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Resumen: Los métodos tradicionales de disefio de componentes soldados se basan fundamentalmente
en el uso de las curvas de Wohler o curvas S-N, (Tension nominal o estructural vs. nimero de ciclos a
falla), donde la tension que se utiliza como parametro de disefio es una tensién nominal o equivalente
aplicada a la configuracion analizada. Mediante el uso de estos parametros nominales no es posible
estudiar la influencia de pardmetros geométricos del cordon, de las imperfecciones y/o defectos que el
proceso de soldadura introduce en la pieza y del material base, ya que estos diagramas se encuentran
catalogados segun el tipo de junta y solo diferencian entre acero y aluminio.

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de nuevas metodologias fractomecanicas que permiten
estudiar y predecir el comportamiento a fatiga de componentes metalicos y su aplicacion a juntas
soldadas. En esta nueva metodologia el comportamiento a fatiga es estudiado utilizando el concepto de
curva de resistencia, la que permite estimar la velocidad de propagacion de fisuras en todo su rango de
longitud, incluyendo el periodo de fisuras cortas. El concepto de curva umbral de propagacion permite
ademas definir umbrales nominales de fractura por fatiga.

En particular se presenta una metodologia experimental dedicada, que permite detectar y monitorear la
evolucion del dafio por fatiga en uniones soldadas. Esto es necesario para complementar el estudio
numérico asociado a la aplicacion de la nueva metodologia de analisis.

El trabajo se complementa con un resumen de la metodologia numérica y su habilidad para cuantificar
la influencia de diferentes variables geométricas asociadas a la configuracion estudiada.
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1 INTRODUCCION

La falla por fatiga de uniones soldadas ocurre generalmente por la iniciacién y posterior
propagacion de fisuras con origen en los concentradores de tension existentes en los talones
de las soldaduras. Estas discontinuidades y defectos son resultado del proceso de soldadura
utilizado y es a partir de ellas que se generan pequefias fisuras a lo largo del talon. EI mayor
problema relacionado con el estudio de este fendmeno esta dado por la distribucion aleatoria
de dichos defectos. Los factores mas importantes que afectan la generacion de fisuras estan
dados por el tipo y distribucién de los defectos, la micro y macrogeometria del talon, las
tensiones presentes, tanto aplicadas como residuales, el efecto de concentracion de tensiones
generado por la presencia del cordon de soldadura y las propiedades del material utilizado
(Chapetti et al 2004).

Los métodos tradicionales utilizados para el disefio de componentes soldados sometidos a
fatiga se basan en el uso de curvas de Wohler o curvas S-N que toman como parametro de
disefio una tension nominal o equivalente aplicada a la union bajo estudio. Entre los métodos
mas utilizados se encuentran: el método de la tension nominal, Método de Hot Spot Stress,
Meétodo del Notch Stress, Método de la Deformacion Local. La mayor parte de estos métodos
se encuentra estandarizada en bibliografia o aceptados en recomendaciones
internacionalmente. Los procedimientos para el disefio a fatiga se basan en una serie de

curvas A0 =N obtenidas en base a una gran cantidad de ensayos de fatiga de amplitud
constante de uniones soldadas, cuyo uso es regido por los métodos de clasificacion de las
reglas de disefio tomando la resistencia a fatiga para un determinado numero de ciclos,
(Jaureguizahar et al 2007). El pardmetro de disefio es una tension nominal o equivalente
aplicada a la configuracion en estudio. La utilizacion de estos pardmetros nominales impide
estudiar la influencia de los parametros geométricos del cordon, defectos generados por el
proceso de soldadura, etc., ya que estos diagramas se encuentran catalogados solo segun el
tipo de junta y el material, (acero o aluminio).

Como las metodologias clasicas no se enfocan en las caracteristicas geométricas o
microestructurales de la unioén en estudio, en los ultimos afios se ha promovido el desarrollo
de nuevas metodologias de disefio basadas en la mecanica de fractura lineal elastica que
permitan entender y estimar la influencia de las diferentes variables geométricas,
microestructurales y mecanicas que intervienen en el comportamiento a fatiga de uniones
soldadas y para esto deben contemplar el régimen de fisuras cortas. Este régimen contempla
pequefias fisuras de hasta aproximadamente 1 mm de profundidad y presenta un umbral de
propagacion de fisuras por fatiga que depende de la longitud de la fisura.

