Un enfoque de dos parametros para el andlisis del efecto del cordén de
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Se analiz6, numéricamente, el efecto del cordén de soldadura sobre los campos de tensién
cercanos a la punta de una grieta en una unién soldada idealizada compuesta Gnicamente
por metal base (MB) y cordén de soldadura (MS), en la cual la grieta estaba situada en MS,
de forma paralela a la linea interfacial MB/MS. Para ello, se utilizé un enfoque de dos
parametros del tipo J-Q, con un modelo de Capa Limite Modificado, CLM, sometido a un
campo lejano de desplazamientos controlado dnicamente por K para eliminar el efecto del
constrefiimiento geométrico. Los resultados numéricos muestran que el nivel de
constrefiimiento disminuye para uniones sobre-ajustadas (limite el4stico de MS mayor que
el de MB), y aumenta para uniones sub-ajustadas (limite el4stico de MS menor que el de
MB). También se observa que el nivel de constrefiimiento depende del grado de desajuste
del cordén, del tamafio del mismo y del nivel de carga aplicada.

Resumen
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Palabras clave

A two-parameter approach for the analysis of the effect of the weld metal on the constraint

Abstract The effect of the mismatched weld metal on the stress field close to the crack tip in an
idealized weld joint made up of base metal (BM) and weld metal (WM), with the crack
located in WM, parallel to the BM/WM interface, was numerically analyzed. The analysis
was performed with a J-Q type two-parameter approach with a Modified Boundary Layer,
MBL, model subject to a remote displacement field solely controlled by K] in order to
eliminate the effect of the geometry constraint. The numerical results show that the
constraint level decreases for overmatched welds (yield stress of WM higher than that of
BM), and increases for undermatched welds (yield stress of WM lower than that of BM).
The constraint level depends on the degree of the mismatch, on the width of the weld, and
on the applied load level.

Keywords Fracture toughness. Constraint. Modified boundary layer. Finite element
analysis. Yield stress mismatch.

1. INTRODUCCION Los cédigos de fabricacién proveen reglas para
el disefio, fabricacién, inspeccién y prueba de siste-
mas, componentes o equipos nuevos. A pesar de

los elevados estdndares de calidad incluidos en

La necesidad de estudiar el comportamiento de
uniones soldadas radica en la frecuencia y el volu-

men con que este tipo de uniones se utiliza en in-
genierfa. Bien sea en la construccién de recipientes
a presion, sistemas de tuberfas, grandes estructuras,
como en la industria nuclear y maritima, la inves-
tigacién de la integridad estructural de uniones
soldadas es de la mayor importancia.

estos cédigos para las uniones soldadas durante la
fabricacién, es un hecho irrefutable que los equipos
se deterioran durante su vida ttil y que los defectos
surgen durante la operacién o servicio, siendo
a menudo detectados en inspecciones subsiguien-
tes. La aseguracién de la integridad estructural de
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sistemas soldados debe tomar en cuenta que las
propiedades de resistencia o de tenacidad del cor-
dén de soldadura (MS) son, a menudo, distintas a
las del metal base (MB) y a las de la zona afectada
térmicamente (ZAT). Estas diferencias ya estdn
siendo consideradas por los actuales procedimien-
tos de evaluacién de integridad estructural basados
en la mecénica de fractural’.

Para analizar la fractura de materiales homogé-
neos se utilizan dos enfoques ampliamente difun-
didos: los criterios globales y los criterios locales.
Los criterios globales examinan los cambios en la
fuerza impulsora de grietas en términos de la inte-
gral ] de Rice, que puede relacionarse con la razén
de liberacién de energfal?. Durante la pasada déca-
da se ha incorporado el uso del pardmetro Q P4l
para tomar en cuenta el constrefiimiento en la
punta de la grieta causada por la geometria, es de-
cir, dimensiones de la probeta, tamafio de la grieta
y modo de carga.

Los criterios locales, en cambio, se basan en la
idea de relacionar la iniciacién de crecimiento de
grieta con la evolucién del dafio en la micro-estruc-
tura del material. Particularmente, para el caso de
fractura ductil, el dafio se relaciona con la forma-
cién, crecimiento y coalescencia de vacios en la mi-
croestructura. Uno de los modelos més conocidos de
dafio dictil es el propuesto por Rice y Tracey), el
cual fue modificado posteriormente por Beremin!®!
para incorporar endurecimiento por deformacién.

