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Anédlogamente a lo expuesto para componentes con defectos solicitados
estaticamente, la evaluacion de los defectos en uniones soldadas solicitadas a fatiga trata
de establecer criterios de aceptacion de defectos en servicio en las zonas de soldadura,
basados en la estimacion de defectos tolerables con criterios de adecuacion al servicio “
fitness for purpose”.

Para la evaluacion de los defectos se establece una distincion entre defectos planares,
cuyo estudio se realiza en base a conceptos de la mecénica de la fractura y defectos no
planares (volumétricos y de forma) que son tratados segun criterios basados en datos
experimentales de curvas S-N.

Independientemente de los defectos encontrados en las soldaduras, debe mencionarse
que, la presencia de una soldadura reduce la resistencia a la fatiga a niveles inferiores a
la propia del material sin soldar, debido a la concentracion de tension geométrica que
introduce. La reduccion dependerd en gran medida del disefio de la unidén considerado.

Evaluacion de defectos planares (Analisis mediante mecanica de la fractura)
Dos métodos pueden ser utilizados para establecer la evaluacion:
» Procedimiento general
» Procedimiento simplificado basado en curvas S-N
Ambos estan basados en el andlisis de la mecanica de la fractura de grietas bajo
cargas de fatiga, y estimando la vida a fatiga mediante integracion de la ley de

crecimiento de grieta con el nimero de ciclos.

El procedimiento general permite el uso de expresiones del factor de intensidad de
tension y datos especificos del material sobre el crecimiento de grieta.

El procedimiento simplificado hace uso de resultados de calculos de fractura de
mecanica ya realizados y son presentados graficamente mediante curvas que representan
el intervalo de tension S frente al numero de ciclos ( curvas S-N).

En ambos casos, el calculo estd basado en la relacion entre el crecimiento de grieta

"

a” con el nimero de ciclos “N” y el incremento del factor de intensidad “ AK *
producido por las fluctuaciones de tension y el crecimiento de grieta. Esta relacion:

da

L4 _A(AK)
N - A(eK)
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es considerada en su parte lineal (Ley de Paris) considerando uno o dos tramos de
evolucion y considera que para bajos valores de AK, la velocidad de crecimiento del
defecto (asociado, como se expuso anteriormente, a un defecto de grieta equivalente)
decae rapidamente (se supone que para AK<AK, la velocidad de crecimiento es cero),
tal que para valores inferiores al valor umbral AK, resulta insignificante; por el
contrario, para altos valores de AK la velocidad de crecimiento de grieta se acelera
rapidamente hasta rotura. Por esta razon y a efectos de evaluacion de defectos, solo se
considera la zona intermedia de crecimiento, donde puede establecerse una relacion
entre el intervalo de tension aplicado y el numero de ciclos a que se somete el material.

Los valores A y m de la Ley de Crecimiento son constantes que dependen del tipo de
material, de las condiciones de solicitacion y de la frecuencia de los ciclos.
Dado que :

AK =Y -(Ac)-n-a
sustituyendo en la Ley de Crecimiento se obtendra:

j—; = A[Y“rl (Ac)"(n- a)m/z]

e integrando entre el tamano inicial de defecto a; y el tamafio maximo premitido ar antes
de producirse el colapso, la aplicacion de la mecanica de la fractura o estimaciones
propias de proyecto permitira:

af da
|

— = —A-(A0)™-N
ai ym _(n'a)m/Z ( )

de donde puede obtenerse el numero de ciclos a que puede estar sometido un
componente que presenta un defecto inicial o viceversa o calcular la solicitacion de
tension maxima a ser utilizada para alcanzar una determinada vida del componente.

Para aleaciones de aluminio se consideran valores adecuados a introducir en la ley de
Paris y estudiar la evolucion de los defectos:

A=141-10"
m=3

[da/dN expresado en mm/ciclo e AK en N/mm??.]

El valor umbral considerado para AK, en la solicitacion a fatiga con R = Omin 5 )5

G max

sera de 21 N/mm3/2(0.7 MPax/E) y para R<0 de 56 N/mm3/2(l.78MPa\/E).
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Teniendo en cuenta que con el crecimiento de grieta Aa, el valor de AK se modifica,
el célculo a efectuar debe realizarse para intervalos de integracion pequefios de a y por
tanto, deben ser tenidos en cuenta que para un crecimiento Aa, debe estimarse un
incremento Ac de la longitud del defecto a cada extremo del mismo, (la longitud inicial
2c se incrementara en 2Ac), lo que dard lugar a un nuevo calculo del factor de
intensidad de tension, procediéndose, por tanto, a realizar un calculo iterativo hasta
alcanzar el valor maximo del tamafio de defecto aceptable.

En el procedimiento simplificado de evaluacion se utiliza el criterio de “categoria de
calidad” y el defecto es evaluado sobre la base de comparacion de la curva S-N que
representa el actual defecto y la curva requerida como resistente a la fatiga. Una serie de
curvas S-N, cada una representativa de una categoria de calidad son utilizadas para
establecer la comparacion, considerando que el defecto actual sera considerado
aceptable si su categoria de calidad representativa es la misma o superior a la categoria
de calidad exigida para el componente en su utilizacion. Esta calidad requerida esta
basada en las propias condiciones de servicio o por experiencia en defectos producidos
en soldaduras.

Cada categoria de calidad correspondiente a un requerimiento particular de disefio es
definida en términos de la curva S-N clasificadas en diez tipos designados como QI a

Q 10, que se corresponden a la ecuacion Ac’-N=constante y designadas
generalmente por el intervalo de tension aceptable para una vida a fatiga de 2-10° ciclos,
segun se observa en la figura 9.

Cada categoria de calidad Q puede ser asociada al intervalo de tension Ac =S,
expresado en N/mm? (MPa) correspondiente a un nimero de ciclos de 2-10°. Debe
recordarse que cada tipo de disefio de union soldada lleva asociada una categoria de
calidad, Q. Estas curvas son paralelas y tienen una pendiente de -1/3 en la
representacion log S frente a log N.

