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THE INFLUENCE OF HEAT AFFECTED ZONE OBTAINED
DURING THE WELDING PROCESS ON LOW CYCLE FATIGUE
PROPERTIES OF STRUCTURAL STEELS.

J.C. Crespit y D.A, Di Bellast

ABSTRACT

The main objetive of this investigation has been the study
of the influence of the Heat Affected Zone (HAZ) on low cycle fati-~
gue properties of structural steels,type A508 class2 and 22NiMoCr37.
Within this purpose,it has been related the cyclic properties of HAZ
with the corresponding of the material microstructures,the last un-
der quenched and tempered conditions. HAZ microstructures has been
reproduced by properly simulated heat treatments.

The thermal cycle introduced by welding process modified
the structure of the affected region. Consequently,the loss of mono-
tonic and cyclic ductile properties has been shown. Finally, the ope-
rative micromechanisms of the low cycle fatigue phenomena has been
suggested. '

Research is in progress about the microstructural and elec-

tromicrofractographical analysis and a final report will be given.-

Area Investigacién,Desarrollo y Servicios
Departamento de Metalurgia,Grupo de Fatiga

. o 2 . [4 ’ .
Comision Nacional de Energia Atomica



EFECTO DE LA ZONA AFECTADA TERMICAMENTE EN
PROCESO DE SOLDADURA EN LA FATIGA DE BAJO
CICLO DE ACEROS ESTRUCTURALES. -

J.C. Crespi¥* y D.A. Di Bella*

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo ha sido el estudio del e~
fecto de la zona afectada térmicamente(ZAT) sobre las propiedades
de fatiga de bajo numero de ciclos en aceros estructurales del ti-
po A508 clase2 y 22NiMoCr37.-~
Para ello se han relacionado las propiedades ciclicas de la micro-
estructura de la ZAT y la del material base,este ultimo en condicio
nes de templado y revenido.

La microestructura de la ZAT se reprodujo convenientemente con un
tratamiento de simulacion.-

Se ha concluido que el ciclo térmico introducido por la sol
dadura deteriora la estructura de la regién afectada.Consecuentemen
te se demuestra la pérdida de propiedea monotonicas y ciclicas.

Finalmente se ha tratado de determinar en estos materiales
los micromecanismos operativos de los fenomenos inherentes a la fa-

tiga de bajo numero de ciclos.-

Area Investigacién,Desarrollo y Servicios
Departamento de Metalurgia,Grupo de Fatiga
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Comision Nacional de Energia Atomica



INTRODUCCION

En la fabricacidn de recipientes de presién para Centrales
Nucleares de Potencia,del tipo PWR en particular y en el proceso de
soldadura por placado de aceros estructurales,se han detectado fi -
suras en la zona afectada térmicamente(ZAT) a posteriori del trata-
miento de eliminacion de tensiones residuales que sigue a la solda-
dura. Figuras 1 y 2.(1),(2).-

Estas fisuras se han definido como separaciones intergranu
lares a lo largo de los bordes de grano austenitico primario y en
direccion perpendicular a la de soldadura. Las mismas se ubican en
la regién de grano grueso de la ZAT que experimenta dos ciclos ter-
micos sucesivos durante el placado en las pasadas contiguas y es-
trictamente en aquella area subcritica que en la primera pasada se
calienta a 1200°C-1425°C y en la segunda a 600°C-700°C. La ubica -
cion t{pica de esta area suceptible puede verse en la Figura 3.(3).-

Como respuesta a la necesidad de toda la industria nuclear
de entender y controlar la presencia de estas discontinuidades, el
Pressure Vessel Research Committee a traves de su Subcommittee on
Thermal and Mechanical Treatment estudié el problema. Bajo la res -
ponsabilidad de este subcomite se creo el Task Group on Underclad
”Cracking a fines del afio 1971.(3) !

Este grupo de trabajo elaboro un cuestionario para ser res
pondido por miembros del grupo,constituido por organizaciones indus
triales y de investigacién involucradas en el problema.

Este cuestionario cubrio seis areas: Aceros estructurales
para recipientes de presién,Procesos de fabricacion de estos aceros,
sus propiedades mecénicas,procedimientos de soldadura,inspeccién y
caracteristicas de las fisuras.

Los principales puntos del informe son:

1) Sobre 96 respuestas al cuestionario,se registran 27 casos de fi-
sura bajo placado,25 de las cuales se refieren al acero tipo A508

clase?2.
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2) Las fisuras se producen por la combinacion de tres factores,una
microestructura suceptible,un modelo de tensiones residuales favo-
rable y un tratamiento termico que lleva al material a una regién
de temperatura critica donde la ductilidad al creep es baja. Los
procesos de soldadura con alta entrega de calor, por ejemplo solda-
dura por arco sumergido con multiple electrodo de alambre y con e-
lectrodo de cinta,dan origen a la microestructura susceptible y al
modelo de tensiones residuales y el tratamiento térmico posterior

a la soldadura da lugar a la temperatura critica.

El objetivo del presente trabajo es el estudio del e-
fecto de la ZAT sobre las propiedades de fatiga de bajo numero de
ciclos. Para ello se han de relacionar las propiedades ciclicas de
la microestructura de la ZAT y del material base,este ultimo en con
diciones de templado y revenido. La microestructura de la ZAT se

d
reproduce convenientemente por un tratamiento de simulacion(4).-

Para realizar elytratamiento de simulacion se utili-
zan dos nomogramas,ellos permiten predecir la microestructura de 1la
ZAT que se obtiene en funcion de los parémetros de soldadura,la geo
metria de la junta y las propiedades termicas del material base. (5)
y(6).-

El primer nomograma relaciona estos parametros de sol-
dadura,para cada junta y tipo de acero,con el tiempo de enfriamien-

to entre 800°C y 500°C (t ) (5).- J.Kas y T.J. Van Adri -

800-500
chem (6) han estudiado los efectos de los parametros de soldadura

sobre el enfriamiento posterior a la misma y han concluido que el
t800—500 es un factor relevante para las transformaciones de los
aceros durante la soldadura. Mediante calculo computacional basado
en las ecuaciones de fuentes puntuales de Rosenthal(7) determinaron

que el t es el mismo para todos los puntos de la ZAT para

800-500
temperaturas pico de proceso de soldadura que superen los 900°C.