Los enfoques globales y locales pueden ser apli-
cados tanto en sistemas homogéneos como en sis-
temas bimateriales y trimateriales. En el caso de
uniones soldadas, Burstow et al.!” aplicaron el mo-
delo J-Q para evaluar el efecto del desajuste de ma-
terial sobre el constrefiimiento en probetas de fle-
xién, mientras que Kim et al.!®! aplicaron tanto un
enfoque J-QQ como un criterio local al caso de una
grieta perpendicular a una linea interfacial.

Zhang et al."”) estudiaron un sistema bimaterial
con una grieta contenida en la linea interfacial,
aplicando un modelo de Capa Limite Modificado,
CLM. De esta forma, dichos autores excluyeron el
efecto del constrefiimiento geométrico consideran-
do sélo el efecto del desajuste de material. Asi,
propusieron un enfoque J-M, donde M es la ampli-
tud del campo de desfase debido al desajuste de
material. Un criterio similar J-M fue aplicado tam-
bién por Ranestad et al.'” en un sistema trimate-
rial constituido por metal base, metal de soldadura
y zona afectada térmicamente.

Recientemente, Thaulow et a propusieron
extender el enfoque J-Q, originalmente desarrolla-
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do para materiales homogéneos, a un enfoque J-Q-
M aplicado tanto a sistemas bimateriales como tri-
materiales. Bajo este esquema, Q cuantifica en for-
ma aislada al constrefiimiento debido a la
geometria, y M al constrefiimiento causado por el
desajuste de material.

El objetivo de este trabajo es aplicar un enfoque
global a un sistema bimaterial, constituido por una
grieta contenida en el centro de un cordén de sol-
dadura rodeado por metal base. Para excluir el
efecto del constrefiimiento de tipo geométrico, se
usé un modelo de Capa Limite Modificado, CLM,
cargado con un campo de desplazamientos contro-
lado dnicamente por Kj. El enfoque de dos pardme-
tros se utilizé para cuantificar el nivel de constre-
fiimiento causado dnicamente por el desajuste de
material en el conjunto MB + MS.

2. PROCEDIMIENTO NUMERICO
2.1. Anélisis de elementos finitos

El andlisis numérico se llevé a cabo usando el pro-
grama de elementos finitos ABAQUS 7. Se em-
plearon elementos de 8 nodos 2D en deformacion
plana, y se us6 un esquema de integracién reducida
(4 puntos de Gauss). Se empleé la teorfa de defor-
maciones pequefias en el andlisis por lo que fueron
descartados los resultados a una distancia r < J/o, a
partir de la punta de la grieta, zona caracterizada
por grandes deformaciones.

2.2. Modelo CLM (Capa Limite Modificado)

El modelo CLM empleado consiste en un sistema
bimaterial constituido por el cordén de soldadura
de semiancho h (material 1) y el metal base (mate-
rial 2), como se muestra en la figura 1. La grieta se
asumié contenida en el cordén de soldadura y pa-
ralela a la linea interfacial. La carga fue aplicada
en los contornos remotos del modelo a través de
un campo de desplazamientos, (u;,u;), controlado
tnicamente por K para excluir el efecto del cons-
trefiimiento geométrico, de acuerdo con:

U, =K1£1——;:!2 5%(3—4V—cos@)cos g
(1+v) 0 W
u, = KI—%Z— %7;(3—4v—c0s9)sin 7

donde, E es el médulo de Young; r y 0 son coorde-
nadas polares con origen en la punta de la grieta, y
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Figura 1. Geometria del modelo CLM.

Figure 1. Geometry of the MBL model.

v es la relacién de Poisson. Ademds, el factor de
intensidad de tensiones para deformacién plana,
bajo condiciones de fluencia en pequefia escala,
puede expresarse en funcién de la integral J, co-
mo:

La punta de la grieta se asumi6 con un radio ini-
cial p = 0,05 mm vy el radio del CLM se tomé con
el valor R = 5.000 mm (Fig. 1), para asegurar que
los desplazamientos aplicados no sean afectados por
la zona pléstica en la punta de la grieta y se cumpla
la condicién de fluencia en pequefia escala.

