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El efecto del metal de soldadura sobre la constriccién fuera-del-plano en probetas C(T) bi-
metdlicas fue estudiado utilizando la Ecuacién del Formato Comtn (EFC) y su factor de
constriccién asociado, Q*, en funcién del cociente espesor de probeta a ligamento, B/b. Se
compararon los valores de Q* para probetas con sélo un material (metal base), y para
probetas bimetilicas (metal base m4s metal de soldadura), constatdndose que la presencia
de metal de soldadura hace disminuir el grado de constriccién en las probetas bimetslicas,
con respecto a las probetas con sélo metal base. Este efecto se ve atenuado para grieta
profunda, dando resultados similares para Q* en las probetas con sélo metal base y
bimetélica.

Fractura elasto-pldstica. Formato comin. Factor de constriccion.
Tenacidad a la fractura.

The effect of the weld metal on the out-of-plane constraint in C(T) bi-material specimens
was studied using the Common Format Equation (CFE) and its associated constraint factor,
Q* as a function of the thickness-to-ligament ratio, B/b. The values of Q* for one-
material specimens (base metal) and bi-material specimens (base metal plus weld metal)
were compared. The presence of weld metal lowers the degree of constraint in the bi-
material specimens in relation to the base metal specimens, for a given B/b value. This
effect is attenuated for deeply cracked specimens, the Q* values being similar for the one-
material and the bi-material specimens.

Elastic-plastic fracture. Common format. Constraint factor. Fracture

toughness.

1. INTRODUCCION

El efecto de la constricciéon sobre la tenacidad a la
fractura de materiales ddctiles ha sido extensamen-
te estudiado en las dltimas dos décadas. A modo de
ejemplo, la curva ]-R, tomada como una medida de
la tenacidad a la fractura, depende, fuertemente,
de las dimensiones en el plano de la probeta, del
modo de carga y de la longitud de grieta. Asf, una
probeta con grieta profunda dar4 lugar a una tena-
cidad aparente que es menor que la mostrada por
una probeta con grieta superficial. De igual mane-
ra, una probeta con grieta centrada en tensidn,

M(T), generard una curva J-R mds alta que una
probeta de flexién, SE(B) V.

No sélo la tenacidad a la fractura de un mate-
rial es afectada por el grado de constriccién. Las
funciones de calibracién, relaciones carga-despla-
zamiento, también se ven afectadas por la constric-
cién impuesta sobre la probeta. En este sentido, la
constriccién influye sobre las propiedades de frac-
tura y sobre las caracteristicas de deformacién de
maneras opuestas. Un elevado grado de constric-
cién logra bajar la curva J-R, pero eleva la curva
carga-desplazamiento de la probeta. A la inversa,
un bajo grado de constriccién hace elevar la curva
J-R y bajar la curva carga-desplazamiento de la
probeta. Desde el punto de vista de un enfoque
2-D, el maximo grado de constriccién estd asocia-
do con un estado de deformacién plana, en tanto
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el minimo estd asociado con un estado de tensién
plana.

En probetas de fractura fabricadas con materia-
les homogéneos (probetas con sélo un material),
los efectos de constriccién se deben principalmen-
te a las dimensiones (longitud de grieta y/o espesor
de probeta) y a la geometria de la probeta. La in-
fluencia se debe, entonces, a constriccién por ta-
mafio y por geometrfa, respectivamente, siendo
muchas veces dificil separar los efectos. Ejemplos
de este tipo de comportamiento abundan en la li-
teratural? V3,

Para probetas bimetélicas, en cambio, como las
probetas fabricadas a partir de una unién soldada,
el efecto es una combinacién de la constriccién
por tamafio, por geometria, y por material. En este
caso, los efectos de tamafio y/o geometria se ven
modificados por la presencia de la grieta en una
porcién de material, el metal de soldadura, MS,
cuyas propiedades en deformacién son diferentes a
las del metal base, MB. No debe sorprender, en-
tonces, que el pardmetrod fundamental que se invo-
ca cuando se plantean las soluciones para probetas
con metal de soldadura, es el desajuste del limite
eldstico. Este pardmetro estd definido como el co-
ciente del limite eldstico de MS al limite eldstico
de MB. Designando al desajuste como MM, éste
queda definido por la siguiente relacién:

MM=O-L (1)

donde, 6} y 03" son los limites eldsticos de MS y
MB, respectivamente. La unién soldada estard so-
bre-ajustada si GEAS > GgAS; y sub-ajustada, si GEAS <
y°. La tercera posibilidad, es decir GgAS = GSAS,
serd designada, simplemente, como ajustada.

