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El efecto de la heterogeneidad de las propiedades mecanicas de
una unién soldada sobre la carga de plastificacion de probetas de
fractura tipo C(T)Y SE(B)")

Resumen

Palabras Clave

J. R. Donoso!*, R. Leiva?** y F Labbé**

Se determinaron, numéricamente, los valores de la carga de plastificacién de probetas de geometria compacta C(T)
y de flexién SE(B), bidimensionales, con cordén de soldadura de diferentes grados de desajuste entre los limites el4s-
ticos del material de soldadura y del metal base. Los valores de la carga de plastificacién de las probetas bimetélicas
se normalizaron mediante el Formato Comiin, con el objeto de analizar el efecto del cordén, tomando como refe-
rencia probetas de metal base (MB). En probetas sub-ajustadas (limite el4stico del cordén menor que el de MB) la car-
ga de plastificacién normalizada disminuye, comparada con el limite eldstico de MB. En probetas sobre-ajustadas (1i-
mite el4stico del cordén mayor que el de MB) se produce un aumento de la carga de plastificacién normalizada. Esta
variacién depende del grado de desajuste, y de la relacién entre tamaiio de cordén y longitud de grieta. Los resulta-
dos numéricos se compararon con valores experimentales obtenidos con probetas C(T) de uniones soldadas desajus-
tadas del acero ASTM A 588.

Desajuste; Formato Comiin; Carga de plastificacion.

The effect of the weld mismatch on the yield load of C(T) and SE(B) fracture

specimens

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

The yield load values of two-dimensional C(T) and SE(B) specimens with various degrees of mismatch, were numerically
evaluated. The yield load values were normalized using the Common Format in order to analyze the effect of the
weld, using as reference material C(T) and SE(B) specimens made only of base metal (BM). In undermatched
specimens (the weld metal elastic limit is lower than that of BM) the normalized yield load decreases compared to
the elastic limit of BM. In overmatched specimens (the weld metal elastic limit is larger than that of BM), the
yield load increases. This variation of the yield load depends on the degree of mismatch, and on the relation between
weld size and crack length. The numerical results were compared with experimental values obtained with mismatched
weld C(T) specimens using an ASTM A 588 steel as base metal.

Mismatch; Common format; Yield load.

Es un hecho conocido que el comportamiento en
fractura es fuertemente dependiente del grado de cons-

El efecto del cordén de soldadura sobre el grado de
constrefiimiento, en probetas bimetdlicas de unio-
nes soldadas en aceros, ha sido tratado extensamen-
te en la literatura, en los Gltimos afios. La influencia
que tiene el constrefiimiento sobre el comportamien-
to a la fractura de una unién soldada puede analizar-
se desde varios puntos de vista, y ha sido reciente-
mente revisada por Donoso et al.l! V2],

trefiimiento, debido a la geometria de la probeta o al
modo de carga. Sin embargo, la presencia de un mate-
rial con propiedades diferentes, en la proximidad de una
grieta, también puede alterar la distribucién de tensio-
nes en el entorno de ésta. Joch et al.Bl'y Burstow y
Ainsworth¥, usando el método de elementos finitos,
mostraron cémo el campo de lineas de deslizamiento
en probetas de flexién y tensién se altera por cambios en

(-)Trabajo recibido el dia 9 de marzo de 2007 y aceptado en su forma final el dia 12 de noviembre de 2007.
* Departamento Ciencia de Materiales, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, CHILE.
** Departamento de Mecanica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, CHILE
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el limite el4stico del material de base que rodea a una re-
gién de metal de soldadura que contiene una grieta.