La malla de elementos finitos para el CLM con-
tiene 1.520 elementos y se muestra en la figura 2.

2.3. Propiedades de los materiales

Se asumi6 que el metal base y el cordén tienen las
mismas propiedades elésticas (E; = E; = 210.000
MPa, v; = v, = 0,3) pero diferentes propiedades en
deformacién pléstica. El limite eldstico de MS se
consideré fijo en los célculos (o9 = 300 MPa). Pa-
ra modelar el comportamiento de los materiales se
usé la ley de potencia de Ramberg-Osgood,

izﬂm(i)' 6

81’0 GiO O-iO

donde, o, es la tensién para el material, i; 6iy y €j
son el limite eldstico del material, i, y su corres-
pondiente deformacién; o, es una constante adi-
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Figura 2. Malla de elementos finitos para el CLM, a) ma-
lla global, b) malla en la regién de la punta de la grieta.

Figure 2. Finite element mesh for MBL solutions, a) global
mesh, b) crack-tip region.

mensional; y n;, es el exponente de endurecimiento
del material, i. Los pardmetros usados en la ecua-
cién (3) fueron n; = n; = 5y a = 1. Para conside-
rar el efecto del desajuste de material producido
por la diferencia de las propiedades en deforma-
cién pléstica de ambos materiales, se define la rela-
cién de desajuste, m, como el cociente entre el li-
mite eldstico del cordén y el limite eldstico del
metal base, es decir,

m=— (4)

Se consideraron dos valores para la altura del
cordén, h: 3 mm, y 6 mm. La relacién de desajuste,
m, y los respectivos valores del limite eldstico para
MB, ;0, se muestran en la Tabla I.

3. DESCRIPCION DE LOS ENFOQUES SELECCIO-
NADOS

3.1. Enfoque de dos parametros

En un enfoque global, la integral, J, se usa para
fijar el tamafiv de escala en la zona de proceso
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Tabla I. Condiciones de desajuste de material

Table I. Material mismatch conditions

m = G10/0y9 O, [MPal
0,50 600
0,67 450
0,80 375
1,00 300
1,25 240
1,50 200
2,00 150

donde ocurren grandes tensiones y deformaciones.
Sin embargo, ], puede usarse para expresar las de-
formaciones y tensiones cercanas a la punta de la
grieta, a través del campo HRR V14 5610 bajo
condiciones muy limitadas, tales como un cuerpo
infinito y homogéneo con una grieta semi-infinita.
Bajo otras condiciones més reales, tales como una
grieta en un cuerpo finito o grietas préximas a una
linea interfacial, un segundo pardmetro debe usar-
se para escalar los campos de tensiones en la punta
de la grieta.

El pardmetro Q, introducido por O’Dowd y
ShihP ¥4 se usa como factor de escala para ex-
presar el grado de triaxialidad o constrefiimiento
delante de la punta de la grieta. Usando como re-
ferencia el campo HRR de un material homogéneo
con limite eléstico o1p, Q se define como:

o -—(O' )HRR
Q: 60 66 (5)

O-10

con, 0 =0, r = 2J/o}o, donde, Oy r son coordena-
das polares con origen en la punta de la grieta.

El término QQ puede ser incorporado en la ex-
presién del campo de tensiones usando el campo

HRR modificado,

1/(1+n.-)

% _[_JE &,(6,n)+Q58,  (6)

= =
Ol Ool,r

donde, I, es una constante de integracién; G;(6,n;)
es una funcién angular adimensional; y §; es el
delta de Kronecker.