Los valores del intervalo de tension S para 2-10° ciclos en las aleaciones de aluminio
son los siguientes:

Categoria de calidad S (N/mm?)
Q1 (equivalente clase D) 30
Q2 (equivalente clase E) 27
Q3 (equivalente clase F) 23
Q4 (equivalente clase F2) 20
QS (equivalente clase G) 17
Q6 (equivalente clase W) 14

Q7 12
Q8 10
Q9 9
Q10 8
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Las clases equivalentes D a W corresponden a las diferentes formas clasicas de
realizar uniones soldadas y aparecen frecuentemente con esta designacion en la
bibliografia. En Anexo se incluyen los disefios de uniones soldadas més frecuentemente
utilizados y su valor S asociado. A modo de ejemplo, las uniones cuya soldadura esta
solicitada transversalmente pertenecen a las clases 30 a 23 y las uniones en angulo a las
clases 23 a 14.

Practicamente puede establecerse que los datos basado en curvas S-N del valor S
para aleaciones de aluminio soldadas son analogos a los obtenidos bibliograficamente
para soldaduras en acero, dividiendo el intervalo de tension por el factor 3.

En los casos donde la amplitud de la carga sea constante, la categoria de calidad esta
fijada directamente por la correspondiente curva S-N para el intervalo de tension
requerido y numero de ciclos de vida. Si el espectro de fatiga estd compuesto por
diferentes bloques de solicitacion n; a intervalos de tension Aci, puede establecerse un
intervalo de tension equivalente para 2-10° ciclos de vida basado en la Ley de Miner

expresado segun:

3 1/3

| 2106

Tomando como categoria de calidad la curva S-N correspondiente al intervalo de
tension superior mas proximo al valor S calculado.

La aceptacion de defectos, para comportamiento a fatiga, estd basada en que la
categoria de calidad del defecto sea igual o superior a la exigida para el componente.

Para establecer la categoria de calidad correspondiente a un defecto planar,
superficial o interno, influenciada por su localizacion y la geometria de la unién
soldada, puede hacerse uso de graficos de valoracion. El procedimiento grafico a seguir
se basa en las siguientes etapas:

1) Convertir las dimensiones actuales del defecto (a, 2c) en un
parametro de defecto efectivo inicial a;, correspondiente a un

defecto tipo pasante (a/2c = 0). Se asocia el defecto a una grieta
pasante.

2) Con las dimensiones maximas del defecto aceptable, o bien
estableciendo el tamafio maximo de defecto grieta, pasante tolerable,
puede establecerse en forma analoga al anterior el parametro maximo

de defecto tolerable a,, . En esta estimacion pueden utilizarse

criterios de evaluacion de fractura, utilizando, por ejemplo, el Nivel 1
de aceptacion.
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3) Determinar la correspondiente categoria de calidad del defecto

maximo permitido Sy, en base al valor maximo a y al espesor del

max

componente B.

4) Determinar la correspondiente categoria de calidad del defecto a
evaluar S;, en base al valor a; y al espesor del componente B.

5) Determinar el valor del intervalo de tension correspondiente al
defecto mediante:

S— [S? _an ]1/3

En el caso en que a,,,, sea muy superior a a; puede tomarse S = S;

X

6) Realizar la valoracion de aceptacion, considerando que la curva de
categoria de calidad del defecto serd la curva inferior mas proxima
correspondiente al valor S calculado, para el nimero de ciclos de vida
previsto.

7) Como conclusion si la curva obtenida es la misma o superior a la
correspondiente a la categoria establecida para el componente, el
defecto sera considerado aceptable.

Este procedimiento grafico esta basado en la integracion de las leyes de propagacion
de grieta para un intervalo constante de tension a partir de un tamafio de defecto inicial,
finalizando cuando el frente de grieta penetra hasta alcanzar el espesor del componente
o se produzca su fallo. El nimero de ciclos considerado en cada integracion es inferior
al 0.5% de la vida total, con objeto de que las condiciones de calculo del factor de
intensidad de tension pueden considerarse constantes y la morfologia del defecto pueda
ajustarse automaticamente después de cada incremento en su crecimiento.

En el caso de defectos en la raiz de las soldaduras se considera que las formulaciones
de calculo se mantienen constantes hasta que el crecimiento de la superficie de grieta,
penetrando en el material, alcance una profundidad de a =0.15 mm.

El céalculo del valor del intervalo de tensién S correspondiente al defecto, puede
considerarse andlogo al célculo de la integral de crecimiento de grieta (Ley de Paris)
considerada como la diferencia entre las integrales con intervalo de integracion entre el

espesor equivalente inicial a_i y el espesor del componente B y el espesor equivalente

maximo aceptable y el espesor B, considerando la posibilidad de rotura del

a'l’l’l(ch
componente si se produce un modo alternativo de fallo, anterior al propio crecimiento a
fatiga.

Este procedimiento grafico serd empleado en el apartado dedicado a la evaluacion
practica de defectos solicitados a fatiga.
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Las curvas obtenidas en la representacion grafica para la determinacion de la vida a
fatiga han sido deducidas para las constantes de la Ley de Paris , m=3 y A=5.21-10"
que se corresponden a materiales férricos estructurales. Para su aplicacion a las
aleaciones de aluminio es necesario corregir el valor obtenido para el intervalo de
tension, dado que en estas aleaciones A=1.41-10""!, por lo tanto, el factor de correcion

sera:
5211077 )"
Salumimio /Sacero = W =0.333

valor concordante con lo expuesto anteriormente al considerar las categorias de
calidad Q para aleaciones de aluminio, analogas a las utilizadas para acero, dividiendo
el intervalo de tension S por el factor 3.

Evaluacion de defectos no planares (Analisis mediante curvas S-N experimentales)

Para la evaluacion de defectos internos no planares, en el calculo del valor del
intervalo de tension S correspondiente al defecto, pueden ser eliminados dentro del
espectro de fatiga, los intervalos de tension inferiores a los siguientes, por su escasa
contribucion al proceso de crecimiento del defecto solicitado a fatiga.

