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fatigue cradk propagation studies, on heat affected zones
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Resumen

Se presenta el desarrollo de un método de simulacidn fisica, a través del sistema Gleeble, de las zonas térmicamente
afectadas de uniones soldadas de aceros estructurales (A283 Gr. C y A106 Gr. B), para el estudio de la propagacion
de grietas por fatiga. Para ello fue necesario utilizar probetas de 90 mm de largo, 49,5 mm de ancho y 7 mm
de espesor, en una configuracién que no se encuentra dentro de los estindares del sistema para este tipo de
simulaciones. Con este método se reprodujeron satisfactoriamente, y por separado, en diferentes probetas del metal
base correspondiente, la zona de grano fino, la zona de grano grueso y una zona de multiples pasadas presentes en
uniones soldadas fabricadas por FCAW. Las zonas simuladas fueron reproducibles, homogéneas, no presentaron
defectos ni tensiones residuales y tuvieron un tamafio considerablemente grande, ademas que las caracteristicas
microestructurales (como el tamafio de grano y el porcentaje de fases) fueron muy similares a su contraparte real,
lo que permiti6 estudiar por primera vez el efecto neto de la microestructura sobre el comportamiento a la fatiga
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en estas zonas. De esta manera, el desarrollo realizado permiti6 aumentar considerablemente las aplicaciones y
las ventajas que esta técnica puede tener, ademds de mejorar la comprension del comportamiento a la fatiga de las
soldaduras de acero.

Palabras Clave: propagacion de grietas por fatiga, simulacion fisica de la ZTA, uniones soldadas de aceros
estructurales, variacion microestructural en la ZTA.

Abstract

In order to study the fatigue crack propagation in the Heat Affected Zone (HAZ) of structural steel weld joints,
test specimens of 90 mm x 49,5 mm x 7 mm in size were used to carry out the simulations, for which a special
procedure was required to be developed in the Gleeble system. By doing so, the fine grain zone, the coarse grain
zone and the multi-pass zone of a weld joint produced by FCAW were successfully reproduced separately on
different samples of the corresponding base metal. The simulated zones were reproducible, homogeneous, defect-
free, residual-stress-free and large enough; besides their microstructural characteristics (such as grain size and
phase percentage) were very close to their real counterparts, which made it possible to study the actual effect
of HAZ microstructure on the fatigue crack propagation rate in these zones for the first time. Therefore, the
development enabled to significantly increase applications and the advantages of this technique, while allowed
improving the understanding of fatigue behavior in steel weld joints.

Keywords: fatigue crack propagation, HAZ microstructural variation, HAZ physical simulation, structural steel
welding.

Resumo

Neste trabalho se apresenta o desenvolvimento de um método de simulagao fisica, através do sistema Gleeble, das
zonas termicamente afetadas de unides soldadas de agos estruturais (A283 Gr. C e A106 Gr. B), para o estudo da
propagacdo de fissuras por fadiga. Para isso foi necessario utilizar provetas de 90 mm de comprimento, 49,5 mm
de largura e 7 mm de espessura, em uma configuracao que nao se encontra dentro dos padrdes do sistema para este
tipo de simulagdes. Com este método se reproduziram satisfatoriamente, e por separado, em diferentes provetas
do metal base correspondente, a zona de grio fino, a zona de grao grosso e uma zona de multiplas passadas
presentes em unides soldadas fabricadas por FCAW. As zonas simuladas foram reproduziveis, homogéneas, ndo
apresentaram defeitos nem tensdes residuais e tiveram um tamanho consideravelmente grande, além de que as
caracteristicas microestruturais (como o tamanho de grao e a porcentagem de fases) foram muito similares a sua
contraparte real, o que permitiu estudar por primeira vez o efeito liquido da microestrutura sobre o comportamento
a fadiga nestas zonas. Desta maneira, o desenvolvimento realizado permitiu aumentar consideravelmente as
aplicag0es e as vantagens que esta técnica pode ter, além de melhorar a compreensdo do comportamento a fadiga
das soldas de aco.

Palavras Chave: Simulacdo Fisica da ZTA, Variacdo Microestrutural na ZTA, Unides Soldadas de Acos
Estruturais, Propagacédo de Fissuras por Fadiga.
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1. INTRODUCCION

Es bien sabido que las fallas por fatiga que se
presentan en las estructuras soldadas, como puentes,
barcos, plataformas maritimas, recipientes a presion
y edificios, ocurren, predominantemente, en las
uniones soldadas, a pesar de que dichas estructuras
hayan sido disefiadas, construidas e inspeccionadas
de acuerdo con los cédigos de construccion soldada
correspondientes [1]. La evidencia recogida de estas
fallas muestra que la mayoria de las grietas por fatiga
en uniones soldadas inician en el pie de la soldadura o
en la terminacion del cordon y se propagan a través de
la zona térmicamente afectada (ZTA), dependiendo de
la geometria de la junta [1, 2].

A pesar de la importancia que tiene la ZTA en la
propagacion de grietas por fatiga en uniones soldadas
de aceros, los codigos de construccion soldada
desprecian el efecto de la variacion microestructural
que se presenta en dicha zona sobre el fenomeno de
propagacion de la grieta, y las propiedades del material
en la determinacion de la vida 1til del componente
soldado toman un papel secundario [2]. El motivo
de tal simplificacion esta relacionado con el hecho
de que la velocidad de propagacion de grietas por
fatiga es independiente de la composicion quimica, la
microestructura y las propiedades mecéanicas del acero,
segun lo que se ha afirmado hasta ahora en la literatura
[1, 3, 4]. No obstante, tal afirmacion resulta paradoéjica
si se tiene en cuenta la vulnerabilidad que representan
los distintos factores adversos que se conjugan en
la ZTA [2], lo cual ha suscitado gran interés entre la
comunidad cientifica a través del tiempo.