El efecto del material sobre la constriccién en
uniones soldadas, se ha analizado tanto del punto
de vista experimental como numéricol*?. La con-
clusién principal es que, la presencia de un mate-
rial en el lugar donde est4 la grieta (MS), con pro-
piedades diferentes a las del material que lo rodea
(MB), altera el grado de constriccién. Consideran-
do que, ésta, es afectada por la geometria y las di-
mensiones en el plano, la constriccién por el mate-
rial es, eventualmente, separable de otras formas
de constriccion!?.

Dos enfoques diferentes se han utilizado, hasta
ahora, para analizar el efecto que la presencia de
metal de soldadura tiene sobre la constriccién. En
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el primero de ellos, Kim et al.®¥ ¥ usan el Enginee-

ring Treatment Model (ETM) y obtienen soluciones
para la carga correspondiente al limite eldstico en
funcién de la geometrfa, grado de desajuste, ubica-
cién de la grieta (MS o interfaz MB/MS), ancho
del cordén de soldadura y tamafio de grieta. Sus
célculos por elementos finitos emplean modelos 2-
D, se analizan tanto en deformacién plana como
en tensién plana y estdn basados en plasticidad sin
endurecimientol].

Un segundo enfoque es el, asi llamado, J-Q-M,
propuesto recientemente por Thaulow et al.l”), que
constituye una extensién a sistemas bimateriales
y trimateriales del enfoque J]-Q, originalmente
desarrollado por O’Dowd y Shih para materiales
homogéneos?. Con esta perspectiva, Q cuantifica
la constriccién debido a la geometrfa y M la cons-
triccién debido al desajuste de material, efectos
que pueden ser tratados en forma independiente
en algunos casos. En otros casos, M presenta una
cierta dependencia de la geometria atribuible al
modo de carga, relacién de desajuste y posicién de
la grietal!?.

El presente trabajo analiza los efectos que una
unién soldada sobre-ajustada tiene sobre la cons-
triccién en probetas de fractura C(T), utilizando
una opcién diferente: la Ecuacién del Formato Co-
mun (EFC), de Donoso y Landes!'! y su factor de
constriccién asociado, *. Los fundamentos de la
EFC y el factor de constriccién Q* serdn presenta-
dos a continuacién.

2. EL FACTOR DE CONSTRICCION DEL FORMATO
COMUN, Q*

En una metodologia de andlisis de fractura ddctil,
se requiere tanto la tenacidad a la fractura como
las funciones de calibracién, esto es, las relaciones
P-v, propias del material. Histéricamente, el énfa-
sis ha estado puesto, mds en evaluar la tenacidad a
la fractura que en determinar las relaciones carga,
vs. desplazamiento.

Donoso y Landes desarrollaron la Ecuacién del
Formato Comtn, EFCI! ¥ 121 y el Formato Conci-
so, FC!¥!, para permitir una descripcién completa,
al menos para deformaciones pequefias, de las rela-
ciones P-v para componentes agrietados. El FC
permite describir las funciones de calibracién en la
regién eldstica, en tanto la EFC provee las relacio-
nes carga-desplazamiento en la regién de compor-
tamiento no-lineal. El enfoque de la EFC y su fac-
tor de constriccién asociado, Q*, se presentd
previamente!', por lo que no sera discutido aqui.
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Sélo sefialaremos que, en el enfoque de la EFCIY,
la carga, P, se expresa como el producto de tres tér-
minos, como lo muestra la ecuacién (2):

b Vi
P=Q*G[=]|H 22 2

donde, G es una funcién propia de la geometria
que depende del tamafio del ligamento, H es una
funcién de endurecimiento dependiente de la
componente pléstica del desplazamiento y Q* es el
factor de constriccién de la EFC.

Las funciones G y H son bien conocidas!!? y
ya se han sido planteado en un trabajo anterior!4l,
La evaluacién y/o prediccién de Q¥, en cambio,
siempre ha sido una tarea dificil. Es un hecho
reconocido que el grado de constriccién influye,
tanto sobre la tenacidad a la fractura como
sobre las relaciones carga-desplazamiento. No obs-
tante, en cuanto a la relevancia del factor de res-
triccién, sélo recientemente, se ha analizado cémo
depende Q* de las dimensiones de la probeta de
fractura' y cudn dtil es Q* para realizar estima-
ciones de J.