Minimo valor de Aci
Categoria de calidad considerado en el cilculo de S
(N/mm?)
Q1 14
Q2 12
Q3 11
Q4 9
Q5 8
Q6 7
Q7 6
Q8 5
Q9 4
Q10 4

Independientemente de los célculos analiticos o graficos realizados para la
evaluacion de un determinado defecto interno solicitado a fatiga, se considera que son
aceptables los defectos de las dimensiones siguientes, tomando como referencia la
categoria de calidad del disefio.
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Maxima longitud de Limite de porosidad

Categoria de calidad | _inclusion de escoria (mm) % area en radiografia
(Independiente del tratamiento
térmico en la soldadura)

Ql 2.5 3
Q2 4 3
Q3 10 5
Q4 35 5
Q5 e inferiores No maximo 5

Comparando la bibliografia de datos existentes sobre el comportamiento a fatiga de
uniones soldadas con defectos internos puede considerarse:

a) Las inclusiones de Tungsteno procedentes de la soldadura TIG en las
aleaciones de aluminio no son consideradas, al estar demostrado su nulo
efecto sobre la resistencia a fatiga.

b) Como porosidad individual no sera aceptado, si su didmetro es superior al
mas pequeiio valor entre la cuarta parte del espesor del componente (B/4) o 6
mm.

c) La aceptacion de grandes longitudes de escoria cuando la unidén se somete a
tratamiento térmico post-soldadura, tiene en cuenta la eliminacion del
hidrogeno en la soldadura y por esta razén no se considera defecto critico.
En el caso de la soldadura MIG o TIG la aparicién de escoria puede
considerarse inexistente y, por tanto, no es considerada como defecto a ser
evaluado, excepto para grandes concentraciones de alimina y en las clases Q
solicitadas a elevadas tensiones. Esta posibilidad no es considerada en el
caso del empleo de métodos de eliminacion de tensiones residuales por
medios mecénicos.

Con respecto a los defectos considerados como imperfecciones de la forma
(mordeduras y desalineaciones de bordes) pueden establecerse los criterios siguientes:

a) Se aceptan las profundidades de mordeduras localizadas en la raiz de las

soldaduras a tope y en angulo solicitadas a traccion en direccion transversal a
la soldadura, en base a las categorias de calidad siguientes:
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Profundidad de mordedura/Espesor material
Categoria de calidad
Soldadura a tope Soldadura en dngulo

Ql 0.025 -

Q2 0.05 -

Q3 0.075 0.05

Q4 0.10 0.075
Q5aqQl10 0.10 0.10

b)

d)

La maxima profundidad de mordedura para cualquier espesor queda
establecida en 1 mm. Profundidades superiores seran evaluadas como
defectos planares superficiales.

Las mordeduras presentes en uniones soldadas solicitadas a tracciéon en la
direccion longitudinal a la soldadura, no afectan a la resistencia a fatiga del
componente y, por tanto, no son consideradas desde el punto de vista de este
defecto.

La presencia de desalineaciones en una unién soldada puede reducir la vida a
fatiga de la union a causa del incremento de tension producido en la junta
por efecto de la tension de flexion originada por la propia desalineacion. No
se considera el efecto de la desalineacion en uniones soldadas solicitadas
longitudinalmente o en uniones solicitadas tinicamente a flexion.

La desalineacion sera aceptable si el total de intervalo de tension resultante
de la suma de la tension aplicada Ac y la tension de flexion por
desalinenaciéon Acs no excede al valor de la tensién establecido como
referencia para la categoria de calidad del disefio de la union.

El efecto de la desalineaciéon puede ser evaluado como un factor de
amplificacion de la tension aplicada inicial, en la forma:

Ao
Ac

K. =1+

m

Este factor K puede suponer una disminucion sobre la categoria de la union
prevista inicialmente en el disefio sin existencia de desalineacion.
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En este capitulo se han recopilado, a modo de ejemplo, algunas aplicaciones
practicas desarrolladas en base a lo expuesto en los capitulos anteriores. Se estudia, por
tanto, la forma de evaluar un determinado tipo de defecto y obtener consecuencias
practicas sobre el modo de actuacion aceptacion/rechazo.

Como se expuso anteriormente la solicitacion mecédnica a que estd solicitado el
componente donde se ubica el defecto constituye un pardmetro importante en la toma de
decisiones. La tension de solicitacion puede ser muy variable y los valores tomados en
los ejemplos, deben considerarse indicativos. Se pretende desarrollar el método y
resultara facilmente utilizable para diferentes valores de la tension aplicada.

En el mismo sentido, la modificacion en las caracteristicas mecanicas y de fractura
de las aleaciones de aluminio base y de aportacion utilizadas en las uniones soldadas,
hacen variar el tamafo de defecto considerado aceptable. Como podra deducirse de la
lectura de las paginas siguientes, el establecimiento por las ingenierias de hojas de
calculo, que contemplen varias alternativas es facil de desarrollar, obteniendo resultados
sobre tamanos de defectos aceptables bajo diferentes hipotesis iniciales.

Como se expuso en el capitulo dedicado al estudio de la morfologia de defectos,
algunos tipos de defectos con mayor severidad deberdn ser evaluados mecénicamente y
este capitulo trata de establecer la forma de realizar esta evaluacidon, tanto en
solicitaciones estaticas como a fatiga.

Se consideran para evaluacion de defectos las uniones soldadas siguientes:

< Uniones en aleacion Al-Mg-Si de 12 mm de espesor soldadas a tope con
proceso MIG.

< Uniones en aleacion Al-Mg-Si de 10 mm de espesor soldadas en angulo con
proceso MIG.

< Uniones cruciformes en aleacion Al-Mg-Si y Al-Mg de 6 mm de espesor
soldadas con proceso MIG.

<> Uniones desalineadas.

Union soldada Al-Mg-Si (12 mm de espesor)

Como unién soldada representativa de uniones a tope de gran espesor podemos
considerar la correspondiente a la aleaciéon 6005 (Al-Mg-Si) de 12 mm de espesor,
soldada a tope con proceso MIG, proteccion gaseosa de argon con caudal de 15
litros/minuto y material de aportacion ER 4043 (Al-Si) de 1.2 mm de diametro.
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Esta union fue ya estudiada en este trabajo y se recopilaron la morfologia de los
defectos mads significativos, consistentes principalmente en falta de penetracion en la
raiz y presencia de porosidad.

El calculo mecanico de estas uniones puede estar basado, tomando en consideracion

el limite elastico de la aleacion base o las caracteristicas mecéanicas propias de la union
soldada.