A pesar de ello, el estudio de la ZTA se ha limitado
hasta el momento a realizar -caracterizaciones
microestructurales y mecanicas, principalmente
a través de mediciones de microdureza, debido al
tamafio reducido que presentan estas zonas en la
union soldada. Por tal motivo, la simulacion fisica de
la ZTA por medio del sistema Gleeble ha jugado un
papel importante. Los beneficios de la utilizacion de
este sistema han quedado demostrados ampliamente

en numerosas investigaciones [5-10]. No obstante,
existen también algunas desventajas; una de las mas
importantes radica en el tamafo reducido de las
probetas estandar que se utilizan para llevar a cabo
dichas simulaciones (barras de seccion transversal
circular de 6 mm de diametro y 76 mm de largo o
barras de seccion transversal cuadrada de 10 mm x
10 mm y 76 mm de largo), lo cual limita el tipo de
ensayos posteriores que se pueden realizar con estas
probetas simuladas. Por consiguiente, para poder
llevar a cabo pruebas de propagacion de grietas por
fatiga bajo los requerimientos de la norma de ensayo
correspondiente, como la ASTM E647-13a°', en
muestras representativas de la ZTA de una soldadura,
obtenidas a través de simulacion fisica por medio
del sistema Gleeble, se deben utilizar probetas con
geometria diferente al estdndar en la simulacion
fisica, de modo que se posibilite la mecanizacion
posterior de probetas tipo CT (compact tension) u
otras permitidas por la norma. Es por esta razon que se
requiere el desarrollo de un procedimiento especial en
el sistema Gleeble que permita la reproduccion de las
caracteristicas microestructurales de la ZTA utilizando
probetas con la geometria apropiada. De esta forma,
es posible estudiar si realmente existe un efecto de la
variacion microestructural que se presenta en la ZTA
sobre la propagacion de grietas por fatiga en uniones
soldadas de aceros.

Ese fue el objetivo del trabajo que se describe a
continuacion. Para ello, se utilizaron probetas tipo
placa de 90 mm de largo, 49,5 mm de ancho y 7
mm de espesor en la simulacion de las ZTA mas
representativas de uniones soldadas de acero A283 Gr.
CyA106 Gr. B, como son lazona de grano fino, la zona
de grano grueso y una zona de multiples pasadas [2].
Estas zonas se presentan tipicamente como resultado
de la fabricacion de la junta a través del proceso de
arco con nucleo fundente (FCAW, por sus siglas en
inglés). El tamafio de estas probetas resultdo de la
necesidad de mecanizar posteriormente la geometria
que se detalla en la Figura 1, dimensionada de acuerdo
con los lineamientos de la norma de ensayo ASTM
E647 - 13ac!.
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Fic. 1. Geometria de la probeta tipo CT utilizada en los estudios de propagacion de grietas por fatiga.

I1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. Materiales

Para fabricar las uniones soldadas se utilizaron placas
de acero A283 Gr. C de 250 mm x 500 mm y 12,7 mm

de espesor y tuberia sin costura de 250 mm de largo
con diametro nominal 150 mm y Schedule 160 de
acero A106 Gr. B. De la misma fuente se mecanizaron
las probetas que se utilizaron para llevar a cabo la
simulacion fisica. La composicion quimica de los
metales base, medida a través de espectrometria de
masas, se encuentra en la Tabla 1.

TaBLA 1
CoMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Composicion Nominal (% peso)

Acero | Grado

C Mn Si S P Ni Cr Cu Mo Y Fe
A283 C 0,175 | 0,721 | 0,233 | 0,011 | 0,001 | 0,018 | 0,020 | 0,015 | 0,008 | 0,001 Balance
A106 B 0,200 | 0,500 | 0,268 | 0,004 | 0,002 | 0,047 | 0,092 | 0,120 | 0,016 | 0,002 Balance

B. Procedimiento de soldadura

Las uniones soldadas por FCAW se fabricaron de
acuerdo con las especificaciones del procedimiento
de soldadura establecidas para cada metal base.
Estas especificaciones fueron disefiadas y evaluadas
siguiendo los lineamientos de los cddigos de
construccion de estructuras soldadas, de la Sociedad
Americana de Soldadura (4WS, por sus siglas en

inglés), y los codigos de Calderas y Recipientes a
Presion, de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME, por sus siglas en inglés). Las
caracteristicas completas de los procedimientos de
soldadura empleados se pueden verificar en [2]. El
proceso de soldadura por FCAW es ampliamente
utilizado en la industria para la construccidon por
soldadura de estructuras sometidas a condiciones de
fatiga, como los recipientes a presion y las tuberias.
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C. Caracterizacion microestructural

En primer lugar, para identificar y seleccionar las
zonas objeto de estudio se realizé un macroataque a
la seccion transversal de las uniones soldadas con una
solucion de 15 ml de 4cido nitrico, 5 ml de etanol y
85 ml de agua. Las zonas identificadas de esta forma
fueron posteriormente caracterizadas a través de
Microscopia Optica (MO) y Microscopia Electronica
de Barrido (MEB). Para ello, las superficies con
acabado tipo espejo fueron atacadas inicialmente
con una solucion de picral al 4%; este ataque sirvid
para cuantificar el porcentaje de ferrita total presente
en cada microestructura, con ayuda de un analizador
de imagenes y las micrografias tomadas a través de
MO. Luego de ello, y sin remover la microestructura
revelada con picral, se atacd con nital al 2 % para
definir los bordes de grano y determinar el tamafio de
grano en el metal base, en la zona de grano fino y en
la zona de multiples pasadas, de acuerdo con la norma
ASTM E112-10. Por las morfologias tan irregulares de
los granos presentes en la zona de grano grueso, no se
llevo a cabo la medicion del tamafio de grano en esta
zona. El mismo procedimiento se utilizé para estudiar
la microestructura de las probetas simuladas sobre el
plano perpendicular a la trayectoria de propagacion
de la grieta. Las probetas tipo placa se mecanizaron
de manera que este plano coincidio con el plano de la
seccion transversal estudiada en las uniones soldadas.
El tamafio de grano y el porcentaje de ferrita total
(determinado a través de la suma de los diferentes
tipos de ferrita presentes en la microestructura)
se utilizaron como parametros cuantitativos para
evaluar el grado de éxito de la simulacion, junto con
parametros cualitativos, como la identificacion de las
fases observadas en la microestructura.

D. Simulacion fisica de las ZTA objeto de estudio

Para la simulacion de las zonas de grano fino y las
zonas de grano grueso que se produjeron en las
uniones soldadas fabricadas por FCAW se tomd como
referencia la ZTA de los ultimos pases o cordones de
soldadura, debido a que la microestructura desarrollada
reprodujo caracteristicas de un procedimiento de
pasada simple, al no encontrarse alterada por la
aplicacion de cordones de soldadura posteriores. Por
su parte, la referencia para la simulacion de la zona de
multiples pasadas correspondi6 a una zona de la junta
afectada por la aplicacion de dos pases de soldadura
consecutivos.

