuras desarrolladas en los tres cordones ensayados longitudinalmenta a fatiga.
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Este andlisis fue realizado sin tener en cuenta el desarrollo de las tensiones
longitudinales debido al efecto Poisson, las cuales son importantes debido a que el estado
de tensiones desarrollado en las probetas ensayadas es de deformacién plana. Las
tensiones longitudinales desarroliadas afectan muy poco las tensiones transversales, gue
son las aplicadas en su totalidad en modo | de apertura sobre las fisuras creciendo
supefficialmente en las zonas externas del talon. Sin embargo, a medida que las fisuras
se acercan al quiebre del talon, comienzan a ser solicitada en modo de apertura por una
componente de las mencionadas tensiones longitudinales, aumentando la tension total
efectiva para la propagacion de la fisura.

El tamano de ia zona plastica asociada al talén de soldadura fue estimado por
medio de modelado numérico elastico utilizando ef método de los elementos de centorno.
El tamano para carga estética fue de 0.5mm para una tensién nominal aplicada de 250
MPa (tension maxima utilizada en ios ensayos). Teniendo en cuenta lo expuesto en la
seccién 2.1. en cuanto a que la zona pldstica en carga ciclica es aproximadamente ia
cuarta de la estatica podemos decir que 0.2 mm es un valor conservativo aceptable. Esto
verifica la aplicabilidad de la LEFM a partir de una profundidad de fisura de 0.3mm, que
fue considerada como inicial para la etapa de propagacion de fisura por fatiga analizada
en este trabajo.

Con el fin de analizar la influencia de las macrogeometrias analizadas en esta
iltima etapa en cuanto a vida a fatiga, se realizaron ensayos de probetas solicitadas en
flexion de tres puntos con los cordones de soidadura sometidos a tensiones longitudinales.
La figura 6.19 muestra las tres macrogeometrias analizadas ya fisuradas.

El ensayo fue finalizado cuando las fisuras abarcaban todo el cordén de soldadura.
La tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos.
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Talén Ao N, N,

Racto 450000 560000
Quiebre taldn 1302 300 MPa 400000 520000
Quiebre talén 902 260000 440000

Tabla 6.1 Vida a iniciacién N, y total N; por fatiga. Ensayos a faliga de cerdones

longitudinalmente.

Fatiga en soldaduras, M.D. Chapetti, 1395

cargados

Figura 6.18 Fisuras desarrolladas en los tres cordones ensayados longitudinalmente a fatiga.
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Las diferencias encontradas entre el taién recto y el talén con angulo de quiebre
de 1302 no fueron importantes. Si lo fueron con respecto al talén con angulo de quiebre
de 902, donde se obtuvo una diferencia del 30% a favor del taidn recto. Esta diferencia
fue el resultado de una mayor vida a iniciacién (+73%), que fue en parte compensada por
una mayor vida a propagacion en el caso del taldén con quiebre interno (+64%).

La disminucién de la vida a fatiga encontrada corresponde al caso extremo de una
macrogeometria con anguio del quiebre de talén de 902 y el cordén de soldadura de
menor calidad obtenido en este trabajo. Si consideramos ademas que las tensiones
longitudinales involucradas superaban la tensién de fluencia del material (270 MPa),
podemos decir que este tipe de macrogeometria no disminuye considerablemente fas
propiedades a fatiga longitudinal del cordén de soldadura.

También se llevaron a cabo los mismos ensayos sobre las dos macrogeometrias
extremas a un nivel de tensién similar a los utilizados en los ensayos a fatiga transversal
(220 MPa). Ambas macrogeometrias fueron solicitadas por un millén de ciclos sin
expernimentar iniciacion de fisuras.
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6.3. MODELADO FRACTOMECANICO

El modelo LEFM desarrollado en la seccién 4.4 permitié determinar los valores de
C y m del material utilizado para obtener la ecuacién de Paris-Erdogan y asi modelar la
velocidad de propagacion de las fisuras en funcién de AK. En la seccién 6.2. se obtuvo
una relacién entre la profundidad de fisura a la cual se produjo la coalescencia en funcién
del angulo del quisbre del talén en las zonas intemas de distintas macrogeometrias
ensayadas (ver fig. 6.11). La relacién fue considerada lineal y definida por la ecuacion;

D, [ mm] =6.73 -0.041 ¥ 95° <y <160° (6.1)

De acuerdo a lo visto en la seccidn 2.5. en la descripcién del desarrollo de la forma
de fisuras multiples, la interaccién puede ser ignorada hasta que las puntas superficiales
de fisuras adyacentes se toquen o solapen y pueden ser evaluadas separadamente hasta
que esto ocurra. Sin embargo, en nuestro caso la coalescencia de las fisuras se encuentra
definida por la efectividad del quiebre del talén como anclaje de las fisuras. Por lo tanto
se utilizd como pardmetro para el modelado la profundidad de coalescencia D, en funcién
del angulo del quiebre y dada por la ecuacién 6.1. De esta forma, la longitud superficial
de la fisura 2c fue definida hasta la coalescencia por la longitud entre dos quiebres de

taién consecutivos, (ver fig. 1.1), o sea, iguat al periodo de la macroirregularidad del taion
P (2c = P). La relaciéon de aspecto ajc queda entonces definida en funcion de a hasta una