Como datos medios obtenidos en nuestros ensayos para la aleacién base, puede
considerarse:

e Resistencia a la traccion : cu= 296 MPa (294-298 MPa)
e Limite elastico 0.2%: cy=270 MPa (270-272 MPa)
e Alargamiento: A=8.6% (8-9.2%)

e Modulo de Young: E =70 000 MPa

Para la unidn soldada se obtiene:

e Resistencia a la traccion : ou= 140 MPa
e Limite elastico aparente de la union: oy = 84 MPa

La tenacidad a la fractura para el material de soldadura se estima en:

[ ] Klmaterial = 27 MPa \/E (850 N/mm3/2).

Para el célculo de la evaluacion de defectos pueden considerarse tensiones
transversales a la soldadura equivalentes a 2/3 del limite eldstico del aluminio base (180
N/mm?), que en zonas embridadas pueden llegar a alcanzar el limite eldstico (270
N/mm?) o bien considerar 2 veces el limite elastico de la unién soldada, teniendo en
cuenta que las tensiones residuales en la soldadura pueden alcanzar el valor de su limite
elastico (168 N/mm?).

Las tensiones a ser consideradas para estudio de defectos en la unién soldada seran
168, 180 y 270 N/mm?, como valores representativos de la unién y que pueden ser
interpolados.

Considerando en primer lugar la validez de la aplicacion de la teoria lineal elastica de
la mecanica de la fractura, para la evaluacion de defectos, seria necesario que el espesor
de material superase el valor:

Gy

2 2
K .
B>25 [‘m—”] =25 [%} =2478mm (25mm)

En este caso al ser 12 mm el espesor utilizado la aplicacion unica de la teoria lineal
elastica no seria muy ortodoxa, por lo que se recurrird a utilizar, en la evaluacion de
defectos, los mecanismos mixtos de colapso y fractura.
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El defecto mas caracteristico encontrado de falta de fusion en la rdiz puede
esquematizarse en la figura 10 incluyendo el esquema basico del defecto, designando
con “a” su profundidad y con “2¢” su extension o longitud.

, B
| Y |
S |

4 4 >

Figura 10

Para la evaluacion de este defecto superficial consideremos tres morfologias siguientes:

2 0.1 — Longitud del defecto 10 veces su profundidad maxima
c

21 =02 —> Longitud del defecto 5 veces su profundidad maxima
c
a

=04 = Longitud del defecto 2.5 veces su profundidad maxima

Por otra parte la evaluacion de defectos puede realizarse bajo dos criterios diferentes:
tipificando el defecto para reducirlo a un defecto pasante de igual severidad y calcular
el factor de intensidad de tensiones aplicado, aplicando el denominado método grafico 6
calcular analiticamente el factor de severidad de defecto, aplicando las ecuaciones de
calculo establecidas para este modelo, por ejemplo, por Newman —Raju. Obtenidos los
valores de S; 6 L. (representativos de la tendencia al colapso plastico) y de K
(representativo de la tendencia a la fragilidad o colapso plastico) se emplearan los
sistemas de valoracion de defectos expuestos anteriormente.
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Para este caso y considerando una profundidad maxima del defecto hasta el 50 % del
espeso (6 mm) se obtendria aplicando el método grafico recopilado en la figura 11, para

defectos superficiales, donde se designa como a el defecto pasante de igual severidad al
defecto estudiado.

a |a2c| 2c a/B a/B a Ki(c=180) | Ki(6=270) |Ki(c=168)
(mm) (mm)
1 0.1 10 0.083 0.09 | 1.08 332 497 310
2 0.1 | 20 0.167 0.20 | 2.40 494 741 462
3 0.1 30 0.250 033 | 3.96 635 952 594
4 0.1 | 40 0.333 0.50 | 6.00 781 1172 731
5 0.1 50 0.417 0.74 | 8.88 951 1426 889
6 0.1 60 0.500 1.00 | 12.00 1105 1658 1033
1 0.2 5 0.083 0.08 | 0.96 313 469 292
2 0.2 10 0.167 0.16 | 1.92 442 663 413
3 0.2 15 0.250 0.25 | 3.00 553 829 517
4 0.2 ] 20 0.333 0.36 | 4.32 663 995 620
5 0.2 | 25 0.417 0.47 | 5.64 758 1137 708
6 0.2 | 30 0.500 0.56 | 6.72 827 1241 773
1 04| 2.5 0.083 0.04 | 048 221 332 207
2 04| 5.0 0.167 0.10 | 1.20 349 524 327
3 04| 7.5 0.250 0.15 | 1.80 428 642 400
4 0.4 | 10.0 0.333 0.22 | 2.64 518 778 485
5 04 | 12.5 0.417 0.29 | 3.48 595 893 556
6 04| 150 0.500 037 | 444 672 1008 628

Los valores de Kiaplicada han sido obtenidos mediante:

K,=cvm-a

Puede observarse en la figura 12 que representa los valores del defecto equivalente

critico pasante a, en funcion de Kiapiicado, para los tres estados tensionales considerados,
que se obtienen defectos criticos para defectos de grietas pasantes aproximadas de:

Tension aplicada o a Longitud maxima defecto
(N/mm?) (mm) pasante 2 a (mm)
270 3 6
180 7 14
168 8 16
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Y por tanto:

o a a/B a/2c¢ a/B a (mm) 2¢ (mm)
270 3 0.25 0.1 0.19 2.28 22.8
270 3 0.25 0.2 0.25 3.00 15
270 3 0.25 04 0.37 4.44 11.1
180 7 0.58 0.1 0.37 4.44 444
180 7 0.58 0.2 0.47 5.64 28.2
180 7 0.58 04 0.71 8.52 21.3
168 8 0.67 0.1 043 5.16 51.6
168 8 0.67 0.2 0.56 6.72 33.6
168 8 0.67 0.4 0.80 9.60 24

En la figura 13 se han representado los valores maximos del defecto aceptable.
Seleccionada la tension de trabajo, todo defecto cuyas coordenadas : profundidad (a) y
logitud (2c) esté situado por debajo de la curva correspondiente de tension serd
considerado aceptable.