Para cuantificar el constrefiimiento debido al
desajuste de material, se definié la amplitud del
campo de desfase como la diferencia entre el valor
de Q en un sistema bimaterial (MB + MS), y el
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valor de Q en un material homogéneo constituido
Gnicamente por cordén de soldadura,

( O-gg ) pimat (]) - ( 0-99 )homo(])

O-10

M) =Q(N-Q"(J) =

(7)

con M, evaluado en 6 = 0 y r = 2J/co, Para el mo-
delo CLM, (0g0)™™ corresponde aproximada-
mente a la solucién de fluencia en pequefia escala

para el corddn, la cual difiere levemente del cam-
po HRR 1%,

3.2. Carga normalizada como parametro de
desajuste

Ademis del enfoque de dos pardmetros, se analizé
la influencia de un pardmetro, J, adimensional, J)],
para cuantificar los efectos del constrefiimiento
debido al desajuste de material. Este pardmetro se
propuso por Burstow et al.'® y estd definido como:

J

ho,,

]N = (8)

donde, h es el semi-ancho del cordén y oy es el li-
mite eldstico del cordén de soldadura. El pardme-
tro J)\ escala el tamafio de la zona pléstica con el
ancho del cordén de soldadura. En efecto, el tama-
fio de la zona pléstica para un material homogéneo
en condiciones de deformacién plana puede ser
aproximado por:

2

_ 1K
6\ o,

)

T

Esta ecuacién puede combinarse con la ecua-
cién (2) para dar:

ho J L 1 E| )
h  hoy, 675(1—vz)0'IO hoy,

(10)

Asfi, un valor del pardmetro de carga normaliza-
do de 0,025 representa una zona plastica del mis-
mo orden de magnitud que el semi-ancho del cor-
dén, h.

Aunque el pardmetro de carga normalizada da-
do por la ecuacién (8) no incluye el nivel de des-
ajuste de material, se mostré que dos situaciones
con igual relacién de desajuste, m, y el mismo va-
lor de J/(o10h), presentaron igual tamafio de zona
plastica relativa al semi-ancho de cordén, h, y, por
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consiguiente, similares campos de tensién en la
punta de la grietalld),

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Integral J

La figura 3 muestra la independencia de ] respecto
al camino de integracién para varias relaciones de
desajuste y ademds indica que la presencia de un
segundo material no afecta este comportamiento.
Estos hallazgos estdan de acuerdo con los resultados
de Ranestad et al.ll% para un sistema trimaterial.
Esta figura indica que la mayor discrepancia respec-
to al valor de ] aplicado de 600 N/mm (7,9 %) lo
presenta el caso de sobre-ajuste, con una relacién
de desajuste de m = 2. Esto, se puede mostrar tam-
bién en la figura 4 que compara el valor de ] calcu-
lado por ABAQUS con el valor teérico entregado
por la ecuacién (2), que relaciona J con el factor de
intensidad de tensién (valor de ] aplicado, J,),
mostrando una muy buena concordancia. Lo ante-
rior implica que se puede usar el valor de ] aplicado
obtenido de la ecuacién (2) en lugar de los resulta-
dos numéricos facilitando el célculo del campo de
desfase, M, debido al desajuste de material.

Los resultados anteriores justifican el uso del va-
lor de ] aplicado (que, en adelante, s6lo se llamard
J) obtenido mediante la ecuacién (2) en lugar de los
resultados entregados por ABAQUS, en condicio-
nes de fluencia en pequefia escala (Modelo CLM).
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J calculada
[N/mm]

600

500 - h=6 mm

400 -

300 A
—e—m= 0,50

200 - —=—m=0,67
—A—m=1,00
—%—m=1,50

100 - —e—m=2,00
------ Jealc = Jo

0 . T — - -
0 100 200 300 400 500 600
Jo [N/mm]

Figura 4. J numérico evaluado en el Gltimo contorno de in-
tegracién, en funcion de J teérico, para varias relaciones
de desajuste.

Figure 4. Numerical J evaluated in the last infegration
contour, as a function of the theoretical J, for several
mismatch ratios.

4.2. Material de referencia

Se comprobé que la tensién de apertura normaliza-
da para un material homogéneo, en este caso el
cordén, converge a una sola curva a partir de un
cierto nivel de J (79 < ] < 96 N/mm; ver Fig. 5) y

J [N/mm]
610
h=6mm Jo =600 N/mm
600
§ m = 0,50
590 W m=0,67
m= 1,00
580 -
570 | \ m=1,50
MATERIAL 1 MATERIAL 2
560
\
550 - m = 2,00
540 T T T T
0 14 28 42 56 70
N° de contorno

Figura 3. Independencia de J respecto del camino de inte-
gracién para varias relaciones de desajuste a un valor de J
aplicado de 600 N/mm.