Estos autores encontraron que, para sub-ajuste,
situacién en la que el metal de soldadura, MS, tiene
un valor del limite el4stico menor que el del mate-
rial de base, MB, éste, restringe el desarrollo de plas-
ticidad del metal de soldadura. En cambio, en el ca-
so del sobre-ajuste (MS tiene limite eldstico mayor
que MB), un campo de flujo no restringido, desarro-
llado preferentemente a través del material de base,
desvia la regién de intensa deformacion pléstica lejos
de la punta de la grieta. En cada caso, la zona plasti-
ca se inici6 en la punta de la grieta, dentro del metal
de soldadura, y se comporté como si la geometria
agrietada fuese de metal de soldadura homogéneo,
hasta que alcanzé el contorno del material de base.
Asf, el nivel de constrefiimiento debido al desajuste
de material (sub- o sobre-ajuste) se determina por la
resistencia del material de base circundante y el tama-
fio al que la zona pléstica puede crecer antes de que
el material de base influya sobre ella.

Por otra parte, Burstow et al.”! y Kim et al.[% apli-
caron el denominado modelo J-Q 7 para evaluar el
efecto del desajuste de material sobre el constrefii-
miento, en probetas con un cordén de soldadura. Un
criterio similar se aplicé por Ranestad et al.l®l] en un
sistema tri-material constituido por material de base,
metal de soldadura y material afectado térmicamen-
te. Thaulow et al.”) propusieron extender el enfoque
J-Q, que fue originalmente desarrollado para mate-
riales homogéneos, a un enfoque denominado J-Q-
M, aplicable tanto a sistemas bi-materiales como tri-
materiales. En este esquema, Q y M cuantifican al
constrefiimiento debido a la geometria, y a aquel cau-
sado por el desajuste de material, respectivamente.

Schwalbe et al. desarrollaron el esquema conocido
como Engineering Treatment Model (ETM) 19y ela-
boraron un manual de soluciones de carga limite para
geometrias con diversos grados de desajustel!!]. Donoso
et al., utilizando la Ecuacién del Formato Comun, [12¥
Bl evaluaron, por separado, la influencia del espesor, del
tamafio de grieta y de la presencia del cordén sobre-
ajustado, sobre el constrefiimiento en probetas de ge-
ometrfa compacta C(T) [l Recientemente, Leiva et dl.,
utilizando el enfoque de dos pardmetros J-M, y un mo-
delo de Capa Limite Modificado (CLM), analizaron
el efecto del cordén de soldadura sobre el constrefii-
miento en un sistema bi-material idealizado, en el que
se cumple la condicion de plasticidad en pequefia es-
cala en torno a la punta de la grietal?!.

Los diferentes enfoques utilizados, sean estos glo-
bales o locales, destacan como elemento comun de re-
ferencia al desajuste de la unién, MM, que ha sido
definido como el cociente entre el limite elastico del
metal de soldadura, MS, y el del metal base, MB [1v2I;

_o, (MS)

MM = 2————
c, (MB)

(1)

El presente trabajo es una extensién de aquellos
realizados previamente por este grupo de investiga-
cién!! V2. En esta oportunidad, se pone énfasis en la
evaluacion numérica de la carga de plastificacion de
probetas C(T) y SE(B) 2D bimet4licas, que tienen
varios grados de desajuste y diferentes tamafios de
cordén y longitudes de grieta. Los resultados del pro-
cedimiento numérico fueron comparados con valores
experimentales obtenidos en uniones soldadas rea-

lizadas con chapa de acero ASTM A 588.

2. PROCEDIMIENTO NUMERICO

El an4lisis numérico se llevé a cabo usando el pro-
grama de elementos finitos ABAQUS 4], Para la
confeccién de las mallas de las probetas bidimensio-
nales se emplearon elementos 2D de 8 nodos en de-
formacién plana y se usé un esquema de integracién
reducida (4 puntos de Gauss).

Con objeto de analizar el efecto de la geometria, se
modelaron probetas de fractura tipo C(T) y SE(B), con
una malla central idéntica. Se tomaron, sélo, dos valo-
res de longitud normalizada de grieta, a/W: 0,5 y 0,8,
y se consider6 un ancho W = 50 mm. La figura 1 mues-
tra la geometria y forma de carga de la probeta C(T) y
la figura 2 la correspondiente a la probeta SE(B).

En las figuras 1 y 2 se tiene:

W: Ancho de la probeta.

a: Longitud de la grieta.

b: Longitud del ligamento remanente; b= W —a
A: Desplazamiento del punto de carga.

h: Semi-ancho del cordén de soldadura

2L: longitud entre apoyos de la probeta SE(B),
igual a 4W.