Los métodos fractomecéanicos tradicionales utilizados para analizar la integridad de
uniones soldadas consideran la vida total a fatiga de la uniéon como la dada por la vida a
propagacion de una fisura cuya longitud inicial estd dada por el tamafio méximo de defecto
que es considerado en el rango de 0,5-1 mm. En este caso, una curva Ac — N para una dada
configuracion puede ser calculada integrando la expresion de la ley de Paris. (Anderson T. L
1995):

ga =CAK™, (1)
dN

Donde m y C son constantes que dependen del material y las condiciones del ensayo
obtenidas del comportamiento de fisuras largas.

Sin embargo, las fisuras cortas presentan umbrales menores a velocidades de propagacion
mas elevadas que las fisuras largas para la misma fuerza impulsora aplicada (AK).

El efecto de las fisuras cortas puede ser observado hasta una longitud de fisura que
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depende de la relacion de carga R, y puede estar en el rango de 0,5-1 mm para aceros
estructurales (Suresh 1984),(Miller 1988). La metodologia presentada por Chapetti en un
trabajo previo, (Chapetti et al 1995) para el analisis del comportamiento de fisuras cortas
estima el umbral de propagacion por fatiga en funcion de la longitud de la fisura, AKth, y de
la velocidad de propagacion de la fisura como la diferencia entre la fuerza aplicada, AK, y
AKth, a través de la siguiente expresion:

8 —c(akm-ak,") @

En la expresion (1) el umbral de propagacion es constante para una dada relacion de carga,
(R), mientras que en la expresion (2) es una funcion de la longitud de la fisura. Este método
permite estimar la resistencia a fatiga comprendiendo fisuras iniciales con un tamano
equivalente al de la microestructura del material de la unién bajo estudio.

En éste trabajo se presenta una metodologia experimental dedicada, desarrollada con el
objeto de detectar y monitorear el crecimiento de fisuras tan pequefias como 0,1 mm,
iniciadas a partir de talones de soldadura bajo fatiga de alto numero de ciclos. Esta
metodologia experimental fue desarrollada con el objeto de validar la nueva metodologia de
andlisis y prediccion. Se resume ademas de la metodologia de andlisis, las tareas necesarias de
calculo numérico asociadas a la determinacion de la fuerza impulsora en funcion de la
longitud de fisura para una dada configuraciéon geométrica y de carga, y resultados
preliminares del analisis paramétrico de la influencia de algunas variables geométricas de la
union.

1.1 LA NUEVA METODOLOGIA DE ANALISIS

Considerando el efecto de las fisuras cortas, el umbral de propagacion resulta una funcion
de la longitud de fisura. En un estudio previo (Chapetti et al 2004) se obtuvo una expresion
para la estimacion de este umbral, haciendo uso solamente del limite de fatiga plano AceR, el
umbral para fisuras largas AKthR, y de dimensiones caracteristicas microestructurales, d ,
(tamano de grano):

AKy = AK g + (AKthR _AKdR) [ - e_k(a_d)]z Y Aoy, \/ﬁ azd. (3
Donde AKg4r y k estan dados por:
AK g =Y Ao 4 \/ﬁ, 4)
1 AK

k=— R__,. &)
4d [AK _—AK
thR d

En la Figura 1 se muestra esquematicamente la curva umbral dada por la expresion (3) en
términos del rango del factor de intensidad de tensiones, para una longitud de fisura inicial

ai = d, AKth = AKdR y AKth tendiendo a AKthR para fisuras largas.

La expresion presentada para la estimacion del umbral de propagacion del material como
una funcioén de la longitud de la fisura permite definir el periodo de iniciacion de la fisura
como el nimero de ciclos necesario para obtener una fisura de longitud d, (iniciacion de una
microfisura), donde el comportamiento a propagacion puede ser analizado. En el caso de una
uniéon soldada, la presencia de defectos generalmente evita el periodo de iniciacion de la
fisura, y la longitud inicial para el periodo de propagacioén es tomada como el tamafio del
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defecto maximo encontrado.
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Figura 1: Curva umbral obtenida a partir de la expresion (3) en funcidn del rango del factor de intensidad de
tensiones.