Figure 3. Path independence of the J-integral for several
mismatch ratios at an applied J of 600 N/mm.
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Figura 5. Tension de apertura vs. distancia normalizada
para el cordén de soldadura para varios valores de J, com-
parado con el campo HRR en deformacién plana (dp) y en
tension plana (tp).

Figure 5. Normalized opening stress vs. normalized distance
for weld metal for several J valves, compared with the HRR
fields in plane strain (dp) and plane stress (tp).
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que este limite no coincide en forma exacta con el
campo HRR en deformacién plana. Dodds et al.B%!
observaron resultados similares en lo que respecta
a la no coincidencia de una solucién obtenida me-
diante una teorfa de pequefias deformaciones con
el campo HRR.

La figura 6 muestra la tensién de apertura a una
distancia normalizada 1/(J/o0) = 2 para cada valor
de J. Esta figura muestra que para un valor de ] de,
aproximadamente, 96 N/mm la solucién se estabi-
liza. Este valor de ] puede ser deducido de la figura
5. También se muestran los campos HRR en defor-
macién plana y en tensién plana a modo de refe-
rencia.

4.3. Efecto del desajuste de material sobre el
constrefimiento

En las figuras 7 y 8 se observan los efectos del des-
ajuste de material para dos niveles de carga. Se
puede apreciar claramente que los campos de ten-
sién de apertura dependen tanto del nivel de carga
como del tamafio de cordén. Para un nivel de car-
ga dado, los campos se desplazan por sobre la solu-
cién de referencia (m = 1) para el caso de sub-ajus-
te, y caen bajo aquella para el sobre-ajuste. Este
efecto se ve acrecentado para el cordén mds pe-
quefio (h = 3 mm).

Por otra parte, para una misma relacién de des-
ajuste el efecto se incrementa con el nivel de car-
ga, como se puede apreciar comparando las figuras

6,0

55 - ——HRR_dp
- = = HRR_tp
5,0 1 —e—CLM

2

4,5

4,0 1
3,5

G22lG40 N 1l(Jo4g)

3,0 4
U
2,0

+.5 T T — T -

0 50 100 150 200 250 300
J [N/mm]

Figura 6. Tension de apertura normalizada en r/(J/o10) =
2 vs. ) para el cordén de soldadura. A modo de compara-
cién se muestran los campos HRR en deformacion plana
(dp) y en tension plana (tp).

mFlfgure 6. Normalized opening stress at r/(J/c10) = 2 vs. J-
integral for weld metal. For comparison, the HRR fields in
plane strain (dp) and plane stress (tp) are also shown.
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1,0 — ‘
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Figura 7. Efecto del desajuste de material, m, y ancho del
cordén de soldadura, h, sobre la distribucion de tensiones
en la punta de la grieta para J = 99 N/mm.

Figure 7. The effect of mismatch, m, and width of weld metal,
h, on the stress distribution ahead of the crack for J = 99
N/mm.

G2l010 ~

5,5
J =198 N'mm
5,0
\

4,5 188
4,0
3,5 4
3,0 1
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2,5 - A m=080 .

® m=1,25

¢ m=2,00 3
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1519 o m=200
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1 2

4
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Figura 8. Efecto del desajuste de material, m, y ancho del
cordén de soldadura, h, sobre la distribucion de tensiones
en la punta de la grieta para J = 198 N/mm.

Figure 8. The effect of mismatch, m, and width of weld metal,
h, -on. the stress distribution ahead of the crack for J = 198
N/mm.
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7y 8. Hallazgos similares se observaron por Burs-
tow et al.l'% para una grieta paralela a una linea in-
terfacial en un sistema bi-material perfectamente
plastico.

4.4, Efecto de la carga normalizada

Se observé que por la normalizacién de ] respecto
a la tensién de fluencia del material de referencia y
del tamafio del cordén, dos casos con la misma re-
lacién de desajuste y carga normalizada, presentan
campos de tensién similares. Esto permite evaluar
el efecto del desajuste de material en forma inde-
pendiente del tamafio del cordén. El efecto de la
normalizacién de la carga puede ser apreciado en
la figura 9 para ]J/(o;oh) = O,11. Esto, corresponde
a cargas equivalentes a ] = 99 N/mm para el cor-
dén de 3 mm, y 198 N/mm para el cordén de 6
mm.