El enfoque bi-dimensional al problema de la
constriccién en el plano, da dos valores para el
factor Q*. Asi, probetas planas de fractura tienen
un comportamiento 2-D que es, o deformacién
plana o tensién plana. En consecuencia, el factor
de constriccién de la Ec. (2) adopta un valor espe-
cifico: en el enfoque de la EFC, Q* es igual a
0,3638 para deformacién plana e igual a 0,2678
para tensién planal® ¥ ). Valores experimentales y
numéricos entre estos dos extremos son factibles e
indicarfan una tendencia para el comportamiento
de la probeta, el cual depende del tipo de probeta
(geometria), condiciones de carga (tensién vs. do-
blado), dimensiones en el plano (longitud de grie-
ta y ancho), y espesor de probetal'.

Donoso y Landes propusieron un método para
poder evaluar experimentalmente el grado de
constriccién de una probeta plana de fractural?. El
método consiste en examinar la relacién carga
normalizada, vs. desplazamiento plédstico normali-
zado, basada en una ley potencial para H'", con lo
cual:

Py=2-=Qtct =D

3)

Un andlisis completo de la informacién carga,
vs., desplazamiento, experimental o numérica, en
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el formato Py, vs. vy, dar4 el valor de D, que es, a
su vez, igual a Q*c*. Luego el valor del factor de
constriccién de la EFC puede ser calculado a tra-
vés del conocimiento de 6* y D, como lo muestra
la ecuacién (4):

Q* = D/o* (4)

En el trabajo inicial de Donoso y Landes se
construyé un mapa de comportamiento deforma-
cién plana, vs. tensién plana, en funcién del co-
ciente espesor a ligamento, B/b, para probetas
C(T) de diferentes espesores y dimensiones en el
plano. En el trabajo de la referencial?, los valores
de Q* fueron calculados con la ecuacién (4). Una
forma alternativa de evaluar Q* es a través de la
carga limite, P,. En efecto, la carga para un despla-
zamiento normalizado vy = 0,002 12 resulta ser
igual a

P, = Q*Go, (5)

Despejando el factor de constriccién, Q*, de la
ecuacién (5), se obtiene

Q* =P, /Go, = Py, /o, (6)

Trabajos posteriores han demostrado que el fac-
tor Q* puede variar con la geometria, con las di-
mensiones en el plano y con la deformacién plasti-
cal'* 7 11 Con el objeto de obtener Q* para las
probetas con s6lo MB, y para las que tienen MS, a
partir de resultados numéricos, se usard en este tra-
bajo el enfoque basado en la evaluacién de la carga
limite, dado por la ecuacién (6), es decir,

*

Q =(P,, /cso)i (7)
donde, i representa MB o MS. Este enfoque altet-
nativo procura eliminar los efectos que, de otra
manera, puede tener la deformacién pléstica sobre
los valores del coeficiente DI,

En este articulo se mostrard cémo la presencia
de un volumen de material, MS, donde se ubica la
grieta, con propiedades mecdnicas diferentes a las
del material que lo rodea, MB, metal base, afecta
al factor de constriccién, tal como éste esta defini-
do por el pardmetro Q* de la EFC. Este efecto se
ha denominado en este trabajo como la constric-
cién por el material, y serd presentado en funcién
del cociente B/b, el espesor equivalente““. Los
modelos y la estrategia del andlisis por elementos
finitos se explicardn a continuacién.
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3. LOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Se simulé el comportamiento no-lineal de probe-
tas de fractura del tipo C(T), con grieta estaciona-
ria, s6lo de metal base (MB) y bimetélicas (desig-
nadas, en adelante, como MS), usando el
programa de elementos finitos ADINA 19, La fi-
gura 1 muestra un esquema de la probeta C(T) con
un cordén de soldadura en su centro, que es el lu-
gar donde se ubica la grieta; la probeta MB es
aquella en la cual no hay MS, es decir, 2h = 0.

Para simular el cordén de soldadura en la pro-
beta MS, la malla se construyé de dos zonas: una,
donde est4 ubicada la grieta, tiene las propiedades
mecénicas de MS, en tanto el resto de la probeta
tiene propiedades de MB. En este modelo no se
consideraron efectos de dilucién (las propiedades
mecédnicas cambian abruptamente en la interfaz
recta MB-MS), ni la existencia de la ZAT (zona
afectada térmicamente). Debido a la simetria de la
probeta, se utilizé sélo un cuarto de ella, cuyo ma-
llado se muestra, en perspectiva, en la figura 2. Por
razones de simplicidad, no se representaron los
agujeros (ignorar los agujeros afecta los resultados
s6lo para probetas con tamafio de grieta pequefio,
v.g., a/W 0,25 ¥,y el corte para generar la grie-
ta se model6 como una ranura simple, con un ra-
dio de curvatura en la punta, de 0,040 mm.