Las simulaciones también se llevaron a cabo en
especimenes de seccion transversal cuadrada de 11
mm de ancho x 11 mm de espesor x 90 mm de largo,
a partir de las cuales se mecanizaron probetas para
ensayos de tension.

La simulacion fisica de las ZTA se realizd en un
sistema Gleeble 3800. Se permitio la libre expansion
y contraccion térmica de la probeta a lo largo de su
¢je longitudinal durante las corridas, manteniendo en
cero el nivel de fuerza medido por el sistema; de esta
forma se evitd la aparicion de esfuerzos residuales.
Los ciclos térmicos utilizados en las simulaciones se
calcularon a través del método F(s,d), que permite
reproducir la variacion de temperatura en el tiempo de
forma mas precisa, en comparacion con otros métodos
de célculo [11]. La curva de temperatura en funcion del
tiempo, calculada de esta forma, qued6d determinada
principalmente por el aporte de calor y la temperatura
maxima alcanzada en la zona; sin embargo, la etapa
de calentamiento del ciclo térmico fue alterada, para
evitar problemas de funcionamiento del sistema, como
se explicara mas adelante.

E. Caracterizacion mecdnica

Los ensayos de tension se llevaron a cabo en una
maquina Tinius Olsen H50KS, de acuerdo con la
norma de ensayo ASTM E8/E8M-13a, a temperatura
ambiente. La velocidad de desplazamiento del cabezal
fue de 3 mm/min. Las probetas utilizadas en el ensayo,
cuya geometria se encuentra definida en la norma de
ensayo mencionada, fueron mecanizadas a partir de
las probetas de seccion transversal cuadrada utilizadas
en la simulacion. La longitud calibrada fue de 16 mm.
A manera de comparacion, los ensayos se realizaron
también en probetas del metal base correspondiente.

Las mediciones de microdureza Vickers fueron
tomadas en un equipo Wilson Instruments 401MVD,
de acuerdo con lanorma de ensayo ASTM E384-11. La
carga utilizada fue 100 g, y el tiempo de sostenimiento
fue igual a 15 s. Con respecto a las uniones soldadas,
se realizaron barridos de microdureza sobre la seccion
transversal de cada union orientados paralelamente
a la superficie de las placas, de manera que cada
indentacion quedo equidistantemente espaciada 0,125
mm de la siguiente. Para obtener una estadistica
suficiente se realizaron cuatro barridos sobre el cordon
de pasada simple escogido como referencia y el
mismo niimero sobre el cordon de pasadas multiples,
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y se identific6 a qué zona de la junta correspondio
cada indentacion, gracias a un ataque posterior con la
solucion de nital al 2 %. Por su parte, se realizaron
barridos de microdureza en las probetas simuladas
a lo largo y ancho de su seccion transversal, con
indentaciones equidistantemente espaciadas 0,5 mm
de la siguiente, dentro de la seccion procesada.

Finalmente, con el objeto de demostrar las ventajas que
representa la simulacion fisica de la ZTA de uniones
soldadas de aceros a través del método desarrollado, al
realizar ensayos de propagacion de grietas por fatiga,
se llevaron a cabo pruebas dinamicas bajo la norma
ASTM E647-13a°! en una maquina Hung-Ta HT
9711. A partir de las placas utilizadas en la simulacion
fisica se mecanizaron probetas tipo CT, de acuerdo
con la geometria que se muestra en la Fig. 1. Los
ensayos se realizaron con amplitud de carga constante,

relacion entre carga minima y carga méaxima (R) igual
a 0,05 y frecuencia entre 30 Hz y 40 Hz, a temperatura
ambiente. También se ensayaron probetas del metal
base correspondiente.

II1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracteristicas generales de las uniones soldadas

Los resultados del macroataque se visualizan en la
Fig. 2; esto permitié escoger las zonas que fueron
simuladas a través del sistema Gleeble. En la Tabla
2 se resumen los pardmetros mas importantes del
proceso de soldadura correspondientes a los cordones
que produjeron las zonas seleccionadas. El aporte
de calor se calculd tomando una eficiencia tipica del
proceso de soldadura por FCAW igual a 0,8 [12].

b)

FiG. 2. a) Macroataque de la seccion transversal de la union soldada de acero A283 Gr. C; b) Macroataque de
la seccion transversal de la union soldada de acero A106 Gr. B. Las regiones encerradas por una elipse amarilla
correspondieron a las zonas de pasada simple seleccionadas, mientras que las encerradas por una elipse blanca

representaron las zonas de multiples pasadas que fueron objeto de estudio.
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TABLA 2
PARAMETROS PRINCIPALES DEL PROCESO DE SOLDADURA UTILIZADOS EN LA APLICACION DE LOS
CORDONES QUE ORIGINARON LAS ZONAS OBJETO DE ESTUDIO. LOS CORDONES IDENTIFICADOS COMO
PASADA SIMPLE ORIGINARON LAS ZONAS DE GRANO FINO Y GRANO GRUESO SELECCIONADAS

Acero Cordéon |Amperaje (A)| Voltaje (V) ;,:alzzled?c%t) Caﬁ';:?: J/(::n) Observaciones
A106 Gr. B 3 165 24,7 0,24 13,6 Multiples pasadas
A106 Gr. B 4 165 24,8 0,20 16,4 Pasada simple*
A283 Gr. C 4 205 28 0,41 11,2 Mudltiples pasadas
A283 Gr. C 5 205 27 0,50 8,9 Multiples pasadas
A283 Gr. C 6 205 28 0,39 11,8 Pasada simple

* La aplicacion de este cordon origind también la ZTA de multiples pasadas

A manera de ilustracion, en la Fig. 3 se muestran los
resultados de uno de los barridos de microdureza
realizados en las ZTA de pasada simple escogidas.
Es evidente la variabilidad de las mediciones de
dureza tomadas dentro de cada zona identificada. En
esta figura se puede apreciar también la variacion
microestructural que se presenta en la ZTA, desde
el metal base hacia la zona fundida, como resultado
de dos factores principalmente: la temperatura
maxima que alcanza cada zona (T __ ) y la velocidad
de enfriamiento posterior. A medida que el metal
se encuentra mas cerca de la fuente de calor, la
temperatura maxima alcanzada se incrementa. Si
esta temperatura es lo suficientemente alta como para
transformar la microestructura del acero (por encima

Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.) Vol. 25 (492), pp. 33-54. Mayo-Agosto, 2016. Tunja-Boyacd, Colombia.

de la linea A1 del diagrama de fases Fe - C), se genera
un refinamiento parcial de grano que se incrementa
de forma progresiva hasta que el metal se transforma
completamente en austenita durante el calentamiento
(temperatura ligeramente superior a la linea A3 del
diagrama de fases Fe - C). A partir de este punto,
conocido como la zona de grano fino, el aumento
adicional de temperatura lleva a un incremento gradual
del tamafio de grano austenitico, lo que ocasiona una
reduccion en el contenido de ferrita total producido
durante el enfriamiento posterior por la disminucioén
del niimero de sitios de nucleacion de ferrita. A esta
zona se le conoce como la zona de grano grueso. De
esta manera se explica el aumento de dureza que se
presenta desde el metal base hacia la zona fundida.
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Fic. 3. a) Perfil de microdureza y la correspondiente microestructura a lo ancho de la ZTA del cordon 6 (pasada
simple) de la union soldada de acero A283 Gr. C; b) Perfil de microdureza y la correspondiente microestructura a
lo ancho de 1a ZTA del cordon 4 (pasada simple) de 1a union soldada de acero A106 Gr. B. MB = Metal base, SC =
Zona subcritica (T < Al), IC = Zona intercritica (A1 <T__<A3), GF = Zona de grano fino (T, > A3), T =Zona
de transicion, GG = Zona de grano grueso, PF = Zona parcialmente fundida, F = Zona fundida. A1 hace referencia
a la temperatura de transformacion perlita-austenita. A3 hace referencia a la temperatura méaxima de transformacion
ferrita-austenita para la aleacion.
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En el caso de las zonas de multiples pasadas, el calor
transferido por la aplicacion de un nuevo cordon de
soldadura alcanzo a afectar una zona de grano grueso
originada previamente (las deméas zonas permanecieron
sin alteraciones apreciables); sin embargo, por estar
relativamente alejada de la zona fundida del cordon de
soldadura posterior, la temperatura maxima alcanzada
en esta zona solamente generd la homogeneizacion de
la microestructura y el refinamiento del grano.

B. Desarrollo del método de simulacion fisica

1) Descripcion general: El sistema Gleeble 3800
es un equipo que permite variar la temperatura
de una probeta metalica a una velocidad maxima
de calentamiento o enfriamiento de 10.000 °C/s,
suficiente para replicar el ciclo térmico al cual se
somete el metal en la ZTA durante un procedimiento
de soldadura por arco eléctrico. Para que tales
velocidades puedan ser obtenidas, la probeta metalica
debe ser lo suficientemente pequeia, lo que explica los
tamafios de probeta estandar utilizados en este tipo de
simulaciones. El calentamiento del metal se produce a
través del efecto Joule, mientras que el enfriamiento se
realiza principalmente por conduccion de calor hacia
las mordazas continuamente refrigeradas por agua
(Fig. 4a). El calor se transfiere también por radiacion
y puede contribuir significativamente al proceso de
enfriamiento a temperaturas elevadas. La temperatura
de la probeta en funcion del tiempo, medida a través
de termocuplas adheridas a la superficie de la muestra
por medio de soldadura por resistencia (Fig. 4b), es el
resultado de la competencia entre estos dos procesos
mencionados. El sistema controla la cantidad de
corriente eléctrica que fluye a través de la probeta para
que alcance la temperatura que indica el programa de
ensayo en determinado momento.

Debido a que la geometria propuesta lleva a un
incremento del area de la seccién transversal
superior a 12 veces en comparacion con las probetas
estandar, mientras que el volumen de material por
procesar se incrementa mas de 60 veces, reproducir
satisfactoriamente las microestructuras presentes en la
ZTA de las uniones soldadas con estas nuevas probetas
implica dificultades apreciables. Varios aspectos se
tuvieron en cuenta al respecto:

* La demanda de corriente eléctrica aumenta con
esta nueva configuracion, que puede facilmente
superar la capacidad maxima del sistema. Por
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lo tanto, las velocidades de calentamiento se
debieron restringir para evitar fallos durante la
prueba.

Chorros
de aire

FiG. 4. a) Montaje experimental del procedimiento de
simulacion propuesto en el sistema Gleeble; b) Detalle
de la probeta, se aprecia la ubicacion de las diferentes
termocuplas en el montaje. La aparicion de diferentes
productos de corrosion (coloracion distinta en la
superficie), es un indicador del gradiente de temperatura
que se presenta a lo largo del eje longitudinal; ¢) Prueba
en proceso, se visualiza el gradiente de temperatura que
se produce en la probeta.

* La cantidad de calor que se debe extraer de la
probeta durante el enfriamiento es también muy
elevada, y las mordazas no alcanzan a proporcionar
la capacidad necesaria. Por lo tanto, se tuvo que
mejorar la capacidad de extraccion de calor con
la aplicacion de chorros de aire en ambos lados de
la probeta, uniformemente distribuidos a lo ancho
de esta (Fig. 4a). En este sentido, la presion de
aire se utilizd como parametro de control de la
intensidad del enfriamiento.

* Se monitoreo la temperatura de la probeta en
hasta tres puntos diferentes uniformemente
espaciados a lo largo de la trayectoria de la grieta
(Fig. 4b), uno de los cuales correspondi6 al
control de temperatura (termocupla central). La
caracterizacion microestructural descrita en I1-C
se llevo a cabo sobre los planos que contienen
dichos puntos de monitoreo de temperatura.
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Debido a la naturaleza del ensayo, es inevitable
que se generen gradientes de temperatura sobre
el eje longitudinal de la probeta, puesto que la
temperatura es minima en laregion de contacto con
las mordazas, y esmaximaen el centro (Fig. 4c). Lo
anterior significa que la microestructura de interés
solo se puede reproducir satisfactoriamente en la
seccion central. El tamatfio de esta zona procesada
depende de varios pardmetros del ensayo, entre
ellos la separacion de las mordazas, la temperatura
méaxima del ensayo y el material de las mordazas.
En consecuencia, se garantiz6 una seccion central
simulada y homogénea suficientemente grande
que posibilite la propagacion de la grieta por
fatiga dentro de la microestructura de interés

(Fig. 5). Para ello, la entalla de la probeta tipo
CT (Fig. 1) se debi6 mecanizar en el centro
de esta region procesada. El tamafio de esta
seccion simulada fue aproximadamente igual
a 7 mm para la zona de grano fino, 12 mm para
la zona de multiples pasadas y 17 mm para la
zona de grano grueso. Teniendo en cuenta que
el ancho de toda la ZTA en las uniones soldadas
reales fue inferior a 3 mm (Fig. 2 y Fig. 3), las
probetas simuladas proporcionaron una seccion
significativamente mas grande que representa una
ventaja fundamental, pues permitio llevar a cabo
pruebas de propagacion de grietas por fatiga en
este tipo de microestructuras.