profundidad de fisura a = D,. Esto puede realizarse debido a que a la profundidad inicial
a partir de la cual se considera la etapa de propagacion (a, = 0.3 mm), la macrofisura ya
se ha desarrollado a lo largo de casi todo el periodo y su forma ya puede considerarse
semieliptica (ver figs. 6.10 y 6.11). La longitud superficial inicial 2c, de la fisura es en
realidad menor que P y aumenta lentamente hasta igualardo en el momento de la
coalescencia, pero puede considerarse conservativamente igual a P. Luego de la
coalescencia, se considera una uUnica fisura semieliptica con una longitud superficial igual
a la longitud del talén no amolado, ya que el inicio de la zona amolada actua como

anclaje de la fisura (ver figs. 6.10 y 6.11).
En este modelo estamos considerando fisuras simples, aisladas, despreciando la
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influencia mutua y el efecto de intensificacion de las tensiones debido a la redistribucion
producida por la presencia de fisuracién mditiple. Esto es compensado en parte al
despreciar conservativamente el tiempo requerido en la coalescencia de las fisuras hasta

desarrallarse la fisura semieliptica final considerada.

Las figuras 6.19 y 6.20 muestran los datos experimentales y los resultados dados
por el modelo LEFM de la propagacion de fisuras por fatiga obtenidas para los dos grupos
de ensayo presentados en la seccién 5 (figs. 5.17 y 5.18). Se observa buena
aproximacién de las predicciones con los valores experimentales. La figura 6.21 muestran
los resuitados obtenidos para uno de los grupo de ensayos de probetas con cordones
realizados utilizando el método de los "8", presentado en esta seccidn (fig. 6.6, Ao=250
MPa). Se observa buena aproximacion de la prediccion para la macrogeometria definida
por P=9mm y y = 130% La sobreestimacion obtenida para la macrogeometria definida por
P =9 mmy y = 90 se debe fundamentalmente a que x es inferior al éptimo (95°-1002),
y el cruce de las fisuras es beneficiado por ia existencia de importantes defectos en el

talén (ver seccidn 6.2).
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Figura 6.19 Curvas N, vs. a experimentales y modeladas para las macrogeometrias obtenidas
utilizando rotacién de arco, ver seccion 6. Ao = 245 MPa.
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Figura 6§20 Curvas N, vs. a experimentales y modeladas para las macrogeometrias obtenidas
utilizando rotacion de arco, ver seccion 6. A ¢ = 180 MPa.
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Figura 6.21 Curvas N, vs. a experimentales y modeladas para las macrogeometrias obtenidas con
el método de los "8", Ao = 250 MPa. Ensayos 17 (talon recto), 18 (P=9mm, x=130%) y 19 (P=9mm,
x=909).
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6.5 INFLUENCIA DE y Y P (MACROGEOMETRIA DEL TALON)

El modelo desarrollado y verificado con los datos experimentales fue luego utilizado
para predecir ia influencia del dngulo dei quiebre x y el periodo P de la macroirregularidad
del taldn en la vida a propagacion de fisuras por fatiga en uniones soldadas. La figura 6.22
muestra la profundidad de fisura en funcién del nimero de ciclos a propagacién por fatiga
N, para distintos valores de y, manteniendo constante e igual a 9 mm el periodo P de la
macrogeometria del taldn. La figura 6.23 en cambio, muestra la relacién entre a y N, para
distintos valores de P, manteniendo constante e igual a 100° el valor de y. Puede
observarse (fig. 6.22) que la vida a propagacién por fatiga aumenta a medida que X
disminuye. Pero hemos visto que la efectividad del quiebre del talén es maxima cuando
X es aproximadamente igual a 1009, por io que podriamos considerar a este valor como
optimo.

Ne también aumenta con la disminucion de P (ver fig. 6.23). En este caso, la
limitacion de minima es operativa. El espesor T de la chapa a soldar define préacticamente
el ancho del corddn final de la unién. Cuanto mayor sea T mayor sera el ancho del cordén
de soldadura, y esto definird los parametros de soldadura y las amplitudes de los
movimientos relativos placa-arco, limitando los vaiores minimos del periodo de la
macroirregularidad del talén (ver seccidn 6.2). En consecuencia se requiere un futuro
anadlisis experimental sistematico de las variables T, P, ancho del corddn, tipo de junta,
amplitudes y frecuencia del movimiento relativo piaca-arco, y de los parametros de
soldadura (I, V y v), a fin de definir los valores de P éptimos en cada caso.

130



) ) )

> ) D ) )

)

) )

} » )

}

)

¥ 2d F )

)

)

Yy ) 23 .

)

y o)

)

] )

Fatiga en soldaduras, M.D. Chapetti, 1995

- CHI=160
] RECTO 130 110 190 95 90
0.5 e ;
g/ T ;
0.4 3
0.3 3
giz 4
E
b 245 ngpg
O] 3 Pe;bd‘; 9 mm
Bl e s SE—
D 200 400 600

Np

(cycles x 107%)

Figura 6.22 Influencia del dngulo x del quisbre del talén sobre la vida a propagacién de fisuras por

fatiga, de acuerde al modelo desarrollado.
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