Los modelos construidos tienen, en promedio,
6.425 elementos sélidos 3-D de 8 nodos, con un
total de alrededor de 7.700 nodos. Los elementos
ubicados cerca de la punta de la grieta disminuyen
en tamafio en la medida que se acercan a aquélla.
La punta tiene un radio de curvatura de 0,040 mm,

< 125W —m >

A

N
s J 1 12W

0,275W

Figura 1. Esquema de la probeta C(T) con un cordén de
soldadura (MS).

Figure 1. Schematic of the C(T) specimen with a weld (MS).
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i .

Figura 2. Mdlla fipica para la probeta C(T).

Figure 2. Typical mesh for the C(T) specimen.

y los elementos mds cercanos tienen dimensiones
de 0,005 x 0,005 mm?’. La figura 3 muestra una
vista ampliada de la malla empleada en la cercanfa
de la punta de la grieta, donde se ubicaron alrede-
dor de 3/4 del total de los elementos.

Para los modelos se usé un valor del limite el4s-
tico de 240 MPa para MB y de 300 MPa para MS,
dando un sobre-ajuste de valor MM = 1,25. El mé-
dulo de Young y el coeficiente de Poisson, comu-
nes a ambos materiales, tienen los valores 210
GPa, y 0,30, respectivamente. El andlisis numérico
consideré el criterio de von Mises, no-linealidad
del material y formulacién lagrangiana actualizada,
para incluir adecuadamente el efecto de grandes
deformaciones. Las simulaciones se ejecutaron ba-
jo la condicién de desplazamientos prescritos, uti-
lizando entre 80 y 100 pasos para un desplazamien-

Figura 3. Detalle de la malla en la punta de la grieta.

Figure 3. Detail of the mesh at the crack tip.
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to total del punto de aplicacién de carga (punto A
en la Fig. 1) de 4 mm.

En la figura 1, todas las dimensiones en el pla-
no son proporcionales a la probeta estdndar segin
ASTM E1820 17 con W = 50 mm, independien-
tes del espesor utilizado. En esta probeta, 2h deno-
ta la porcién de metal de soldadura, definiendo la
fraccién de volumen de MS como r = 2h/(1,2W).
La probeta con MS tiene r = 0,20, es decir, h = 6
mm, en tanto aquella con sélo MB tiene r = 0. Da-
da la simetria de la probeta C(T), se us6 sélo un
cuarto de ella. Se hace hincapié que la grieta estd
en MS y, por lo tanto, no es una grieta interfacial.

Los modelos construidos tienen longitudes nor-
malizadas de grieta, a/W, con valores 0,4, 0,5, 0,6,
0,7y 0,8, correspondiendo las tres tltimas a lo que
se denomina “grieta profunda”. Los valores utiliza-
dos del espesor B, manteniendo las dimensiones en
el plano constantes, son 3,125; 6,25; 12,5; 18,75 y
25 mm, dando asf lugar a los valores del cociente
B/b listados en la tabla I. Los 25 valores tabulados
s6lo dan 17 valores diferentes, puesto que en algu-
nos casos, un valor dado de B/b se puede obtener
por dos 0 més combinaciones de espesor y tamafio
de grieta.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se extrajeron en la forma de carga
vs. desplazamiento total de un punto sobre la linea
de carga. En la probeta C(T) (Fig. 1), el desplaza-
miento del punto de aplicacién de carga en un en-
sayo real se mide en A, en tanto que en un punto
equivalente a B se mide la cantidad denominada
emod 7. Los desplazamientos verticales de los
puntos A y B son idénticos para tamafios de grieta
a/W, y de cordén, 2h, como los usados en este tra-
bajo. Las diferencias en desplazamiento entre am-
bos puntos son notorias, en cambio, para tamafios

Tabla I. Valores de B/b
Table I. Values of B/b

a/W B, mm

3125 6,25 12,5 18,75 25
0,4 0,104 0,208 0,417 0,625 0,833
0,5 0,125 0,250 0,500 0,750 1,000
0,6 0,156 0313 0,625 0,938 1,250
0,7 0,208 0417 0,833 1,250 1,667
0,8 0,313 0,625 1,250 1,875 2,500
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de grieta pequefios, es decir, a/W < 0,25, y/o tama-
flos de cordén 2h < 3 mm.