Fic. 5. Homogeneidad de la microestructura resultante en la seccion simulada de algunas probetas. Se aprecia también
el tamano de esta seccion. Arriba: zona de grano fino simulada para la soldadura de acero A283 Gr. C (probeta A283-
FS5). Abajo: probeta tipo CT para prueba de propagacion de grietas por fatiga de la zona de grano fino simulada para
la soldadura de acero A283 Gr. C (probeta A283-GS5); la grieta se propaga a lo largo de la microestructura simulada.
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Fi1a. 6. El enfriamiento por chorros de aire produce un descenso artificial de la temperatura de la probeta, el cual se
debe compensar en el programa de simulacion. La diferencia de temperatura entre la superficie y el resto de la probeta
depende de la presion de aire.
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+ Como consecuencia de la utilizacién de chorros
de aire durante el enfriamiento, la superficie de
la probeta presentd una temperatura inferior
al resto del material, lo cual se puede apreciar
cualitativamente a través de la Fig. 6. Esta curva
se obtuvo, en particular, al activar y desactivar
los chorros de aire durante el enfriamiento sin
la aplicacion de corriente eléctrica. Debido
a que la conveccion forzada contribuyo
significativamente a la extraccion de calor

200 um

(mecanismo de transferencia superficial) y a que
la temperatura se monitore6 precisamente en la
superficie, se tuvo que modificar el programa
de simulacion para compensar la disminucion
en la temperatura medida. Con esta correccion,
el efecto de la temperatura superficial inferior
no ocasiond problemas de homogeneidad en la
microestructura simulada, como se puede apreciar
en la Fig. 7.

: 200 ym 200 pm

Fic. 7. El efecto de la temperatura superficial inferior no implicé una variacion microestructural entre las superficies
de la probeta (micrografias izquierda y derecha) y su centro (micrografia central). Probeta de grano fino (A283-FS5)
simulada para la union soldada de acero A283 Gr. C.

Para llevar a cabo las simulaciones con el método
propuesto se utilizaron mordazas de cobre diferentes
a las establecidas para este tipo de prueba. Estas
mordazas son utilizadas normalmente para la
simulacion de procesos de recocido en probetas planas.

2) Caracteristicas de los ciclos térmicos utilizados
en las simulaciones: En todas las pruebas, la etapa de
calentamiento se caracterizé por tener una velocidad
constante limitada a 10 °C/s, por las razones expuestas
previamente. De esta forma, las velocidades de
calentamiento  utilizadas fueron sensiblemente
inferiores a las que se registran o calculan [por ejemplo,
a través del método F(s,d)] durante la aplicacion de un
corddn de soldadura por arco eléctrico. Por lo general,
estas velocidades pueden ser superiores a 500 °C/s,
dependiendo del aporte de calor y la distancia de la
zona a la fuente de calor. Sin embargo, debido a la
composicion quimica de los aceros utilizados en el
estudio, esto no representd un problema que pudiera
alterar la microestructura o las propiedades, puesto que
no existen compuestos intermetalicos o precipitados
diferentes al carburo de hierro en la microestructura
original que pudieran solubilizarse en la matriz durante
el calentamiento.

Como resultado del analisis de la ZTA en las uniones
soldadas, se determind la temperatura méaxima para
la simulacion de las zonas de grano fino en 900 °C
(temperatura ligeramente superior a la linea A3 del
diagrama de fases Fe - C para la composicién quimica
de los aceros utilizados), mientras que la temperatura
maxima para la simulacion de las zonas de grano
grueso fue 1200 °C. Por su parte, la simulacion de las
zonas de multiples pasadas se llevo a cabo con una
primera corrida de zona de grano grueso (temperatura
méxima de 1200 °C), seguida por una corrida de
zona de grano fino (temperatura maxima de 900 °C).
En todos los casos, el tiempo de sostenimiento a la
temperatura maxima fue 1 s.

La etapa de enfriamiento correspondi6 a la curva de
enfriamiento del ciclo térmico calculado a través del
método F(s,d) para placas de acero de 2 de espesor.
Estas curvas se caracterizaron a través del parametro de
enfriamiento At839, que indica el tiempo que transcurre
mientras se atraviesa un rango de temperaturas de
interés, el cual se encuentra comprendido entre 800 °C
y 500 °C para los aceros de bajo contenido de carbono.
En este rango ocurren la mayoria de transformaciones
metalurgicas en el material [13].
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La Tabla 3 resume las caracteristicas de los ciclos
térmicos empleados en la simulacion de las ZTA que
fueron objeto de estudio; estos ciclos permitieron
obtener la mejor similitud posible entre las
microestructuras simuladas y las contrapartes reales.
Se distinguen dos aspectos importantes: en primer
lugar, el aporte de calor utilizado en las simulaciones
fue diferente al valor reportado en el procedimiento
de soldadura respectivo (Tabla 2); el valor reportado
corresponde al valor promedio de los diferentes
parametros del proceso de soldadura, y no refleja la
variabilidad que se pudo haber presentado al pasar por
el punto sobre el cual se analizo la microestructura de la

unién soldada. En segundo lugar, la simulacion de las
zonas de grano grueso requirio del empleo de curvas de
enfriamiento obtenidas con un aporte de calor superior
al utilizado para simular las zonas de grano fino. Aun
cuando ambas zonas fueron producidas por el mismo
cordon en la unidon soldada, este comportamiento
fue consecuencia de la reducida velocidad de
calentamiento utilizada en las simulaciones fisicas,
que en el caso de la zona de grano grueso produjo un
tamafio de grano austenitico ligeramente superior al
esperado. De esta forma, el porcentaje de ferrita total
obtenido se tuvo que compensar aumentando el valor
del parametro At23).