1.2 ESTIMACION DE LA VIDA A FATIGA DE UNIONES SOLDADASA TOPE

La fuerza impulsora aplicada, AK, se relaciona con el rango de tension aplicado, Aon , y la
longitud de la fisura, a, a través de la expresion (6), donde el pardmetro Y es una funcion de la
longitud de la fisura, de la geometria del componente y del tipo de carga aplicada.

AK =Y Ao, -\[7-a. (6)

Para el célculo de las curvas AK vs. a se propone un andlisis haciendo uso de dos posibles
técnicas. Una de ellas comprende la implementacion de una expresion algebraica obtenida del
ajuste de resultados experimentales mediante el método de las funciones de peso, metodologia
propuesta por Chapetti, (2004).La otra técnica comprende la implementacion de modelos de
elementos finitos, (FEM), correspondientes a la union soldada. En esta linea, para la
validaciéon de los resultados obtenidos a través de la aplicacion de la metodologia
fractomecanica presentada se hacen necesarios trabajos de modelado paramétrico que
contemplen las distintas variables intervinientes, (concentradores de tension, geometria del
cordon de soldadura, geometria de la union soldada, angulo de sobremonta, etc.).

En la Figura 2, se muestran resultados parciales obtenidos por Del Pezzo A., (2008) , como
parte de trabajos preliminares, resultado de la aplicacion de FEM al estudio de la influencia
del angulo de sobremonta, espesor y tamaiio de defecto inicial en la resistencia a fatiga de una
union soldada a tope. Se presentan también resultados experimentales presentados
previamente por Gurney, estos ultimos confirman la tendencia obtenida a través del
modelado.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la validacion de los resultados tedricos obtenidos utilizando la nueva metodologia
propuesta se desarrollé una técnica experimental dedicada para la deteccion y el monitoreo de
fisuras generadas a partir de talones de soldadura. La técnica esta basada en el método de
extensometria eléctrica, y fue inicialmente desarrollada para el andlisis de fisuras de frente
plano. La técnica fue luego generalizada a 3D haciendo uso de multiples extensdometros
permitiendo registrar la profundidad y la forma de la fisura,

(Chapetti et al 1997c, b,a),(Wessel C. et al 2001).
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Figura 2: Los resultados obtenidos por FEM presentan misma tendencia que los obtenidos experimentalmente
por Gurney, (Gurney 1978)

Cuando una fisura inicia y propaga dentro de un campo de tensiones (ver Figura 3a), las
lineas de flujo de las tensiones presentes comienzan a separarse de la superficie debido a la
discontinuidad generada (Wessel C. et al 2001). Esto puede ser detectado mediante
extensometros que son colocados en la superficie del material y a una distancia H de la boca
de la fisura.

Cuando la fisura se abre, se presenta un cambio en la pendiente de la curva de respuesta
obtenida en un grafico de deformacion vs. Carga, Figura 3b. Esto implica que a medida que la
fisura avance, la pendiente "P” correspondiente a la fisura abierta ird aumentando haciéndose
mayor que la pendiente inicial obtenida al comienzo del ensayo, "PO". Este cambio de
pendiente esta dado por la disminucién en la rigidez de la probeta y no toma un valor puntual
sino que se produce en forma continua desde la aplicacion de la carga minima hasta un valor
de carga en el cual la fisura se encuentra totalmente abierta, (Chapetti 1995).

H Tension
Normalizada
’%nsometro 61G ey i

Deformacién en el

extensometro
Py
ag L0 1P Cambio de

Pendiente

A B

Figura 3. A) Influencia de la fisura sobre las lineas de flujo de tension, B) Cambio en la pendiente P debido a la
presencia y avance de la fisura.
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A partir de una curva de calibracion previa, Figura 4a, obtenida a través datos
experimentales, se calcula la longitud de fisura "a” para H=1, (Chapetti 1995). Desde el
momento en que se detecta que la fisura tiene una longitud determinada se efectian marcas
con tintas penetrantes o marcas de playa, registrandose también el valor de la pendiente P
para cada canal de extensometria. Esta operacion se repite de forma sucesiva a medida que la
fisura crece.