2L : longitud total de la probeta SE(B), del orden
de 4,5W minimo.

Por simetria, se model6 sélo la mitad de cada pro-
beta. Ambas mitades se sometieron a un desplaza-
miento nodal en el punto de aplicacion de carga, de
valor A = 0,4 mm, para a/W = 0,5,y A = 1 mm, para
a/W = 0,8. La malla gruesa de elementos finitos se
muestra en la figura 3 para la probeta C(T) (la malla
de la probeta SE(B) es similar), y el nicleo cercano
a la punta de la grieta se muestra en la figura 4.

Para analizar el efecto del ancho de cordén, 2h, se to-
maron valores discretos entre 6 y 12 mm, para asf
representar tamafios de cordones reales, variando entre
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Figura 1. Esquema de la probeta C(T) con cor-
don de soldadura.

Figure 1. Schematic of the C(T) specimen with
a weld.
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Figura 2. Esquema de la probeta SE(B) con cor-
don de soldadura.

Figure 2. Schematic of the SE(B) specimen with
a weld.

muy esbeltos (caracteristicos de procesos como GTAW
(TIG) o de uniones hechas en placa delgada). y aque-
llos de mayor tamafio, tipicos de procesos tradicionales
como SMAW (electrodo revestido) o GMAW (MIG),
o realizados en placa de mayor espesor.

En los modelos de elementos finitos construidos,
el metal base y el metal de soldadura tienen las mis-
mas propiedades eldsticas, caracteristicas del acero:
médulo de Young, E; = E, = 210.000 MPa, y médulo
de Poisson, v, = v, = 0,3. El limite eldstico del cor-

2

-

Figura 3. Malla de elementos finitos para la probeta
C(T); la malla de la probeta SE(B) es similar.

Figure 3. Finite element mesh for the C(T)
specimen; the SE(B) specimen mesh is similar.

Fadio o

Figura 4. Detalle de la malla en la punta de la grie-
ta para ambas geometrias, con radio p = 50 um.

Figure 4. Mesh detail at the crack tip for both
geometries, with tip radius p = 50 um.

dén, designado como 6 _(MS) se tomé como fijo pa-
ra todos los calculos, igual a 360 MPa, en tanto el
del metal base, 6 (MB), se vari6 de acuerdo con la
relacién de desajuste, MM, definida por la ecuacién
(1). Las condiciones de desajuste consideradas para el
célculo numérico se muestran en la tabla 1.

Para modelar el comportamiento de los materia-
les en plasticidad, se usé la ley de potencia de Ram-

berg-Osgood

i

(2)

i Oj
= +

€io Cio io
En la ecuacién (2), o, es la tensién soportada por el
material i; 5,y &, son la tensién y la deformacién de

plastificacion del material, i; o es una constante adi-
mensional, y n, es el exponente de endurecimiento
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Tabla |. Relaciones de desajuste para los casos numéricos

Table I. Mismatch relations for the numerical cases

Condicién

Relacion de
desajuste, MM

Limite elastico del metal
base, c, (MB) [MPa]

Sub-ajustado (33%)
Sub-ajustado (20%)
Homogéneo
Sobre-ajustado (25%)
Sobre-ajustado (50%)

0,67
0,80
1,00
1,25
1,50

540
450
360
290
240

del material i. Los pardametros usados en la ecuacién
(2) fueronn, =n, =5, ya = 1, para la probeta C(T),
yn, =n, => oo, es decir, material eldstico- perfecta-
mente pldstico, para la probeta SE(B). El definir n,
=n, implica que ambos materiales, metal base y cor-
dén, tienen idéntico comportamiento en plasticidad,
situacién que no es, necesariamente, real. Sin embar-
go, al analizar, sélo, carga de plastificacién, se evita
invadir el 4mbito de deformacién plastica de ambos
materiales, por lo que la simplificacién se considera
vilida dentro de los limites de este analisis.