La figura 10 muestra la dependencia del cons-
trefiimiento en la punta de la grieta respecto de la
relacién de desajuste y del nivel de carga normali-
zada. La linea horizontal en dicha figura representa
la solucién de referencia, para un valor de carga
normalizada igual a cero (h = o). Para los valores
de carga normalizada considerados (J\y = 0,11;
0,22;y 0,33), la solucién de referencia ya esta esta-
bilizada, por lo que pueden leerse directamente los
valores de M para cada relacién de desajuste sim-

022/040
5,5
5,0 1 Jl(o40h) = 0,11
©
"~
©
3,0 ® m=050/h=3mm © »
A m=0,80 . .
2,5 | ® m=125
® m=2,00
0O m=0,50/h=6mm
2,0 1 A m=0,80
o m=1,25
1,5 o m=2,00
~——m = 1,00
1,0 ; :
1 2 3
r/(Jloy)

Figura 9. Efecto de la carga normalizada sobre la distri-
bucién de tensiones en la punta de la grieta.

Figure 9. The effect of the normalized load on the stress
distribution ahead of the crack.
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RELACION DE DESAJUSTE, m

Figura 10. Dependencia del constrefiimiento en la punta
de la grieta respecto del grado de desajuste de material, m,
y del parémetro de carga normalizada, JN.

Figure 10. Crack tip constraint dependence on the degree of
material mismatch, m, and normalized load paramefer, JN,.

plemente restando la solucién de referencia (ésta
tiene un valor aproximado a 4,1) a la correspon-
diente tensién de apertura normalizada para cada
nivel de desajuste y carga.

Ademds, en la figura 10 se observa un compor-
tamiento practicamente lineal tanto para sub-ajus-
te (m < 1) como para sobre-ajuste (m > 1). En lo
que respecta al sobre-ajuste, esta tendencia lineal
estd de acuerdo con los resultados de Burstow et
al.' para un sistema bimaterial eldstico-perfecta-
mente plastico. Sin embargo, para el caso de sub-
ajuste se observa una discrepancia con estos auto-
res, lo que puede atribuirse a las diferencias en el
exponente de endurecimiento.

La figura 10 puede emplearse para comparar ni-
veles de constrefiimiento iguales para distintos
grados de desajuste y carga. Puede observarse que
un mismo nivel de constrefiimiento se obtiene au-
mentando el grado de sobre-ajuste y reduciendo la
carga normalizada, o bien disminuyendo el grado
de sobre-ajuste y aumentando la carga normaliza-
da. Para el sub-ajuste se puede hacer un anilisis si-
milar.

4.5. Efecto del metal base

El efecto del metal base en el sobre-ajuste se
muestra en la figura 11 para un valor, m = 1,25.
En esta figura se han representado las soluciones
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m=1,25

MS =---MB

1 T T r T T - T .
1 3 5 7 9 11
rl(Jloyg)

Figura 11. Efecto del incremento de carga normalizada,
N, sobre la distribucién de tensiones en la punta de la
grieta, para un sobreajuste m = 1,25.

Figure 11. The effect of an increment of the normalized load,
JN, on the crack tip stress distribution, for an overmatch
m=1.25.

estabilizadas para el material homogéneo de solda-
dura y para el material base, asi como las distribu-
ciones de tensién de apertura normalizada para ca-
da valor de carga, JN.

Se observa que, a bajos valores del pardametro
de carga normalizado, cuando la zona pléstica es
pequefia comparada con el ancho del cordén (esto
es, JN = 0,04), la distribucién de tensiones es casi

idéntica a la solucién homogénea para el cordén
de soldadura. A medida que se aumenta la carga,
las distribuciones de tensién se aproximan a la del
material base.

Un efecto similar se observa en la figura 12 pa-
ra un sub-ajuste de valor m = 0,80. A bajos niveles
de carga, los campos de tensién tienden a coincidir
con la solucién para el cordén de soldadura. A me-
dida que se incrementa la carga los campos de ten-
sién se acercan m4s a los del metal base.