La componente plédstica del desplazamiento,
variable necesaria para la aplicacién de la EFC, se
obtuvo restando al desplazamiento total la compo-
nente eléstica, obtenida por medio de la flexibili-
dad correspondiente a cada espesor y longitud de
grieta. En adelante, se entenderd que desplaza-
miento significa componente pléstica del desplaza-
miento.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran ejemplos de los
efectos de la constriccién por el tamafio de grieta,

P/B, N/mm
3500

3000 A a/W =04

2500 ~

2000 ~

— —DP

1500 A

© B=3125mm
1000 -

—TP
500 A

o T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
vpl, mm

Figura 4. Curvas P/B, vs. vp| para a/W = 0,4y B = 3,125

mm.

Figure 4. P/B, vs. vp| curves for a/W = 0,4 and B = 3,125 mm.

P/B, N/mm
300
a/W=0,8 "
7 0’0’
250 - o=
r"’e’k
(o’
~
2004 /°
P
150 -
— —DpP
100 ~ o B=1875mm
50 - ——TP
0 T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

vpl, mmr

Figura 5. Curvas P/B, vs. Vpl paraa/W =08y B =18,75

mm.

Figure 5. P/B, vs. vpl curves fora/W=0,8 and B = 18,75 mm.
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P/B, NNmm
1600

1400 -

12001 -7
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400 - ——B=12,5mm
200 — 1P
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0 025 05 075 1 1.25 1.5

vpl, mm

Figura 6. Curvas P/B, vs. vpl para a/W=06yB=125

mm.

Figure 6. P/B, vs. vpl curves fora/W=0,6and B=125mm.

constriccién en el plano y por el espesor, constric-
cién fuera del plano, para probetas con s6lo MB.
En la figura 4 se muestra las curvas carga por uni-
dad de espesor, P/B, vs. el desplazamiento, para
a/W = 0,4. La curva superior cotresponde a la si-
tuacién en deformacién plana (DP), en tanto la
inferior, corresponde a tensién plana (TP). La cur-
va propia de la probeta 3-D, con espesor 3,125
mm, estd préxima a la curva TP. Por ello, su grado
de constriccién es cercano al de tensién plana. El
valor de espesor equivalente de esta probeta, B/b,
es 0,104.

La figura 5, en tanto, muestra una situacién
similar de comparacién, pero para a/W = 0,8 y
mayor espesor. En este caso, la curva de la probeta
3-D, con B = 18,75 mm, es practicamente coinci-
dente con la curva DP, siendo su grado de constric-
cién cercano al de deformacién plana. Para esta
probeta, el valor de espesor equivalente es 1,875.
Las curvas de las figuras 4 y 5 son ejemplos tipicos
del efecto de la constriccién por tamafio, inclu-
yendo longitud de grieta y espesor.

La figura 6 muestra lo que ocurre en una probe-
ta con un tamafio de grieta y espesor de valores in-
termedios; en este caso, a/W = 0,6,y B = 12,5 mm,
con B/b = 0,625. La probeta con valores interme-
dios de a/W y B se ubica entre las curvas corres-
pondientes a tensién plana y deformacién plana.
Entonces, en una situacién como la mostrada en la
figura 6, uno debe preguntarse ;cudl es el grado de
constriccién de esta probeta? De manera cualitati-
va, la respuesta es: ni tensién plana ni deforma-
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cién plana. De forma cuantitativa, la respuesta la
dari el factor de constriccién de la EFC, Q*.

En efecto, al utilizar la metodologia de célculo
para el factor de restriccién de la EFC basada en la
Ec. (6), los valores de P/o,, evaluados a vy = 0,002
y divididos por la funcién G vy el respectivo valor
del limite eldstico, dardn los valores buscados de
Q*. Al repetir esta estrategia con todos los valores
de a/W y espesor B, se obtiene las curvas de Q* en
funcion del espesor equivalente, B/b, tanto para las
probetas MB como para las MS, mostradas en la
figura 7.

Los datos mostrados en la figura 7 resultan inte-
resantes. En primer lugar, las dos curvas no son
coincidentes, salvo en el sector en que B/b tiende
al valor 2,5. Este punto equivale a a/W = 0,8, y B
= 25 mm. Como consecuencia, en ambas probetas,
MB y MS, el grado de constriccién es elevado; am-
bos valores son muy parecidos, y cercanos (por ex-
ceso) al limite teérico superior de 0,364 (deforma-
cién plana). Luego, para probetas con grieta
profunda y espesor grande, el factor de constric-
cién, Q*, no parece ser sensible a la presencia de
metal de soldadura.