La evaluacién de la carga de plastificacién se re-
aliz6 con la relacién dada por la Ecuacién del Formato
Comn, EFC 12y 13];

P= Q*Gcs*(VpI/W)”n (3)

En la ecuacién (3), P es la carga que soporta una
probeta agrietada, cuya geometria define la forma de
la funcién G; Q* representa el constrefiimiento “fue-
ra-del-plano”; las cantidades 6* y n representan pro-
piedades del material, evaluadas a partir de la rela-
cién de Ramberg-Osgood, y v, /W es el desplazamien-
to plastico normalizado por el ancho de la probeta.

De acuerdo al criterio del Formato Comin, se de-
fine la carga de plastificacion de la probeta, P , como

el valor de P para un desplazamiento plastico norma-
lizado fvpl/W de 0,002, dando lugar a la relacién 12y 13l;

Py =Q*Goy, (4)
En la ecuacién (4), 6 es el limite eldstico del
material, y G, la funcién de geometria de la probe-
ta, la que se puede escribir como:
G = BCW(b/W)™ (5)
Para los casos 2D tratados en este trabajo, B = 1;
by W tienen el significado ya comentado, y C y m
son el coeficiente y exponente, respectivamente, de
la funcién geometria de la EFC [12¥ 3], Puesto que se

analizaron dos formas geométricas diferentes, C(T) y
SE(B), se eliminé la influencia de la geometria al
evaluar la carga de plastificacién normalizada verda-
dera mediante la relacién!!:

|:)0

Pe (6)
QG

* -
IDN,o -

En la ecuacién (6), Q* toma el valor 0,3638, dada
la condicién de deformacién plana del anilisis realiza-
dol13!,

Para una probeta homogénea, P*;  es igual al limi-
te eldstico del material, 5 _, como se ha demostrado en
un trabajo anterior!!l. Para una probeta bimetalica, sin
embargo, la carga de plastificacién normalizada ver-
dadera, P*; (unién), se verd influida por el grado de
desajuste, MM y por los tamafios de grieta, a, y de cor-
dén, 2h. Por ello, en todos los casos, a partir de los re-
sultados P-v normalizados, se evalud la carga de plas-
tificacién normalizada verdadera, a un valor de ‘vpl/W
igual a 0,002. Con objeto de evaluar cuantitativamen-
te el efecto del cordén sobre la carga de plastificacion
normalizada verdadera, se define el pardmetro @,
como el cociente entre P*N‘O(unic’)n), y el limite el4s-
tico del material base:

o P*y o (union)
MB o (MB)

(7)

Para validar los resultados numéricos, se incluye-
ron tres casos experimentales realizados con probetas
C(T) con soldadura, todas con W = 50 mm, deno-
minados Exp01, Exp02 y Exp03. La tabla 2 contie-
ne los pardmetros geométricos, de constrefiimiento
y de desajuste, de estos casos. Las probetas ExpOl1 y
Exp02 se fabricaron con chapa de acero ASTM
A588, de 9,0 mm de espesor, utilizando los materia-
les AWS E6010 (ExpO1) y ES018G (Exp02) como
material de aporte. La primera de estas uniones es
sub-ajustada, en tanto la segunda es sobre-ajustada. La
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Tabla Il. Dimensiones, factores de constrefiimiento, y parametros de desajuste de los casos
experimentales
Table Il. Dimensions, constraint factors and mismatch parameters for the experimental cases

Probeta B,, mm a /W B./b o b/h MM (a) ONP (o))
Exp01 8 0,79 0,76 0,309 2,73 0,85 0,87
Exp02 8 0,63 0,44 0,284 4,80 1,18 1,10
Exp03 20,2 0,64 1,13 0,340 3,75 1,23 1,30
(a) Valor tedrico
(b) Valor experimental
probeta Exp03, de cardcter sobre-ajustado, se fabric 700 T
con chapa de acero ASTM A588, de 21,0 mm de es- !
pesor, utilizando el material AWS E7018 como ma- 600 1 |
terial de aporte. A las probetas Exp01 y Exp02 se les i
hizo entalles laterales de 1,5 mm de profundidad en 500 7
cada lado, en tanto a la probeta Exp03 se le hizo en- _ i
talles laterales de 2 mm de profundidad..De esta ma- Ng 400 7,
nera, las probetas quedaron con espesores equivalen- = 7
tes de 8 mm. (ExpO1 y Exp02) y 20,2 mm (Exp03). oz 200 T