Puede observarse como conclusion que profundidades de defectos en la raiz de la
soldadura de hasta 3mm de profundidad podréan ser aceptados en una longitud de 50 mm
con garantia suficiente de no producir colapso en el componente, cuando la tension de
trabajo no supere los 2/3 del limite elastico del material base. Por el contrario, un
incremento de la tension de traccion transversal al cordon de soldadura de valor igual al
limite elastico del material base limitard la profundidad del defecto a 2 mm y con
longitud aceptable de 20 mm.

Al considerar el defecto critico en la soldadura como defecto critico equivalente con

a=8 mmy solicitada transversalmente la soldadura a una tension de 168 N/mm?, se
obtendra un valor :

_ Tension apicada 168

L= - — = =0.594
Tension de flujo 283

(valor inferior a 0.8 aceptado por el Nivel 1 de evaluacion); el valor méaximo admisible
de K;sera de 0.707 y para este defecto:

K =oyJma =168r-8 = 842.2N/mm?>'?

Iaplicada

96



00l

=

b e

a1l 3

L

1’0

SEAER

4k

L]
EE
=%
=1

i
i

LIES

b |

i

(N

Figura 11

97

ma
3=
o

g=ag/e |

2
1o 20l €0 ¥0 90 = 0

T & 1

A i -

Kl




98



99



Aun suponiendo que la tenacidad del material de aportacion se incrementa hasta
29MPavm (913.5 N/mm*’?), se obtendria:

Klaplicada _ 842.2
913.5

K, = =0.92>0.707

" K

material

valor inaceptable para la evaluacion segin Nivel 1. Ldégicamente, por tanto, el
tamafio del defecto aceptable debe ser inferior al considerado

Teniendo en cuenta que la experiencia demuestra que el Criterio de Evaluacion Nivel
1 trabaja con un factor de seguridad sobre el tamafio de defecto de 2, el tamafio de

defecto equivalente pasante seria ahora 2a =8 mm y a =4 mm. En este caso:

Klaplicada =ovma =168vyn-4 = 59555N/mm3/2
K, .

Kr _ Iaplicada _ 595.5 —0.65<0.707
K 913.5

material
y por tanto, aceptable.

Es decir, en una rapida valoracion realizada segin Nivel 1, podria aceptarse un
defecto de severidad equivalente a un defecto pasante de longitud 2a = 8 mm.

Considerando el Nivel 2 de evaluacion, mucho mas ajustado a la real estimacion de
la severidad de defectos, se tendria segun lo expuesto anteriormente:

tension aplicada _ 168 =0.623

" limite elastico material 270

Con un valor maximo de:

6, +0,  270+296

™ 26, 2-270

L =1.048, por tanto, aceptable.

El valor méximo permitido para K; y, por tanto, para considerar el defecto seguro
sera:

K, =(1-0.14-12)-0.3+0.7- exp(- 0.65L% )| = 0.92
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que es alcanzado por las condiciones de solicitacion:
842.2
=0.92

raplicado — m - Y

Por tanto, el defecto equivalente pasante de 2a =16 mmse considera como defecto

critico, para el Nivel 2 de evaluacion, teniendo en cuenta el valor de solicitacion de la
union soldada de 168 N/mm? establecido.

Correcciones adicionales mas especificas que permiten una valoracion mas severa
del defecto pueden ser aplicadas a este tipo de defectos localizados en la raiz de las

uniones soldadas. En este sentido, un defecto equivalente de valor a=8mm resulta

equivalente, como se ha expuesto a un defecto superficial de a = 6.72 mm y 2¢ = 33.6
mm (a/2c=0.2).

En efecto, aplicando la formulacion de Newman-Raju para establecer el coeficiente
multiplicador correspondiente al defecto a ser aplicado en la formulacién tedrica

K=Y -o-4/m-a se obtendra para (a/c) =0.4 y (a/B) =0.56

NEE
D= 1.0+1.464[—j =1.150
c

M, = 1.13—0.09-(3) =1.094
C
M, =—08 483
0.2+(aj
C
1
M, =05-——— =-0.452

0.65 J{aj
C

2 4
M:M1+M2-(i + M| = | =1.540
B B

Légicamente en este caso el Kiapiicado seria:

Ki=1.34 - 168-+/n-6.72 =1.034 N/mm*?
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Por tanto, se considera que el defecto tiene un 23% mayor de severidad que la
estimacion anterior, lo que supondria la no aceptacion de este defecto al superar el valor
de 0.92'Kmateriat = 842.2 N/mm*? y la necesidad de disminuir el tamafio critico
aceptable.

Si consideramos un defecto de mucha menor profundidad 2.5mm y longitud 2¢ =
12.5 mm , se tendria: (a/ c) = 0.4 y (a/ B) = 0.208 , lo que supondria rehaciendo los
calculos:

M=1.157
Y=1.00

Por tanto, Kiaplicada sera:
K, =1.00-168-+/n-2.5 =471 N/mm>"?

K. = A7 = (.52 valor aceptable.

" 9135

Una profundidad de defecto intermedia seria considerada como defecto aceptable.
Un defecto de 5 mm de profundidad supondria % = % =0.417 vy, por tanto M= 1.338 ¢

Y=1.16, resultando:
Ki=1,16-168 +/x- 5 =772 N/mm>?
valor aceptabe al resultar:

K, = 7z =0.85<0.92.

" 9135

Por tanto, para este estado tensional elevado de 168 N/mm?’ seria aceptable un
defecto de falta de penetracion en la raiz de 5 mm. Debe pensarse que en la actualidad
este defecto no es aceptable o como maximo se limita a Imm de profundidad, lo que
supone reparaciones innecesarias en las uniones soldadas.

Consideremos la influencia que puede tener la interaccion entre las tensiones
primarias, establecidas mediante calculo mecéanico y las secundarias procedentes
fundamentalmente de las tensiones residuales de las soldaduras. La existencia de ambas
tensiones tiene su influencia en el valor resultante K; y supone una disminucion en el
valor del factor de intensificacion de tension aplicado Kiaplicado ¥, €n definitiva, en un
menor tamafo de defecto aceptable.
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En efecto, cuando las estructuras soldadas son solicitadas mediante tensiones
primarias y secundarias (tensiones residuales), los efectos de la plasticidad no pueden
ser evaluados por una simple adicion de ambas tensiones. Por esta razon, un término
“p” de correccion de plasticidad es introducido en la definicion de K, para cubrir los
efectos de interaccion entre las tensiones primaria y residual. En este sentido, se

considera que los calculos:

K.
Taplicada
K, = __aphcada

K

material

K}

K;/L,)

determinacion se resume en las siguientes fases:

El valor de p depende de L; y de la relacion y el procedimiento para su

<> Determinar K}, factor de intensidad de tension lineal elastico, para
el tamafio de defecto a estudiar, utilizando unicamente la tension
secundaria. Logicamente si K? es positiva se tendera a que el
defecto se abra y en caso negativo o nulo, que cesaria el defecto, el

valor de p sera cero.