4.6. Término M

La amplitud del campo de desfase debido al des-
ajuste de material, M, estd definido como la dife-
rencia entre el esfuerzo de apertura normalizado de
un sistema bimaterial y el de un sistema constitui-
do de material homogéneo, medida a una distan-
cia, r = 2]/o (ec. 7). Debido a que M es depen-
diente del nivel de carga, la comparacién entre el
sistema bimaterial y el sistema homogéneo se reali-
26 al mismo valor de J.

Como se sefialé anteriormente, M se puede leer
directamente de la figura 10. Sin embargo, para sim-
plificar la comprensién de este pardmetro, se utiliza-
r4 la figura 13 que muestra explicitamente la tensién
de apertura normalizada como funcién de la carga
normalizada para cada relacién de desajuste, m.

Puede observarse en la figura 13 que, debido
a la normalizacién de la carga, los campos de

6
m =0,80
. ——MS ---MB
54
‘. Sy = X 004 o 013
. o 025 a 033
4 .
2
3
6 5|
2 4
1 — ‘ ‘ . .
1 3 5 7 9 11

I'I(JIO'"))

Figura 12. Efecto del incremento de carga normalizada,
JN, sobre la distribucién de tensiones en la punta de la
grieta, para un sub-ajuste m = 0,80.

Figure 12. The effect of an increment of the normalized load,
IN, on the crack tip stress distribution, for an undermatch
m = 0.80.
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5,5
5,0 1 m=0,50
: m=0,67
R m=0,80
) NS =
2 a0l m=1,00
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Figura 13. Tensién de apertura normalizada en r/{J/o0)
= 2 vs. carga normalizada para varios valores de m y dos
tamafios de cordén. La linea segmentada muestra el valor

de Jn = 0,025.

Figure 13. Normalized opening stress at r/{J/c19) = 2 vs.
normalized load for several m valves and two weld widlths.
The dashed line shows the value Jy = 0.025.
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tensién, para los dos anchos de cordén considera-
dos, coinciden en una tnica curva para cada valor
de m, lo que era de esperar, dado lo observado en
la figura 9. El término M se obtiene directamente
de la figura 13 y se muestra en la figura 14. En esta
tltima, se ve la magnitud de M como funcién de la
carga normalizada para cada relacién de desajuste.
Se observa que los valores de M son iguales para
los dos espesores de cordén y para un valor dado
de sobre-ajuste o sub-ajuste. Esto es atribuible,
nuevamente, a la normalizacién de la carga que
permite analizar el constrefiimiento debido al des-
ajuste de material en forma independiente del ta-
mafio de cordén.

Es importante notar que el sobre-ajuste produce
una pérdida de constrefiimiento, y esta pérdida es
mds severa a medida que aumenta la relacién de
desajuste. Para el caso del sub-ajuste, el efecto es el
opuesto. Ademds, se puede apreciar que la ampli-
tud del campo de desfase debido al desajuste de
material, M, se mantiene en cero hasta un valor de
carga en que la zona pldstica toca la interfaz de
material, es decir el tamafio de la zona pléstica al-
canza el orden de magnitud del ancho del cordén.
Este valor de carga corresponde a un valor de J\y =
0,025 (ec. 10) y se muestra con linea segmentada
en las figuras 13 y 14.

Resultados similares a los de este trabajo fueron
obtenidos por Burstow et al.l'% quienes aplicaron
un enfoque J-Q-M a un sistema bimaterial con

m=0,50
m=0,67
m=0,80

m=1,00

m=1,25

m=1,50

m=2,00

1,5 . - . : —

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
Jl(ooh)

Figura 14. Amplitud del campo de desfase debido al des-
ajuste de material vs. carga normalizada para varios valo-
res de m. La linea segmentada muestra el valor de JN =
0,025.

Figure 14. Amplitude of the difference field caused by the
mismatch constraint vs. normalized load for several m
values. The dashed line shows the value Jy = 0.025.
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grieta contenida en el cordén de soldadura, asu-
miendo comportamiento eldstico-perfectamente
plastico tanto para el MB como para el MS. Estos
autores observaron que el sobre-ajuste de material
produce una pérdida de constrefiimiento y el sub-
ajuste, un incremento de éste. Sin embargo el in-
cremento de constrefiimiento debido al sub-ajuste
fue m4s leve que el observado en el actual trabajo,
debido, posiblemente, a que en este trabajo se con-
sider6 un nivel de endurecimiento mayor para los
materiales (n = 5).