Una vez finalizado el ensayo, (se finaliza cuando la longitud de fisura alcanza una longitud
determinada o se produce la falla de la union), se registran “post mortem™ las distancias H
reales entre la fisura y cada uno de los extensometros y se obtienen las verdaderas magnitudes
de la longitud de fisura "a” haciendo uso de las marcas obtenidas a través de tintas
penetrantes.

Carga ; S o
Normalizada A Curva de 10 tamzg .
1.0} /Calibracién o---i.‘?&’: 25mm<H<3Smm
L3 gt
o = 08! =%,
e et
o o ..
1.0 02 ‘A“%;
A}-'_-l o.o;' -.-..—5.5..----- .I..U I”.l-l..!” ' ‘;.IB
aH
A B

Figura 4. A) Curva de calibracion previa obtenida para H=1, B) Curva de calibracion obtenida por Chapetti,
(Chapetti et al 1995)

Con esta informacion se generan pares de puntos P/PO — a/H, los que permiten reajustar la
curva de calibracion inicial. Es importante destacar que esta calibracion permite obtener la
verdadera magnitud de "a” independientemente de las constantes elasticas del material asi
como de la calibracion que se haya dado a cada uno de los extensémetros. En la Figura 4b se
observa una curva de calibracion obtenida por Chapetti,(1995) para valores de H
comprendidos entre 2,5 y 3,5 mm.

La sensibilidad presentada por el método depende del valor de "H", o lo que es lo mismo,
de la cercania del extensometro a la boca de la fisura. El rango de medicion también es
afectado por éste pardmetro ya que cuando la longitud de fisura "a” sea cercana a "H" el
extensometro se satura. Aquellos extensémetros que sean colocados a distancias mayores de
la fisura permitirdn registrar mayores valores de "a”, Figura 5A , (Chapetti 1995).

Boca de
la Fisura

Boca de la Fisura

Campo de Tensidn
afectado

\ Rangos de

Medicion

A B

Figura 5. A) Rango de medicion del extensometro en funcion de la distancia H a la boca de la fisura, B) La
presencia de la boca de la fisura afecta el campo de tension local y extensémetros (Wessel C. et al 2001).
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Otro factor que afecta la sensibilidad del sistema es la configuracion adoptada por los
extensometros y por la fisura, a medida que esta crece. Considerando que el extensémetro
presenta la mayor sensibilidad delante de su parte central podria darse el caso en que la fisura
iniciara justo entre dos extensdmetros, entonces hasta que esta crezca lo suficiente como para
afectar a uno o dos extensdmetros adyacentes no sera detectada, Figura 5b, o se registrard una
magnitud distinta de la verdadera.

3 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Para la implementacion experimental se utiliz6 una méquina de ensayos de fatiga blanda,
(Walking Beam), la cual permite la aplicacion de cargas ciclicas a frecuencias comprendidas
entre los 2,5 y 10 Hz. La prueba consistio en someter a flexion en tres puntos y con carga
controlada una probeta del tipo Bead On Plate. Para su confeccion se utiliz6 un acero SAE
1010 de 8 mm de espesor, 53 mm de ancho y un SPAN de 180 mm, con un rango de tensiones
aplicado de a una frecuencia de 10 Hz y R = 0,23. Esta ultima fue instrumentada con cinco
extensometros y especialmente acondicionada con el objeto de asegurarse que las fisuras se
generen solo en el talon frente al que se colocaron los extensometros.

Se obtuvieron puntos para la curva de calibracion a través de la realizacién de marcas con
tintas para longitudes de fisura de 500, 1000, 2000, 3000 micrones, siendo estos valores
calculados por el sistema para H=1 mm. Finalizado el ensayo se obtuvieron registros “post
mortem” de la longitud real de la fisura al momento de aplicar las tintas penetrantes, Tabla 1.