P

<> Determinar el valor de la relacion —- considerando para el calculo

de K| la tensién primaria aplicada. Dado que ambos K| y L: son

directamente proporcionales a la carga aplicada, el nivel de tension
primaria aplicada es irrelevante

K}

P
(K, /L,)
uniones soldadas, generalmente inferior a 4, porque puede
determinarse un factor p; mediante la ecuacion:

< Determinar el valor de y = . Este valor resultara, en

P, =0.1-%""* -0.007-%* +3-107 -y’

< Obtener el factor de correccion por plasticidad segun:

ParaL; <0.8 = pP=pI
Para 0.8<Li<1.05 = p=4p1-(1.05- Ly

Para L; > 1.05 = p=0
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Considerando que la tensiéon de 168 N/mm?, considerada en el caso anterior, sea la
suma de la tension residual (valor igual al limite elastico de la soldadura 84 N/mm?) y
de la tension aplicada 84 N/mm? y que la maxima profundidad de defecto aceptable se
ha considerado de 5 mm, el calculo del factor de correccion por plasticidad, permitira
determinar:

K=Y -c* vn-a=1.16-84-y/n-5 =386 N/mm’?
Ki =Y 6" -Jn-a=1.16-84-4/n-5 =386 N/mm?">

_ tension aplicada primaria 84

= = =0.31

" limite elastico del material 270

p
Ky 386 _ 545

. 1

KS
p=—l =350 45
(KP/L,) 1245
0, =0.043<0.8  p=B043
Klaplicada

K, = K— +p=0.85+0.043=0.89 <0.92

material

y, por tanto, el defecto de 5 mm de profundidad se considera aceptable, también
considerando la correccion de plasticidad, aunque mas cercano al limite critico de
aceptacion.

Si la tension de solicitacion se incrementa hasta 270 N/mm?, manteniendo el mismo
valor de la tension secundaria en 84 N/mm?, el resultado obtenido para la correccién por

plasticidad seria andlogo, ya que los valores , K; y L: vendran afectados por la nueva

tension, pero su cociente se mantendra constante y, por tanto, el valor y serd también
0.31.Unicamente modificando el valor de la tension residual se alterara el valor del
parametro y y, por tanto, el factor de correccion pléstica p.

No obstante, debe ahora considerarse que:

K, = £+ 0.043=0.98>0.92

" 9135
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y, por tanto, el defecto de 5 mm de profundidad no sera aceptable para una tension de
solicitacion de 270 N/mm? en la union.

La teoria elastoplastica de valoracion de defectos se basa en el conocimiento del
valor del CTOD critico y la curva experimental de disefio. Se acepta que el coeficiente
de seguridad en la determinacion del tamafio critico de defecto es aproximadamente 2,
andlogo al Nivel 1 de evaluacién. En nuestros ensayos con uniones soldadas este valor
puede estimarse en 0.04 mm. Para un valor de la relacion:

Tension aplicada 168

Limite elastico del material 271 -

se obtiene de la figura 14, que reproduce la denominada “Curva de Disefio CTOD”,
el valor c=0.4 y como parametro admisible de defecto:

ay = Qanieo | g 00 g3y
£ 271
Y 7-10*
— (k.Y 913.5)’
a, =Cl —< =0.4-(—'j =4.54 mm
oy 271

valores concordantes con los obtenidos para el Nivel 1 de valoracion. Por tanto, la
aplicacion del Nivel 1 de valoracion, como la utilizacion de la curva de Disefio
establecen que el defecto maximo aceptable en la raiz de la soldadura sera equivalente a

un defecto pasante de longitud 2a =8 mm para una solicitacion en la union de 168
N/mm? y considerando un factor de seguridad en el tamafio del defecto de 2.

Para el estudio a fatiga de este tipo de defectos, detectados en uniones de placas a
tope con soldadura transversal al defecto, que se encuadran dentro de la categoria Q3 6 F
de uniones, debemos considerar la tensidon maxima de solicitacion de la unidén soldada,
es decir, el valor del intervalo de tension. Segun se observa en la figura 15 este valor
para 2-10° ciclos de vida puede estimarse en 23N/mm?.

Para defectos superficiales en la raiz de 0.5 mm de profundidad, manteniendo la
relaciéon a / 2¢ = 0.2 puede observarse en la figura 16 que el pardmetro de defecto
efectivo correspondiente a un defecto pasante, tendra por valor:

a_05 504
B 12 )
> %=0.0065 —> 2, =0.078
a
2202
2¢ /
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El defecto maximo tolerable a, ,, considerado anteriormente para a = 2.5 mm (con
la relacion a/ 2¢ =0.2)

2225 208)
B 12
> 2005 = a, =06
B
a
202
2¢ /

En la figura 17 se comprueba que el defecto a,, corresponderia a la categoria Qs
con tension:

S =? =16.7 N/mm*

Considerando el factor 1/3 para aleaciones de aluminio. El defecto inicial a_i

corresponde a la categoria Q2 con tension de :

S, =%= 26.7 N/mm?*

La categoria del defecto sera:

s=(s?-s3 )" =(26.7 ~16.7°)"* =24.3 N/mm? > 23N/ mm?

Por tanto, serd aceptable para disefio de la union soldada a fatiga en clase F (Q3) un
defecto inicial de falta de penetracién en la raiz de 0.5 mm, que propagara en 2-10°
ciclos hasta una profundidad de 2.5 mm en que el defecto sera inestable.