TABLA 3
CICLOS TERMICOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION DE LAS DIFERENTES ZTA OBJETO DE ESTUDIO. LA
VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO FUE IGUAL A 10 °C/s EN TODOS LOS CASOS. (1) = PRIMER cICLO
TERMICO, (2) = SEGUNDO CICLO TERMICO.

. o Aporte de

ZTA a simular Acero Tmax (°C) Atggg (s) calzr (kJicm)
Grano fino A283 Gr. C 901 6,54 11,00
Grano grueso A283 Gr. C 1200 11,24 13,63
Multipase (1) A283 Gr. C 1200 14,76 14,80
Multipase (2) A283 Gr. C 900 8,49 12,20
Grano fino A106 Gr. B 901 10,64 13,50
Grano grueso A106 Gr. B 1200 12,67 14,20
Multipase (1) A106 Gr. B 1200 13,20 14,30
Multipase (2) A106 Gr. B 901 10,64 13,50

A manera de demostracion, la Fig. 8 muestra una
comparacion entre el ciclo térmico calculado a través
del método F(s,d) para simular la zona de grano
grueso de la union soldada de acero A106 Gr. B y el
ciclo térmico seguido por una de las probetas durante
la simulacién fisica respectiva. La unica diferencia
apreciable entre las curvas estd relacionada con las
velocidades de calentamiento, como se ha manifestado
anteriormente. Se puede observar también que las
curvas de temperatura obtenidas en los tres puntos

de medicion fueron muy similares, lo que explica la
homogeneidad de la microestructura a lo largo de la
trayectoria de la grieta. Los valores del parametro
At83% obtenidos para esta prueba fueron 12,54 s (TCl,
termocupla de control), 13,93 s (TC2) y 12,81 s (TC3),
muy cercanos al valor predicho por el ciclo térmico
correspondiente (Tabla 3). La Fig. 9 permite comparar
solamente las curvas de enfriamiento obtenidas en esta
prueba.
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Fic. 8. Comparativa del ciclo térmico calculado a partir del método F(s,d) (grafica izquierda) y el ciclo térmico
monitoreado en la simulacién de la zona de grano grueso de la union soldada de acero A106 Gr. B (probeta A106-
FC3, grafica derecha).
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FiG. 9. Curvas de enfriamiento obtenidas en los diferentes puntos de monitoreo de temperatura durante la simulacion
fisica de la zona de grano grueso de la union soldada de acero A106 Gr. B (probeta A106-FC3) por medio del método
desarrollado, en comparacion con la curva de enfriamiento teorica calculada a través del método F(s,d) (puntos
negros).

C. Comparacién entre las microestructuras La Tabla 4 muestra los resultados del analisis
cuantitativo llevado a cabo en las microestructuras
simuladas de la union soldada de acero A283 Gr. Cy
sus respectivas contrapartes reales.

simuladas y las reales

En primer lugar, la microestructura de los metales
base estuvo compuesta, principalmente, por ferrita
y perlita; para el acero A283 Gr. C se hizo evidente
una estructura de laminacion producto del proceso de
conformado.
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TABLA 4
RESULTADOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE LA MICROESTRUCTURA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO
SIMULADAS Y SUS CONTRAPARTES REALES PARA LA UNION SOLDADA DE ACERO A283 GRr. C

Zona Tamaio de Grano ASTM Porcentaje de Ferrita Total
Real Simulado Real Simulado
Grano Fino 13,1 +/-0,3 | 13,0+/-0,2 [ 70,1% +/- 0,9% 72,6% +/- 1,1%
Grano Grueso - - 17,6% +/- 2,1% 18,4% +/- 5,3%
Multipase 13,0 +/-0,3 | 12,9+/-0,2 | 78,3% +/-2,9% 78,3% +/- 0,3%
Metal Base 10,7 +/- 0,2 - 81,9% +/- 1,5% -

Como se observa en las Figuras 10 y 11, las
microestructuras de la zona de grano fino y de la zona
de multiples pasadas de la union soldada de acero A283
Gr. C, asi como la de las zonas simuladas, estuvieron
conformada por ferrita y perlita; las colonias de perlita
estuvieron distribuidas de manera mas uniforme y
fueron mas finas en la zona de multiples pasadas que en
la zona de grano fino, lo cual se debe a que la primera
fue sometida a un tratamiento térmico adicional de alta

temperatura (correspondiente al primer ciclo térmico
aplicado). Adicionalmente, la cementita que compone
esas colonias de perlita tuvo siempre una morfologia
laminar, a diferencia de la morfologia combinada
(laminas irregulares y formas esféricas) que aparecio
en la zona de grano fino, debido a la velocidad de
enfriamiento mayor a la cual estuvo sometida esta
ultima zona. Esto explica también el menor contenido
de ferrita en la microestructura.

respectiva simulacion fisica (¢ y d). MEB.
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Fic. 11. Microestructura de la zona de multiples pasadas real de la union soldada de acero A283 Gr. C(ayb) y de la
respectiva simulacion fisica (¢ y d). MEB.

Por su parte, la microestructura de la zona de grano
grueso (Fig. 12) se caracterizd por la presencia muy
reducida de ferrita, en comparacion con las demas
zonas. Esta fase, de apariencia clara en las micrografias
por MO y oscura en las micrografias por MEB,
estuvo conformada por ferrita poligonal (equiaxial)
en pequefias cantidades, ferrita widmanstatten y
ferrita proeuctectoide. El resto de la microestructura
se compuso de precipitados finos de carburo de hierro
dispersos dentro de granos gruesos de matriz ferritica,
lo que se puede catalogar como un agregado ferrita-
carburo de hierro. La morfologia de los carburos
de hierro fue predominantemente esférica, aunque
también se presentaron ldminas irregulares orientadas

endiferentes direcciones. Laaltatemperaturaalcanzada
por esta zona del material produjo un crecimiento
considerable del grano austenitico que, combinado
con la ausencia de compuestos intermetalicos en la
microestructura, redujo significativamente el ntimero
de sitios de nucleacion de ferrita; de esta forma, durante
el enfriamiento relativamente rapido se pudo nuclear
ferrita a temperaturas intermedias cuando el grado
de sobreenfriamiento fue importante. Por la falta de
movilidad de los 4tomos a esas temperaturas, la gran
cantidad de austenita inestable se transformé luego en
ferrita, precipitando el exceso de carbono localmente,
formando el agregado descrito anteriormente.

Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.) Vol. 25 (492), pp. 33-54. Mayo-Agosto, 2016. Tunja-Boyacd, Colombia.



Desarrollo de un método de simulacidn fisica de zonas térmicomente aofectadas en soldaduras de acero, para estudios de
propagadion de grietas por fatiga

A 20kv X1,000

AL B, |

§ Tan ;.‘ . ““?' - 0 Py, x1,00 20 pm
Fi1G. 12. Microestructura de la zona de grano grueso real de la union soldada de acero A283 Gr. C (a,byc)ydela
respectiva simulacion fisica (d, e y f). Micrografias a y d: MO. Micrografias b, ¢, e y f: MEB.

microestructuras simuladas de la union soldada de
acero A106 Gr. B y sus respectivas contrapartes reales.

Por otro lado, la Tabla 5 muestra los resultados
del analisis cuantitativo llevado a cabo en las

TaBLA 5
RESULTADOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE LA MICROESTRUCTURA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO
SIMULADAS Y SUS CONTRAPARTES REALES PARA LA UNION SOLDADA DE ACERO A106 Gr. B

Zona Tamaio de Grano ASTM Porcentaje de Ferrita Total
Real Simulado Real Simulado
Grano Fino 12,3 +/- 0,1 12,3 +/-0,3 | 70,7% +/- 0,6% | 68,6% +/- 1,6%
Grano Grueso - - 43,4% +/- 1,4% | 40,0% +/- 4,2%
Multipase 12,7 +/- 0,2 12,7 +/-0,2 | 76,3% +/ 1,3% | 78,0% +/- 1,2%
Metal Base 8,6 +/-0,2 - 78,6% +/- 1,4% -

ASTM obtenidos fueron inferiores debido al tamafio de
grano ASTM del metal base, que también fue inferior.
Aun asi, la simulacion fisica permiti6 reproducir este
comportamiento con un alto grado de exactitud.

En este caso, las zonas de grano fino (Fig. 13) y las
zonas de multiples pasadas reales (Fig. 14) mostraron
un comportamiento muy similar al descrito para el
acero A283 Gr. C. No obstante, los tamafios de grano
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Fic. 13. Microestructura de la zona de grano fino real de la union soldada de acero A106 Gr. B (ayb) yde la
respectiva simulacion fisica (¢ y d). MEB.

Las velocidades de enfriamiento en la junta del
acero A106 Gr. B fueron mds lentas, lo que en
general permitié mayores tiempos para la difusion
y reacomodamiento de los atomos durante la
transformacion alotrépica; esto posibilitd que, por
ejemplo, la zona de grano grueso (Fig. 15) tuviera un
contenido de ferrita total mayor que en el caso de la
unién soldada de acero A283 Gr. C. Este contenido

estuvo compuesto por ferrita proeuctetoide y ferrita
widmanstatten, principalmente, y, en menor medida,
por ferrita poligonal y ferrita acicular; el resto de la
microestructura correspondid al agregado ferrita-
carburo de hierro, aunque en este caso la morfologia de
los precipitados se asemejo mas a laminas irregulares
que a formas esféricas, debido, precisamente, a las
velocidades de enfriamiento menores.
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Fic. 14. Microestructura de la zona de multiples pasadas real de la union soldada de acero A106 Gr. B (ay b) y de la
respectiva simulacion fisica (¢ y d). MEB.

a)

4

adeaceroA106 Gr.B(a,byc)ydela
respectiva simulacion fisica (d, e y f). Micrografias a y d: MO. Micrografias b, ¢, e y f: MEB.
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Deestemodo, fueposiblereproducirsatisfactoriamente,
con un alto grado de similitud, las caracteristicas
microestructurales presentes en las ZTA de interés de
las uniones soldadas de los aceros A283 Gr. Cy A106
Gr. B fabricadas a través del proceso FCAW, en una
region considerablemente grande del material base
correspondiente.

D. Propiedades mecdnicas resultantes

Las Tablas 6 y 7 resumen los resultados de las pruebas
de tension llevadas a cabo en las probetas simuladas y
en el metal base de los aceros A283 Gr. C y A106 Gr.
B, respectivamente. Es de destacar la imposibilidad de
llevar a cabo este tipo de pruebas sobre la ZTA real
de la unioén soldada, debido al tamafio reducido que

presentan estas zonas, lo que impide mecanizar las
probetas necesarias. En general, 1a resistencia aumenta
cuando se incrementa el tamafio de grano ASTM
y se disminuye el contenido de ferrita total en la
microestructura (la fase menos resistente). Como era
de esperar, lo contrario sucede con la ductilidad. Las
propiedades mecénicas de las zonas de grano grueso,
que por lo general concentran los problemas de origen
metalurgico que se producen en la ZTA, revelan que
son las mas propensas a la falla dentro de las uniones
soldadas estudiadas, pues combinan las mayores
durezas con las resistencias mas altas y las mas bajas
ductilidades; sin embargo, este comportamiento no es
muy alarmante, ya que la combinacién de propiedades
por si solas no lleva a un descenso muy significativo
del desempefio mecanico de la junta.