Un segundo elemento de interés de la figura 7,
es que, en la medida que B/b disminuye (esto es, el
tamafio de grieta y/o el espesor disminuyen), tam-
bién disminuye el valor de Q* para ambos tipos de
probeta. Las probetas de MS, sin embargo, sufren

*
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Figura 7. El comportamiento de Q* para probetas de MB
y de MS, en funcién de B/b.

Figure 7. The behavior of Q* for MB and MS specimens, as
a function of B/b.
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una disminucién en Q*, mds rapida que las de MB,
en la medida que disminuye el valor de B/b. Por
ello, el factor de constriccién de MS llega a un va-
lor minimo de 0,262, a B/b = 0,104. Este valor de
Q* es parecido al limite inferior (tensién plana),
en tanto el factor de constriccién para MB es algo
mayor, con un valor de 0,285, a igual espesor equi-
valente.

De lo anterior se puede inferir la consecuencia
fundamental que conlleva la presencia de metal de
soldadura en la probeta bimetdlica C(T): provoca
una disminucién del grado de constriccién respec-
to de una probeta con, sélo, metal base. Este efec-
to es tanto mayor cuanto menor es la longitud de
grieta y/o el espesor de la probeta.

Donoso et al.' han sefialado que el factor de
constriccién de la EFC estd vinculado a la fraccién
de material bajo condiciones de deformacién pla-
na. Luego, un valor elevado de Q%*, cercano al li-
mite superior de 0,364, indicard una condicién que
tiende a deformacién plana. A la inversa, un valor
bajo de Q*, cercano a 0,268, corresponders a una
situacién que tiende a tensién plana. Como se ha
sugerido!"¥, siempre habré una fraccién de la pro-
beta, atin cuando sea pequefia, que estard bajo
condiciones de tensién plana (las caras laterales,
externas, de la probeta plana). De otra parte, una
condicién pura de deformacién plana no podrd
existir, al menos no para el 100 % de la probeta,
puesto que tensién plana siempre estard presente.

En este contexto, disminuir la constriccién en
la probeta C(T) implica disminuir la cantidad de
material bajo una condicién de deformacién pla-
na. Para la probeta MB, se llega a esta condicién
mediante un cambio de las dimensiones relevantes
de la probeta, de manera que B/b disminuya. Este
efecto se logra, ya sea disminuyendo el espesor o
aumentando el tamafio del ligamento, lo cual es
equivalente a disminuir el tamafio de grieta.

En la probeta MS, sin embargo, la disminucién
en el grado de constriccién, medido por Q*, pro-
vocada originalmente por la disminucién en el es-
pesor efectivo, B/b, se ve intensificada por el efec-
to de la constriccién por el material. En efecto,
para el mismo valor de B/b, el factor de constric-
cién de las probetas MS disminuye mds alld del
valor determinado sélo por el espesor equivalente.
Una interpretacién de este hecho, a la luz del sig-
nificado de Q* antes comentado, es que la presen-
cia del metal de soldadura sobre-ajustado, rodean-
do la grieta, contribuye a disminuir la fraccién
efectiva de material en un estado de deforma-
cién plana, cuando se le compara con probetas de
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s6lo metal base. De hecho, probetas de MS, con
B/b < 0,5 tienen un valor del factor de constriccién
que indica un estado de tensién plana dominante.
El significado de esta condicién puede desci-
frarse analizando la distribucién de la tensién de
abertura en la punta de la grieta, an4lisis que pue-
de hacerse, s6lo, numéricamente. La presencia de
MS altera la distribucién de tensiones alrededor de
la punta de la grieta en la probeta respecto de una
referencia, que puede ser una probeta con, sélo,
MB. El anilisis corresponde al llamado enfoque
de dos pardmetros o modelo J-Q de O’Dowd y
Shih!"® 7 1%, En su tesis???, Ortiz aplicé el modelo
J-Q a probetas MB y MS, evaluando las tensiones
de abertura en el ligamento para algunos de los ca-
sos presentados en este trabajo. El efecto de la pre-
sencia de MS se muestra en la figura 8, mediante
las curvas de tensién de abertura normalizada
G,,/0, para MB y MS en el centro de la probeta
(correspondiente a z = 0; ver Fig. 2), en funcién de
la coordenada de distancia normalizada x/(J/o,).
En la figura 8, las curvas correspondientes a
MB y MS, para B/b = 0,156 y B/b = 1,667, se com-
paran con las respectivas curvas para la tensién
HRR 21722 Las curvas O,,/0, de MS se apartan
mds de la curva HRR que las de MB, en la medida
que el espesor equivalente B/b disminuye. La dife-
rencia entre la tensién de abertura normalizada,
G,,/0, v la tensién HRR normalizada se conoce