Puede comprobarse que la consideracion de un defecto inicial en la raiz de la unién
soldada de 1mm (manteniendo a / 2¢ = 0.2) supondria:

2-0083 )
B
> %:0.016 —> a,, =0.192

a

—=0.2

2¢c /

- 68 2
que corresponde a S; = 3 =22.7 N/mm~ y por tanto:

s=(227°-16.7)"* =192 N/mm? > 23N/mm?

valor inferior al aceptable y, por tanto, no valido como defecto inicial tolerable para
el disefio de uniones a fatiga en clase F(Q3) con vida estimada de 2-10° ciclos.
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Evidentemente este defecto seria aceptable para disefio a fatiga en clase de soldadura
tipo G (Q5), como puede facilmente comprobarse.

Las figuras que han servido para la evaluacion por el método simplificado de
categoria de calidad estdn basadas para parametros de la Ley de crecimiento de grieta de
Paris m=3 y A= 5.21 -10"® correspondientes al acero, no obstante, su aplicacion es
general, ya que la vida a fatiga es directamente proporcional al parametro A.
Expresados en términos de tension S, el intervalo de tension S; correspondiente a esta
misma categoria de calidad para un pardmetro A, diferente sera:

521102
oo

1

Para el caso de las aleaciones de aluminio consideradas con Ai;=1.41-10",
manteniendo m = 3, resultaria:

1/3
S (521107 033
S, \1.41-10™ '

razon por la cual los valores de las tensiones obtenidas en los graficos son divididas
por el factor 3 para el caso de aleaciones de Aluminio, como también se expuso en las
consideraciones teoricas anteriormente expuestas.

La bondad del método grafico simplificado de las categorias de calidad, puede ser
verificada realizando el calculo mediante integracion de la ley de Paris:

da

L2 A(AK)"
- AAK)

2

Con j—;:mm/ciclo y AK:N/mm’ ' considerando que para las aleaciones de

aluminiom =3y A =1.41-10""",
En el caso considerado de defecto inicial en la raiz de la soldadura de a = 0.5 mm de
profundidad que propaga hasta a = 2.5 mm, podemos considerar en forma sencilla dos

intervalos de integracion entre 0.5 y 1.5 mm y entre 1.5 mm y 2.5 mm con objeto de
mantener el valor de K constante dentro de cada intervalo.

Para el primer intervalo: 0.5-1.5 mm, tomando a = Imm (valor medio) resultara:

2 _02 2-0.0833
2¢ B
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y segun la formulacion de Newman- Raju:

oy =M_LI%_ 44
@ 1.150

M=1.104

Para el segundo intervalo: 1.5-2.5 mm , tomando a =2 mm (valor medio ) resultara:

2 _02 . 2-0.1666
2¢ B
M=1.1348 : y=M_LI348 54

1.150

Integrando para ambos intervalos la expresion general:

da m
—=A-(AK
- A(eK)
conAK=Y-(AG T-a

resultara:

ap .M

[a 2da=A-(Ac)™ Y™ =

aj

2k

‘N

af
[a'’da=141-10"".23".Y’ .¢'°.N

aj

resultando para el primer intervalo Ni= 1 170 237 ciclos y para el segundo No=1 521
724 ciclos, por tanto, Niow = 2 691 961 ciclos, valor ligeramente superior a 2-10°ciclos
admitidos como vida y, por tanto, aceptable.

Como conclusion al estudio realizado para defectos producidos en la raiz de las uniones
soldadas a tope de aleacion Al-Mg-Si (A6005) de 12 mm de espesor, soldadas con
aportacion ER 4043 y solicitadas a una tension transversal a la soldadura de 168
N/mm?, puede establecerse:

< Aplicando el Nivel 1 de evaluacion o la curva de Diseflo serian
aceptables defectos con severidad equivalente a un defecto pasante

centrado sobre una placa de gran anchura de longitud 2a =8 mm.

Estos métodos de evaluacion mantienen un nivel de seguridad en el
tamafio de defecto aproximado a 2.
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< Por esta razon, aplicando el célculo con Nivel 2, mas ajustado a la
realidad, el tamafio de defecto critico equivalente resulta de

2a =16 mm.
Defectos equivalentes al considerado podrian ser de profundidad real 5
mm y longitud 50 mm 6 profundidad 6 mm y longitud 33 mm.

< Realizando un céalculo mas preciso del factor de intensidad de tension
en la junta de la grieta, se determina qué profundidad maxima de 2.5
mm y longitud de 12.5 mm proporciona una gran seguridad en la
aceptacion del defecto, para la mencionada tension de solicitacion.

<> Mediante el calculo de la severidad de defecto en solicitacion a fatiga
para uniones incluidas en la clase F (Q3) se determina qué defectos en
raiz de soldadura con profundidad 0.5 mm, necesitarian mas de 2-10°
ciclos para alcanzar el tamafio considerado critico en solicitacion
estatica (2.5 mm de profundidad)

< Se establece la sistematica para la evaluacion de este tipo de defectos
bajo diferentes condiciones de solicitacion, tanto estitica como
dindmica, y diferentes propiedades mecanicas de traccion y fractura
asociadas a la aleacioén de aluminio a estudiar.

Uniones en angulo

Consideremos las uniones en angulo entre chapas de 10 mm de espesor de aleacion
Al-Mg-Si 6005 soldada mediante proceso semiautomatico MIG con aportaciéon ER 4043
y en posicion horizontal plana por ambos lados. El tipo de defecto objeto de estudio
mdas importante se encuentra localizado en los bordes de las soldaduras y puede
esquematizarse en la figura 18 donde “a” representa la profundidad del defecto, “2c”
su extension y "B” el espesor de la chapa que sirve de propagacion del defecto.