Los cordones de las probetas Exp01 y Exp02, de es- i
pesor 10 mm, son del tipo “V” simple, con un angu- 2007
lo de 75° y un valor equivalente de 2h de 7,7 mm. i i :z’g:
La probeta Exp03, siendo de mayor espesor, 25 mm, 1007 . 0002 -
tiene un cordén en “dobleV” (o “X”), un dngulo de i
752, y un valor equivalente de 9,6 mm para 2h. Dada 0 ‘ ' ‘ '

0,000 0,010 0,020 0,030

la geometria de las preparaciones de junta utilizadas
y de los cordones resultantes, este “valor equivalen-
te” de 2h se ha calculado sobre la base de un parale-
lepipedo de cordén de volumen equivalente a
2hxBxW. Con estos datos, los valores del ancho de
cordén estan comprendidos entre 7,5 y 10 mm, dejan-
do al pardmetro b/h para los casos experimentales,
limitado al rango 2,5 < b/h < 5.

Los valores del pardmetro de constrefiimiento, QQ*,
necesarios para el cdlculo de @, se obtuvieron del
trabajo de Muehlich, Donoso y Landes!"), a partir de
los respectivos espesores equivalentes, B /b. El des-
ajuste para estos tres casos experimentales se calcul6 en
forma tedrica con los valores de Norma para los meta-
les de base y para los metales de aporte, y estdn inclui-
dos en la Tabla 2. Los valores de B, en la tabla 2 re-
sultan de considerar la presencia de entalles laterales
en las probeta C(T), cuyas profundidades son de 4,8
mm para la chapa de 25 mm de espesor y de 2,0 mm
para aquella de 10 mm de espesor original.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La figura 5 muestra un ejemplo del aspecto de las
curvas carga normalizada verdadera en relacion al

VN

Figura 5. Curvas de la carga normalizada verda-
dera en funcion del desplazamiento normaliza-
do, para tres probetas de sélo MB. EI nimero
que sigue a la letra (C o S) es el valor de a/W.

Figure 5. True normalized load vs. normalized
displacement curves for three specimens of only
base metal. The number following the letters (C
or S) stands for a/WV.

desplazamiento pléstico normalizado, en probetas de,
s6lo, MB. En efecto, en esta figura se muestran dos
resultados para probetas C(T), con valores de a/W
de 0,5y 0,8, y una probeta SE(B), con a/W = 0,5.
En adelante, se sefialardn como “C” las probetas
C(T), y como “S” las del tipo flexién, SE(B).

En el plano P, *-vy, las dos curvas “C” coinciden
plenamente, a pesar de tener tamafios normalizados
de grieta a/W diferentes: 0,5 y 0,8. Las probetas “C”
se modelaron con endurecimiento por deformacién
(n = 5), a diferencia de las probetas de geometria “S”,
cuyo comportamiento es del tipo eldstico-perfecta-
mente plastico. A pesar de estas diferencias, la carga
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limite normalizada verdadera de ambos tipos de pro-
beta es la misma: 360 MPa.

En efecto, la linea vertical en la figura 5 se trazé a
un valor de desplazamiento plastico normalizado, vy,
de 0,002. La interseccién de esta linea con las tres
curvas P *-vy es igual al limite eldstico de MB, 360
MPa, y aparece indicada, claramente, en esta figura,
por la carga limite verdadera normalizada de la pro-
beta SE(B) de tamafio de grieta a/W = 0,5.