Estos valores fueron medidos en la zona correspondiente a la proyeccion del frente del
extensometro sobre la cara de la fisura. En la Figura 6a se observa la forma de la boca de la
fisura al finalizar el ensayo, en la Figura 6b se muestra la superficie de rotura con las marcas
obtenidas por las tintas penetrantes.

Beach Marks, Probeta 1
Ciclos CHO CH1 CH2 CH3 CH4
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
237263 0,857 2 2 1,714 0,857
357482 2,142 3 2,929 2,928 2,5
495389 3,714 4 4 4,1 3.9
644042 5 5,2 5,2 5,5 5

Tabla 1. Longitudes de fisura registradas a través de tintas penetrantes.

Figura 6. A) Forma presentada por la boca de la fisura al finalizar el ensayo, B) Superficie de rotura de la misma
probeta, se observan las marcas obtenidas por tintas penetrantes.
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Las longitudes de fisura "a” calculadas a partir de cada canal de deformacion fueron
inicialmente obtenidas para H=I. Estos valores deben ser corregidos para cada canal en
funcién del valor de H correspondiente, en la Tabla 2 se listan los valores de H obtenidos.

Canal CHO CH1 CH2 CH3 CH4
H(mm) 2,93 2,66 2,6 2,6 2,33

Tabla 2. Valores de H obtenidos para cada extensometro.

En funcién de las longitudes de fisura medidas, del valor de H medido para cada canal de
deformacion, la pendiente PO registrada al inicio del ensayo y de las sucesivas pendientes P
obtenidas se obtuvo una curva de calibracion, Figura 7, vélida para fisuras de hasta 2 mm.

0,9 ~ . y = 0,0923x° - 0,2894x? - 0,248x + 1,0092 |
a 7Y

0,8 L 4 o
0,7
0,6

E 0,5 \
o
04 s
0,3 rS
0,2 o
0,1
0 \ \ \ \
0 0,5 1 15 2
a/H

Figura 7. Curva de calibracion obtenida a partir de los puntos experimentales. Alli se observan los puntos
experimentales y una curva de ajuste aproximada por la expresion indicada. Los resultados obtenidos muestran
similar comportamiento que los presentados en publicaciones previas (Chapetti 1995,.a).

Longitud de FisuraVs. Nro. de Ciclos

+CHO, 293
=CH 1,266
LCH2,26
3 CH3,26
*CH4,2.33

LONG. FISURA (mm)
[N

i T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
NRO. CICLOS

Figura 8. Curva experimentales obtenidas, se muestran las longitudes de fisura obtenidas para cada canal de
extensometria en funcion del nimero de ciclos.
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4 CONCLUSIONES

Los resultados parciales obtenidos de la aplicacion de FEM al analisis de la vida a fatiga
para una geometria determinada del cordon de soldadura haciendo uso de la metodologia
fractomecénica han arrojado resultados consistentes con los obtenidos previamente por otros
autores,

Se hace necesario el desarrollo de anélisis paramétricos a través de FEM de las distintas
variables intervinientes en una unién soldada con el objeto de cuantificar su incidencia en su
vida a fatiga.

Se logr6é implementar una metodologia experimental de ensayo capaz de monitorear la
iniciacion y propagacion de fisuras iniciadas en talones de soldadura. Para la practica
experimental se aplico en forma exitosa el método de extensometria eléctrica apoyado en un
sistema de adquisicion y procesamiento de datos.

Dado que el sistema experimental de monitoreo de fisuras esta basado en la utilizacion de
extensometros, se observa que la calidad en el registro del avance de la fisura puede ser
mejorada a través de la utilizacion de mayor cantidad de unidades, cantidad que solo estaria
limitada por las caracteristicas fisicas de los extensometros utilizados, la geometria de la
probeta y la cantidad de canales de medicion disponibles.

La técnica experimental presenta una flexibilidad elevada dado que puede ser aplicada en
distintas configuraciones de uniones soldadas. En cualquiera de los casos debera registrarse la
carga y la deformacion cercana a la zona de la fisura.

Los resultados preliminares, tanto numéricos como experimentales, muestran que las
metodologias a utilizar permitiran avanzar en el estudio y la cuantificacion de la influencia de
las variables mas importantes que intervienen en la definicion del comportamiento a fatiga de
uniones soldadas.
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