Este tipo de defectos superficiales, denominados “weld toe crack™ se caracterizan por
presentar una morfologia muy extendida, por lo que podemos considerar una relacion
entre su profundidad y longitud de valores:

Bajo consideraciones de calculo este tipo de uniones se proyectan estaticamente al
80% del limite elastico del material de aportacion o al 30% del limite elastico de la
aleacion base. Segun nuestros ensayos el limite elastico del material base es 271 MPa,
lo que supondria 81.3 MPa para célculo o bien para el material de aportacion con 84
MPa de limite elastico, un valor de calculo de 67.2 MPa. Se he tomado para nuestro
estudio como base tensional para la evaluacion de defectos el valor medio entre ambos
valores 74.25 MPa (75 MPa).
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Figura 18

Consideremos defectos de profundidades a= 1, 3 y 5 mm con relaciones
morfologicas a/2c =0.1 y 0.2. Segtn la figura 19 los defectos equivalentes serian:

a 2c a/2c | a/B | 3/B | a(mm) Kiaplicada Kiapliacada
(mm) | (mm) (N/mm>"?) (Newman-Raju)

1 10 0.1 | 0.1 |0.12 1.2 146 1.08Vm-a -6 =144
3 30 0.1 | 0.3 | 045 4.5 282 124/n-a-0=286
5 50 0.1 | 0.5 | 0.95 9.5 410 1.55Jn-a -6 =461
1 5 0.2 | 0.1 |0.09 0.9 126 0.96m-a -0 =128
3 15 02 | 03 ]0.32 3.2 238 1.06n-a -0 =244
5 25 02 | 0.5 0.6 6.0 326 1.25vn-a -6 =371

La diferencia entre calcular con defecto equivalente o mediante aplicacion de la
formulacion de Newman-Raju para obtener la Kapiicada al defecto, no supera el 15% en
los valores mas elevados de profundidad de defecto. Ambos métodos pueden, por tanto,
considerarse equivalentes.
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Considerando el Nivel 2 de evaluacion

G aplicado 75

r = . . N = = 0277
o, (limite elastico material) 271

y el valor de K; maximo permitido sera de:
K, = (1-0.1412)[0.3+ 0.7 exp(- 0.65L )| = 0.99

resultando para el defecto con a=9.5mm un valor K, para tenacidad del material de

850 N/mm?>? :

K —ﬂ=0.54.

850
Por tanto, el defecto sera considerado aceptable.
En la figura 20 se representan los valores obtenidos sobre el grafico FAD
correspondiente al Nivel 2, considerando un valor para Kmaterial = 850 N/mm*? seria

necesario para la tension de solicitacion de 75 MPa, alcanzar el valor de Kiaplicada de:

K= 0.99-850 = 841 N/mm>?

115



lo que supondria una profundidad de defecto equivalente de a =40 mm y en la figura

19 para 24 y 2i=0.1, se obtendria un valor %=l lo que significa que la
c

profundidad de grieta deberia alcanzar todo el espesor del material. Evidentemente el
material romperia previamente al no poder soportar el esfuerzo en el ligamento no
fisurado.

Segun los resultados, debe pensarse que con la solicitacion de 75 MPa en la union
soldada, el calculo a rotura debe ser establecido, no por avance de grieta estatica, sino
por rotura pléastica en el ligamento remanente y que la severidad del defecto no
contribuird a ser la causa principal de la rotura. El célculo de la unidon debera ser
realizado estaticamente considerando el espesor remanente del material.

Si consideramos que la tension en la soldadura puede incrementarse, debido a las
tensiones residuales, en el limite eldstico del material de aportacion, estimado en 84
N/mm?, la tension resultante para calculo sera de 160 N/mm?.

Para estudiar la propagacion del defecto inicial a través de la aleacion base se
consideraria:
160

L =—=0.59
271

siendo aceptable un valor K; maximo de 0.93. Por tanto, Kpiicada = 0.93 - 850 = 790.5

N/mm?>2,

g

1.0

=160 MPa

K. or/5,

0.4

0.0

Figura 20
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En este caso seria necesario para producir la rotura un defecto equivalente de
a=7.7mm, %: 0.77 y para 21 =0.1, resultara %: 0.45 y a= 4.5 mm. Por tanto,
c

una profundidad de defecto de 4.5 mm provocaria la rotura del componente, ver figura
20.

El sistema de calculo puede ser empleado con diferentes valores de la tension de
solicitacion para obtener el tamafno de defecto méximo aceptable y andlogamente al
caso anterior puede realizarse el célculo de correccidon plastica para un mejor ajuste en
las dimensiones del defecto aceptable.

En el estudio a Fatiga consideremos que este tipo de unioén sea considerada como
perteneciente al tipo W (Q6) con un intervalo de amplitud de tension aceptable de 14
MPa para el célculo de la union, figura 21.

Para un defecto inicial de 0.5 mm. (% =0.05)y (2i =0.2), el parametro efectivo de
c

defecto, ver figura 22, resultard % =0.019 correspondiente a a=0.19 mm. El defecto

, . . a ,
maximo tolerable podemos estimarlo en 4 mm (E =0.4), a lo que correspondera un

defecto efectivo de % =(0.22, por tanto a=22mm.

Para el espesor de material de 10 mm, el defecto inicial se corresponde con la
categoria Q6 correspondiente a un valor:

Si=43/3=14.33 MPa. (Factor 3 para las aleaciones de aluminio)

El defecto final de 4 mm (5 = 2.2 mm) es asociado a la categoria Q10 con tension de

? =7.66 MPa . Por tanto:

s=[s?-s2 | =(1433* —7.66*)* =13.56MPa

valor inferior a los 14 MPa previstos para la clase Q6 de soldadura y, por tanto, el
defecto inicial de 0.5 mm de profundidad sera considerado inaceptable para una vida de
2- 10° ciclos. El limite podria establecerse para obtener en el defecto inicial la clase Q5,

que corresponde a un defecto inicial de 0.4 mm (% =0.02) con morfologia (2i =0.2)
c

que supondria:

a

B 0.04 = =0.015 = a=0.15mm = Categoria Q5 (16.66 Mpa)

w e |
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resultando:
S =(16.66 3-7.66 %) ' = 16.1 MPa > 14 MPa

y, por tanto, el defecto inicial de 0.4 mm de profundidad se consideraria aceptable, en el
disefio de la unidon como clase Q6 (W).

Para el célculo puede observarse que la distancia L entre extremos de los cordones de
soldadura no tiene practicamente influencia desde pequefias gargantas de cordon
asociadas a L/B= 1.8 hasta valores muy superiores con L/B > 5.3 (figuras 23 y 24).

En el mismo sentido puede verificarse que el disefio de la unién como categoria Q5
(G) con tension de solicitacion a fatiga de 17 MPa resultara muy problematica al no
aceptar practicamente defectos iniciales en la unién soldada.
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