Las figuras 6 y 7 muestran ejemplos del efecto tan-
to del desajuste, como de los tamafios de grieta, para
dos tamatfios de cordén, dados por los semi-anchos: h
= 6 mm, y h = 3 mm. En estas figuras se combinan
resultados de probetas C(T) con los de probetas
SE(B). Los valores de la carga limite verdadera nor-
malizada, P*N’O(uni(’)n), como fuera indicado previa-
mente, se tomaron en las intersecciones de la linea
vertical trazada al desplazamiento plastico normali-
zado, vy, = 0,002.

En las figuras 6 y 7, la identificacién de las pro-
betas merece una explicacién. La letra inicial identi-
fica la geometria: C = C(T) y S = SE(B). El ntimero
que sigue (0,5 0 0,8) identifica el tamafio de grieta
normalizado, a/W. La Gltima cifra, que varfa de 0,67
a 1,50, expresa el grado de desajuste tedrico de la
unién, MM.

La figura 8 muestra la carga normalizada verdade-
ra de las probetas con soldadura, dividida por el limi-
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Figura 6. Curvas P* — v, para cordén con h =
6 mm. Los numeros que siguen a la letra (C o
S) corresponden al valor de a/W, seguido del
valor de MM.

Figure 6. P*\,— v, curves for weld with h = 6 mm.
The numbers following the letter (C or S)
correspond to a/W and MM, in that order.

700

o S$.08.150 ——S_05.067 = S.08.0,67

600
500
&
4
£ 00
£
£
> a
. [ 0OOO0O000O00O0OO0O0O0000O0O0C0O0000CDO
n_z300 7 |
[ho6ess6000000s0s000000000000000y
1
I
; I
200
1
I
! —+—C_0,5.0,80 —»—C_0,5_1,0 —=—C_0,5_1,25
100 1 1 4 C08080 = CO08125 + S05.150
1
I
1
1
1

0 T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
VN

Figura 7. Curvas P* — v para cordon con h =
3 mm. Los numeros que siguen a la letra (C o
S) corresponden al valor de a/W, seguido del
valor de MM.

Figure 7. P*\,— v\, curves for weld with h = 3 mm.
The numbers following the letter (C or S)
correspond to a/W and MM, in that order.

P* /% ey
e,
AES018
o E7018
° E6010
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vIW

Figura 8. Resultados experimentales normali-
zados.

Figure 8. Normalized experimental results.
te eldstico del metal base, MB, en funcién del despla-

zamiento total normalizado, v/W. La linea oblicua de
referencia, trazada a partir de v/W = 0,002 sobre el eje
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de abscisas, permite estimar el valor del pardmetro
®,  para la probeta con cordén de soldadura.

La curva que presenta mayor desplazamiento nor-
malizado (aproximadamente, 0,12) corresponde a
Exp03, con cordén de E7018 y tiene el mayor espesor
equivalente, 20,2 mm. Las curvas con v/W < 0,9 corres-
ponden a las probetas Exp02 (superior; ES018) y Exp01
(inferior; E6010). Las tres curvas difieren de los casos
numéricos en que, teniendo estas probetas de tipo ex-
perimental diferentes tamafios iniciales de grieta, se
ensayaron para dar lugar a plasticidad y crecimiento
estable de grieta. De alli, que presenten un mdximo en
la curva fuerza-desplazamiento, tema que ha sido abor-
dado previamente por Donoso et al. 16y 17],

Los valores obtenidos de P*Nyo(unic’)n), para los
diferentes valores de desajuste, tamafio de cordén y
longitud de grieta, tanto para los casos numéricos co-
mo los experimentales, se muestran en la figura 9, en
funcién del limite eldstico de MB, o (MB). Aqui,
tanto P*N, ,{unién), como 6 _(MS) han sido norma-
lizados por el limite eldstico nominal de MB. De es-
ta forma, el eje de abscisas contiene como variable
al desajuste, MM, de acuerdo a la definicién dada en
la ecuacién (1). El eje de ordenadas, en cambio, con-
tiene al término @, ;,, dado por la ecuacién (7).