TABLA 6
RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS EN LAS PROBETAS SIMULADAS DE LA ZTA PARA LA UNION
SOLDADA DE ACERO A283 GR. C. SE MUESTRA TAMBIEN EL RESULTADO DE LA EVALUACION DE
MICRODUREZA EN LAS RESPECTIVAS CONTRAPARTES REALES Y LOS RESULTADOS MEDIDOS EN EL

METAL BASE.
Zona Resistencia a la | Resistencia Ductilidad Dureza (HV)
cedencia (MPa) | maxima (MPa) Real Simulado
Grano Fino 488 + 23 508 + 1 30,56% *+ 1,30% 179,7 + 7,6 167,4 + 0,3
Grano Grueso 374 £ 13 5562+ 3 26,02% + 4,93% 207,4 £ 13,7 181,0+ 1,8
Multipase 377 + 18 520+ 7 34,30% * 4,75% 179,6 £ 3,3 157,2+27
Metal Base 340 + 36 464 + 10 41,02% £ 1,91% | 170,1 £7,3 (*) -

(*) Microdureza del metal base medida en la unién soldada. Microdureza real del metal base es 139,8 HV (+ 7,3)

TABLA 7
RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS EN LAS PROBETAS SIMULADAS DE LA ZTA PARA LA UNION
SOLDADA DE ACERO A106 GR. B. SE MUESTRA TAMBIEN EL RESULTADO DE LA EVALUACION DE
MICRODUREZA EN LAS RESPECTIVAS CONTRAPARTES REALES Y EN EL METAL BASE

Zona Resistencia a la Resistencia Ductilidad Dureza (HV)
cedencia (MPa) | maxima (MPa) Real Simulado
Grano Fino 439 £ 32 558 + 26 34,31% + 0,07% 198,3 £ 8,2 174,2 £ 3,9
Grano Grueso 443 + 17 621 £ 14 23,66% £ 1,23% 214,0 £ 10,9 196,6 £ 3,9
Multipase 466 + 30 561+9 34,82% + 1,88% 169,51+ 4,2 174,4 £ 0,1
Metal Base 499 + 29 584 + 3 29,60% + 1,78% | 172,6 £ 12,2 (¥) -

(*) Microdureza del metal base medida en la unién soldada. Microdureza real del metal base es 166,3 HV (+ 9,8)
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Lo que sipuede ser preocupante es el nivel de esfuerzos
residuales que se originan en la union soldada, a pesar
de que los procedimientos de soldadura hayan sido
disefados, construidos y evaluados de acuerdo con
los cédigos de construccion soldada; esto se refleja
en las mediciones de microdureza tan diferentes que
se obtuvieron entre una zona simulada y su respectiva
contraparte real, a pesar de que ambas zonas
presentaran practicamente las mismas caracteristicas
microestructurales. El valor de microdureza difiere un
maximo de 26 HV (para la zona de grano grueso de la
union soldada de acero A283 Gr. C). De hecho, el valor
de microdureza medido en el metal base del acero
A283 Gr. C se reduce también, aproximadamente, 30
HV cuando se mide en cupones extraidos de la misma
fuente y no han sido utilizados para fabricar la unién
soldada. La dureza, al ser una medida de la resistencia
del metal a la deformacion plastica permanente
[14], resulta afectada por los esfuerzos residuales
en la medida que estos se suman a los esfuerzos
inducidos en el material al realizar la indentacion en la
determinacion de la dureza. Por lo tanto, la huella puede
tener un tamafo diferente en funcion de la magnitud y
el sentido de los esfuerzos residuales. De esta manera,
los valores de microdureza obtenidos directamente
sobre la union soldada no son consecuencia Unica de
las caracteristicas microestructurales. Asimismo, la
dispersion de las mediciones de microdureza tomadas
sobre las probetas simuladas es sensiblemente menor,
lo que muestra que la distribucion de los esfuerzos
residuales en la junta es irregular; esto representa
un riesgo potencial muy importante para las uniones
soldadas si ahora se tiene en cuenta la combinacion
de propiedades mecanicas mencionada anteriormente
y su cercania a los concentradores de esfuerzo (por
ejemplo, el pie de la soldadura).

Los hechos anteriores, sumados a los defectos que
normalmente se originan en la junta durante un
procedimiento de soldadura, representan una prueba
clara de la inconveniencia de utilizar probetas soldadas
para estudiar el efecto neto de la microestructura
sobre la propagacion de grietas por fatiga en estos
elementos. Al contrario, las ventajas de llevar a cabo
estos estudios con probetas simuladas fisicamente
a través del sistema Gleeble son evidentes, en la
medida que se puede estudiar el efecto neto de la
microestructura variable de la ZTA en la propagacion
de grietas por fatiga, puesto que se pudieron reproducir
las caracteristicas microestructurales en secciones del
metal base suficientemente grandes como para llevar a
cabo controladamente este tipo de pruebas, en ausencia
de otros factores que pueden influenciar los resultados
(como por ejemplo, los esfuerzos residuales).

Finalmente, y a manera de ilustracion, la Fig. 16
muestra algunos resultados del ensayo de propagacion
de grietas por fatiga realizado con las probetas
simuladas. Se observan comportamientos diferentes
en funcion de la microestructura ensayada. En
particular, se observa que la zona de grano grueso
de la union soldada de acero A106 Gr. B presenta
las velocidades de crecimiento de grieta (da/
dN) mas bajas para determinado rango del factor
concentrador de esfuerzos (AK); esto quiere decir que
el comportamiento bajo el régimen de carga estatica
es contrario al comportamiento bajo condiciones
dinamicas de propagacion de grieta en esta zona,
probablemente ayudado por el contenido de ferrita
acicular presente en la microestructura referida. De
este modo, es posible establecer que la microestructura
de la ZTA si afecta la velocidad de propagacion de
grietas por fatiga en las uniones soldadas de aceros,
al contrario de lo que se ha afirmado hasta ahora en la
literatura.
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Fi1G. 16. Resultados preliminares de los ensayos de propagacion de grietas por fatiga realizados con probetas de la
ZTA simuladas. Se incluyen también resultados de los metales base.

IV. CONCLUSIONES

El método desarrollado en el presente trabajo para
simular fisicamente, a través del sistema Gleeble, las
ZTA de las uniones soldadas de aceros estructurales
fabricadas a través del proceso FCAW permitio
reproducir las caracteristicas microestructurales de
las zonas de interés en secciones significativamente
grandes del metal base correspondiente de manera
separada. Las microestructuras simuladas, libres
de defectos y esfuerzos residuales, presentaron
caracteristicas muy similares a su contraparte real, a
pesar de las enormes dificultades que supone el empleo
de probetas que son considerablemente mas grandes
que las utilizadas normalmente en las simulaciones.
Lo anterior permiti6 llevar a cabo ensayos de tension y
propagacion de grietas por fatiga para estudiar el efecto
de la variacion microestructural de la ZTA sobre el
comportamiento mecéanico de la junta, especialmente
bajo condiciones de fatiga. Asimismo, se establecieron
las caracteristicas del ciclo térmico que produjo cada
zona objeto de estudio, y se pudo comprobar que la
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microestructura afecta la velocidad de propagacion de
grietas por fatiga.
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