2 1 —o—HRR MB & HRRMS
i —A—MB, B/b = 1,667 A MS, Bb=1667
—5-MB, Blb =0,156 ® MS, Bb=0156
1 T T T T T T T T
0 4 6 8 10
x/(Jloo)

Figura 8. Tensién de abertura normalizada, oyy/cg y ten-

sion HRR de MB y MS, para dos valores de espesor equiva-
lente, B/b 122,

Figure 8. Experimental data and tendency curves for MB and
MS.
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como pardmetro QQ y es una medida del grado de
constriccién del componente agrietado. En el con-
texto del enfoque J-Q 18V 19 esto implica que la
constriccién en la probeta bi-metdlica disminuye
mas que en aquella que tiene s6lo MB, en funcién
del espesor equivalente B/b. En este sentido, Q y
Q* describen el mismo fenémeno, de diferente
maneral?”,

Los enfoques citados al inicio, ]-Q-M /!, modi-
ficacién del modelo J-Q o ETM®Y9! son de cardc-
ter estrictamente bidimensional y han mostrado
que la presencia del metal de soldadura provoca un
cambio en el grado de constriccién respecto a una
referencia, la cual puede ser tomada arbitrariamen-
te como, s6lo, metal base o, sélo, metal de solda-
dura. En el enfoque J-Q-M suele escogerse como
referencia a la geometria constituida de material
de soldadura homogéneo cuando la grieta se ubica
en el cordén de soldadural?® ¥ 2. La razén de esto
es que, a cargas bajas, el tamafio de la zona pléstica
es pequefio respecto al ancho del cordén, por lo
que el campo de tensiones delante de la punta de
la grieta actda como si se tratara dnicamente de
material de soldadura homogéneo, no apreciando-
se los efectos del desajuste de material (M = 0).
Cuando el tamafio de la zona pléstica alcanza el
orden de magnitud del tamafio del cordén, co-
mienza a aparecer el efecto del desajuste de mate-
rial. En el caso especifico de sobre-ajuste, M se ha-
ce mds negativo a medida que aumenta la carga,
dando asf lugar a una pérdida de constriccion.

El grado de constriccién en el ETM 879 se re-
fleja en el aumento o disminucién de la carga limi-
te del sistema bi-material respecto de un sistema
constituido por metal base homogéneo. Para el ca-
so de sobre-ajuste, la carga limite del sistema bi-
material es mayor que la del sistema constituido de
metal base homogéneo, pero menor que la de un
sistema constituido de s6lo metal de soldadura ho-
mogéneo. En la medida que aumenta el grado de
sobre-ajuste (MM > 1), estas diferencias se acenti-
an.

No es facil comparar con otros trabajos sobre
constriccién causado por el material, dado que el
andlisis de la constriccién fuera del plano con el
factor Q* ha sido privativo de este grupo de inves-
tigacién. A modo de ejemplo, el articulo de Dono-
so, Cancino y Muehlich™ mostré el comporta-
miento del factor Q* en probetas DC(T) para un
material homogéneo (equivalente a metal base,
MB). De otra parte, el trabajo de Donoso y Landes
a partir del cual se gener§ el factor Q* ! contiene
informacién sobre tres aceros (también equivalen-
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tes a metal base), del cual se obtuvo el comporta-
miento de Q* en funcién de B/b.

Antecedentes limitados del comportamiento
del metal de soldadura pueden encontrarse en el
trabajo de Donoso, Labbé y Moral?®, a partir de los
cuales se ha confeccionado el grifico de la figura 9.
En ella, se muestran datos experimentales'? inclui-
dos en otros textos[14], marcados como “D&L”
(equivalentes a MB), junto con valores de Q* para
un acero ASTM A588 (MB) y su unién soldada
(MS) con un sobre-ajuste MM = 1,48 1251 Los da-
tos D&L y A588, MB y MS, permiten confirmar el
comportamiento idealizado mostrado en la figura
7, atn cuando correspondan a un sobre-ajuste dife-
rente, muestren algunas desviaciones y no cubran
todo el rango de valores del espesor equivalente
B/b.