En la figura 9 la identificacién de los casos es la si-
guiente: la letra inicial identifica la geometria: C =

1,6
—4-S_3.05 &S 308
—A—S_6_05 -£-5.6_08
41 acsos O c605
® C308 & C.6.08
< Exp_01 A Exp_02
o 1.2 A
=3 O Exp_03
v
<
i)
=4
2
B BT T i
N
0,8
0’6 T T T T T
04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16

o, (MS)/s, (MB)

Figura 9. Cuociente de carga de fluencia nor-
malizada verdadera a limite elastico de MB, en
funcién del desajuste, MM. Los numeros que si-
guen a la letra (C o S) corresponden a a/W.

Figure 9. Ratio of the true normalized yield load,
to the base metal elastic limit, as a function of
the mismatch, MM. The numbers following the
letter (C or S) correspond to a/W.

C(T), S = SE(B), o Exp_xx. El ndmero que sigue (3 o
6) identifica el tamafio de cordén, dado por la semi-al-
tura en mm. La dltima cifra, 0,5 0 0,8, sefiala el tama-
fio normalizado de grieta, a/W, de las probetas mode-
ladas numéricamente. Los tamatfios de grieta de los ca-
sos experimentales estdn incluidos en la tabla 2.

En esta figura se puede apreciar que la carga de
plastificacién normalizada verdadera de la unién, pa-
ra cada tipo de probeta, depende fuertemente del gra-
do de desajuste, del tamafio de cordén y de la longi-
tud de grieta. En efecto, si se considera en esta figu-
ra las probetas “S”, con un sobre-ajuste MM = 1,5,
se aprecia que, en la medida que disminuyen tanto
la longitud de grieta como el tamafio del cordén, la
cantidad P*N’O(unién) tiende al valor del limite elds-
tico del metal base (linea segmentada horizontal).
A la inversa, cuando se aumentan la longitud de grie-
ta y el tamafio del cordén, P*y; (unién) tiende al
valor del limite eldstico del metal de soldadura (li-
nea oblicua con pendiente 1:1).

Estos resultados est4n de acuerdo con aquellos en-
contrados por Kim y Schwalbe (K&S) 1] quienes
introducen un pardmetro denominado “ligamento
remanente normalizado”, definido por:

y = (W-a)/h = b/h (8)

Este pardmetro, cociente entre el ligamento b de
la probeta y el semi-ancho del cordén, h, es una me-
dida de la esbeltez del cordén agrietado. Estos auto-
res encontraron que, en la medida que y crece (cor-
dén delgado y/o gran ligamento), la carga de plasti-
ficacién de una probeta bimetélica tiende a la carga
de plastificacién del material de base. Por el contra-
rio, cuando y disminuye (cordén grueso y/o grieta
profunda), la carga de plastificacién del conjunto
tiende a la carga de plastificacién de MS.

En la figura 9, también se aprecia que la carga de
plastificacién normalizada verdadera depende, m4s
fuertemente, del grado de desajuste, en la medida que
y tiende a cero. En el caso limite, cuando y =0 (si-
tuacién equivalente a un cordén de gran tamafio; ver
caso de probetas S_6_08), la relacién entre @, (Ec.
(7)) y MM (Ec. (1)), se ajusta a una recta con pen-
diente unitaria, es decir P*; (unién) = ¢ _(MS).
Cuando y — 0 (cordén muy delgado), la pendiente
es cero, es decir P*N‘O(unién) =6 (MB), lo cual im-
plica que la carga de plastificacién normalizada ver-
dadera es “independiente” del grado de desajuste.
Puede observarse, ademds, que la condicién de sub-
ajuste (MM < 1,0) es menos sensible a las variaciones
del ligamento remanente y al tipo de probeta. En
efecto, en la figura 9, se aprecia que para MM < 1,0,
con excepcion del caso a/W = 0,5y h =3 (y = §8,3),
la carga de plastificaciéon normalizada verdadera
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concuerda bastante bien con el limite eldstico del
material de aporte para las dos geometrias analiza-
das.