El efecto del constrefiimiento en uniones solda-
das puede tratarse de una forma alternativa a la ex-
puesta en este trabajo, empleando el Engineering
Treatment Model (ETM)!7). Bajo esta perspectiva,
Kim y Schwalbe desarrollaron un compendio de
soluciones de carga limite para geometrias desajus-
tadas!'®l. Ellos observaron que el sobre-ajuste pro-
duce un aumento de la carga limite respecto de
una geometria constituida de MB homogéneo, en
tanto el sub-ajuste da lugar a una disminucién de
la carga limite respecto a la misma referencia. Sin
embargo si la referencia es el MS homogéneo, el
sobre-ajuste produce una disminucién y el sub-
ajuste un aumento de la carga limite, lo cual puede
entenderse como una pérdida y un aumento de
constreflimiento respectivamente.

Un enfoque reciente para el andlisis del constre-
fiimiento en geometrias desajustadas es la Ecuacién
del Formato Comin (EEC)™ Y 2% Donoso et dl.,
trabajando numéricamente con probetas C(T) 3-D
y el enfoque EFC, observaron que la presencia de
MS en una fraccién en volumen de 0,20 (en forma
equivalente, h = 6 mm) y con una relacién de des-
ajuste, m = 1,25, dio lugar a una disminucién del
constrefiimiento, al comparar con la probeta C(T)
que sélo tiene MB?!. En el trabajo de la referen-
cia, fue posible separar el efecto de la geometria
(en el plano, y fuera del plano), de aquel causado
por el material sobre el constrefiimiento?”. El
efecto neto de la presencia de MS sobre-ajustado,
al igual que lo observado en el presente trabajo, es
una disminucién del constrefiimiento en la probe-
ta bi-metdlica, respecto del que caracteriza a una
probeta constituida Gnicamente por material ho-
mogéneo.

5. CONCLUSIONES

Se aplicé un enfoque de dos pardmetros para cuan-
tificar el grado de constrefiimiento que, sobre un
sistema bimaterial MB/MS con una grieta paralela
a la linea interfacial, se impone, solamente, por el
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desajuste de las propiedades en deformacién plasti-
ca. Para ello se utiliz6 un modelo CLM que repre-
senta una aproximacién de las condiciones de
fluencia en pequefia escala. Las siguientes, son las
conclusiones extraidas de los resultados de la mo-
delacién:

— Laintegral ] es independiente del camino de in-
tegracién, tanto en un sistema bimaterial como
en un sistema homogéneo. Ademas, se encontrd
una pequefia variacién del valor de ] en un con-
torno que incluye solo cordén de soldadura res-
pecto de otro que contiene al cordén y al metal
base. Lo anterior justifica la utilizacién del valor
de J aplicado como pardmetro de carga.

— El campo de referencia (material de soldadura
homogéneo) obtenido en el CLM converge a
una sola curva a partir de un cierto nivel de
carga (] = 96 N/mm) y no existe una coinci-
dencia exacta con el campo HRR en deforma-
cién plana.

— Tanto el tamafio de cordén como el nivel de
carga influyen en el grado de constrefiimiento
en la punta de la grieta. Sin embargo, es posible
analizar el grado de constrefiimiento en forma
independiente del tamafio del cordén, emple-
ando un pardmetro de carga normalizado, J).
Esto, es aplicable, al menos, bajo la condicién
de fluencia en pequefia escala (modelo CLM).

— El metal base afecta los campos de tensién cer-
canos a la punta de la grieta, observdndose que
a bajos valores del pardmetro de carga normali-
zado los campos se aproximan al del cordén de
soldadura. Para elevados valores de carga los
campos $e aproximan al del metal base. Esto, es
aplicable tanto para sobre-ajuste como para
sub-ajuste.

— La relacién de desajuste influye en el grado de
constrefiimiento, observdndose que a valores de
m > 1 se produce una disminucién del constre-
fiimiento. Cuando m < 1, se aprecia un aumen-
to del constrefiimiento. Estos efectos se acentd-
an en la medida que la relacién de desajuste se
aleja de la unidad.
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