Una comparacién interesante entre los dos ti-
pos de probeta, MB y MS; es el del comportamien-
to a igual ©*. Para ello, se ha seleccionado el caso
Q* = 0,307, que comprende a la probeta MB con
B/b = 0,417 (a/W =0,4y B = 12,5 mm), y a la
probeta MS con B/b = 0,625 (a/W = 0,8 y B =
6,25 mm). La figura 10 muestra curvas carga nor-
malizada vs. desplazamiento normalizado para am-
bas probetas, en las cuales Py ha sido dividido ade-
mds por el correspondiente limite eléstico. Para
efectos de comparacién, la curva de la probeta MS
con igual espesor equivalente que la probeta de

Q
0.40
0.38 1
0.36 - * & Pt
£ A
. - A
0.34 - s .E
-
0.32 | =
A @ D&L MB
0.30 + 0 MB_A588
028l A MS_A588
026 4 : : : : : :
0.0 05 1.0 15 2.0

B/b

Figura 9. Datos experimentales y curvas de tendencia pa-
ra MB y MS.

Figure 9. Experimental data and tendency curves for MB and
MS.
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Figura 10. Comparacién del comportamiento a igual Q* e
igual B/b.

Figure 10. Comparison of the behavior at the same values of

Q* and B/b.

MB (B/b = 0,417) ha sido incluida en esta figura
(a/W =0,7; B = 6,25 mm, y Q* = 0,282). Como se
puede observar en la figura 10, las curvas de MB y
MS para igual factor de constriccién (Q* = 0,307)
son pricticamente coincidentes. Al comparar las
curvas para espesor equivalente de 0,417, la de
MS, que tiene un factor de constriccién menor,
0,282, estd ubicada por debajo de las otras dos cur-
vas.

Una de las caracteristicas mds relevantes del
factor de constriccién de la EFC, es que permite
obtener curvas verdaderamente normalizadas. En
efecto, al dividir carga normalizada, Py, por Q*, de
la ecuacién (3), se obtiene,

Py = 0% (vy) " (8)

donde, P*y es la carga verdaderamente normaliza-
da. La ecuacién (8) indica que P*, como funcién
del desplazamiento normalizado, depende sélo de
las propiedades de deformacién plastica del mate-
rial, n y 6%*. En este contexto, la curva P*y - vy es
propia del material. Mas atin, la carga verdadera-
mente normalizada al inicio de deformacién plésti-
ca (vy = 0,002), P*y ., resulta ser igual al limite
eldstico del materiall™.

La figura 11 muestra el proceso de normaliza-
cién verdadero para las mismas probetas analizadas
en las figuras 4 y 5 (MB), a las que se han agregado
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Figura 11. Curvas verdaderamente normalizadas.

Figure 11. Truly normalized curves.

sus andlogas para MS para ilustrar este efecto. La
linea segmentada vertical de la figura 11 ha sido
trazada a vy = 0,002, para sefialar asi que la inter-
seccién con cada curva, al valor de la ordenada
igual a 1, linea segmentada horizontal, se produce
al valor del respectivo limite eléstico.

5. CONCLUSIONES

— El factor de constriccién Q* de la Ecuacién del
Formato Comtn ha sido usado para evaluar nu-
méricamente el efecto de la constriccién por el
material en probetas de fractura C(T), con va-
lores del espesor B entre 3,125 y 25 mm vy lon-
gitudes de grieta normalizadas, a/W, entre 0,4 y
0,8.

— El factor de constriccién Q* depende del espe-
sor equivalente B/b, disminuyendo en la medi-
da que B/b decrece. La disminucién de B/b se
logra al disminuir B o al aumentar el ligamento
(esto es, para grietas pequefias).

— El factor de constriccién Q* tiende al valor
propio de deformacién plana para valores gran-
des de B/b. En el caso presentado aqui, esta si-
tuacién se dard, probablemente, para Blb > 1y
parece no estar afectado por la presencia de
MS.

— A la inversa, Q* tiende al valor de tensién
plana (0,268) en la medida que B/b decrece.
Esta tendencia, sin embargo, parece depender
fuertemente de la presencia de metal de sol-
dadura. Asi, las probetas de MS muestran una
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disminucién més rdpida en Q* que las probetas
de MB.

— Como consecuencia de esto, la presencia de
MS en la probeta C(T), en una fraccién en vo-
lumen de 0,20, y con un grado de sobreajuste
del limite eldstico de 1,25, logra disminuir la
constriccién al comparar con la probeta C(T)
con s6lo MB. Este efecto de constriccién por el
material es mayor en la medida que B/b, el es-
pesor equivalente, disminuye.
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