La aseveracién anterior se puede apreciar mejor
en la figura 10. En esta figura se grafica el cociente
P*, (unién)/c (MB) en funcién del pardmetro y =
b/h La cantldad definida en la ecuacién (7) como
®, 1, tiene la connotacién de un “desajuste real” de
la unién. Se puede observar que, para uniones sobre-

ajustadas, P*y; (unién) tiende al valor del limite
elast1c0 de MS en la medida que y disminuye, es de-
cir, @, = MM para y — 0. Por el contrario, cuan-
do v crece, P*N (unién) tiende al valor del limite
elastico de MB, o que equivale a decir @, — 1,0.
De otra parte, se puede ver que las curvas correspon-
dientes al sub-ajuste (MM < 1,0) presentan una me-
nor dependencia del ligamento remanente normali-
zado. En este caso, el valor del desajuste real es simi-
lar al desajuste tedrico, es decir, @y, = MM,
independiente del valor de . Estos resultados con-
cuerdan bien con las soluciones propuestas por Kim
y Schwalbel1,

En la figura 10 se puede advertir, también, que los
valores de @, ,, para los casos experimentales, corre-
lacionan razonablemente bien con las tendencias
mostradas por las curvas obtenidas numéricamente.
A la luz de los resultados obtenidos, este hecho per-
mite validar el uso de la Ecuacién del Formato

2,0

©C_15 ODC125 ACO8 0 C_067
*5_15 WS125  ASO08 ® 5067
¢ Exp01_0,85 A Exp02_1,18 O Exp03_1,23
150
15 fmmmmeean *
125 O IS
5 [ ] o
o
=) IS
8 om “g E
g 10 : o
s
= 0,80 o A [ 3
IO SEEEEEEES A N A A
0,67 o
--------- . o] o o
05
00 : T : T : T : T :
0 2 4 6 8 10

¥ =b/h

Figura 10. Parametro @5, en funcion del para-
metro y = b/h. Los numeros que siguen a la le-
tra (C, S) o Expxx, corresponden a MM.

Figure 10. Parameter ®,,5, as a function of the
parameter s = b/h. The numbers following the
letter (C, S) or Expxx, correspond to MM.

Comin!2y 3l en la evaluacién de la carga de plasti-
ficacién de una unién soldada desajustada.

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados presentados, se pue-

den plantear las siguientes conclusiones:

— Para probetas monometalicas, la carga de plasti-
ficacién normalizada verdadera no depende del
tipo de probeta ni del grado de endurecimiento y
resulta igual al limite eldstico del material.

— En probetas bi-metilicas, la carga de plastifica-
cion depende del grado de desajuste y de la es-
beltez del cordén. Este dltimo factor estd dado
por el cociente del ligamento remanente a semi-
altura de cordén, y = b/h, que ha sido definido
como “ligamento remanente normalizado”.

— Para valores bajos del ligamento remanente nor-
malizado, y, la carga de plastificaciéon normali-
zada verdadera de la unién sobre-ajustada (MM >
1,0) tiende al valor del limite el4stico del cor-
dén. Esta tendencia es, por supuesto, dependien-
te del valor del sobre-ajuste.

— Valores bajos de y en uniones soldadas sobre-
ajustadas implican valores bajos de b (grieta pro-
funda) y/o grandes alturas de cordén. El significa-
do de esto es un alto grado de constrefiimiento
en la punta de la grieta, dando lugar a una condi-
cién de deformacion plana.

— A la inversa, para valores altos de , la carga li-
mite normalizada verdadera de la unién soldada
sobre-ajustada tiende al valor del limite el4stico
del material de base, MB. El valor de transicién de
\ parece estar en torno a 0.

— Valores altos de y en uniones soldadas sobre-ajus-
tadas implican valores altos de b (grieta peque-
fia) y/o alturas pequefias de cordon. El significa-
do es un bajo grado de constrefiimiento en la pun-
ta de la grieta, dando lugar a una condicién de
tension plana.

— La carga limite normalizada verdadera de las unio-
nes sub-ajustadas (MM < 1,0) resulta ser indepen-
diente del valor del ligamento remanente norma-
lizado y tiende al valor del correspondiente grado
de sub-ajuste. En este caso, la probeta se compor-
ta como si fuese de sélo material de aporte.
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