El segundo nomograma permite estimar la microestructura de la ZAT,
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A~ . . . . 4
su tamafio de grano,dureza y resiliencia en funcion de la temperatu-

ra pico del proceso y del t (diagrama PTCT). Este diagrama

800-500
reemplaza al diagrama TTT convencional.-

En el presente trabajo se han determinado las propie-~
dades ciclicas de los aceros estructurales A508 clase2 y 22NiMoCr37
en su condicion templado y revenido (As Received) y con un trata -

. N A
miento de simulacion con t de 15 segundos que reproduce una

800-500
microestructura tal como se hallaria en un proceso de soldadura por

arco sumergido con electrodo de alambre.

Bste trabajo ha sido realizado con el auspicio de un
convenio de colaboracion entre SIEMENS A.G. y CNEA los que se han

. . . 3 . ’ »
comprometido a un intercambio de informacion y de materiales.-

MATERIALES

Los materiales ensayados corresponden a los aceros estructu-
rales del tipo A508 clase2 suministrado por LENAPE FORGE DIVISION,
USA y 22NiMo€Cr37 provisto por SIEMENS A.G.,ALEMANTA.

La composicién de los aceros se detalla en la tabla I

Tabla I-Composicion de los aceros

22NiMoCr37
C:0,20/0,21 Mn:0,66/0,70 Si:0,26/0,29 P:0,010/0,011
$:0,010 Cr:0,36/0,38 Mo:0,61/0,67 Ni:0,77/0,80

Vv:0,03/0,04 Cu:0,10/0,12 A10,018/0,022 Co0:0,010

Ta: menor que 0,01

A508 clase?

C:0,21/0,22 Mn:0,75/0,78 Si:0,25/0,26 P:0,008/0,010
S$:0,008/0,013 Cr:0,32/0,33 Mo:0,68 /0,71 Ni:0,76/0,79
V:0,03/0,04

3 . . ’ . I3 3 .
Los materiales en condicion As Received tienen el siguiente tra-



tamiento:

22NiMoCr37

Austenizacion a 920/980°C durante 14 horas y temple en agua.
Revenido a 620/630°C durante 14 horas y enfriamiento en aire.

A508 clase?2

Austenizacion a 835/865°c durante 10 horas y temple en agua.

Revenido a 685/715°C durante 10 horas y enfriamiento en aire.

Para los materiales en condicion de simulacion se efectud el si -
guiente tratamiento térmico posterior:
Tiempo de calentamiento de la superficie de 800 a 1300°C en
25 segundos.
Temperatura pico: 1300°C
Medio de enfriamiento: agua/metilcelﬁlosa en relacion 4:1
Tiempo total de enfriamiento'l300;l80°C: 105 segundos
15 segundos

t800-500’
Tiempo de mantenimiento a 180°C: 16 horas

El diagrama de enfriamiento continuo TTT del acero estructural

22NiMoCr37 determinado por Fa. Reisholz(8),se muestra en la Fig.4.-

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tratamiento de simulacion

El material en condicion As Received es maquinado en forma
de probeta cilindrica de 30 mm de diametro y 120 mm de largo y en
uno de sus extremos se perfora un agujero de 2,5 mm de diametro
por 8 mm de profundidad a 3,5 mm de la superficie cilindrica para
soldar una termocupla. (4)

En estas condiciones la probeta es sometida a un tratamien
to de simulacién,que se efectua con un sistema de calefaccion por
induccion en el interior de una camara de cuarzo bajo atmosfera de
argén. Se mantiene a la temperatura pico hasta que el nucleo haya

< .
adquirido esa temperatura. Luego se lleva a una camara de enfria -
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miento donde se sumerge en agua con adicion de metilcelulosa en
proporcién 4:1, a 28°C de temperatura,durante 2 minutos aproxima-
damente,agitando continuamente el refrigerante. Luego se mantie-
ne a 180°C durante 16 horas y finalmente se enfria al aire.-

El equipo utilizado se ve en la Figura 5 y una curva tipica de

enfriamiento en la Figura 6.(9).-

4 . ¢ .
Ensayos monotonicos y ciclicos

Para la realizacion de los ensayos monotonicos y ciclicos
se utilizo un sistema de ensayos universal MTS 810 de 25 Toneladas
de capacidad que permite controlar la deformacion total y pléstica.
El sistema esta equipado con un generador digital de rampas que
permite aplicar una funcion de onda triangular a la probeta,

El disefio de las probetas para los ensayos de traccion y
fatiga se ven en la Figura 7 y 8 y responden a la normalizacion
propuesta por ASTM en su publicacion tecnica especial 465.(10),e
IRAM(11).-~

Para una correcta alineacion de las probetas em los en-~
sayos se utilizé un sistema autoalineante consistente en una mor-
daza con metal Wood de bajo punto de fusion.

El pulido mecanico de las probetas se hizo con papeles
400 y 600 y alumina de 10 micrones. Esto asegura una rugosidad
media aritmética(Ra) no mayor de 0,25 micrones y una rugosidad to-
tal (Rt) que no supere el micron.

Para los ensayos de fatiga se utilizo un extensoémetro
axial MTS modelo 632.13M con una longitud inicial de 10 mm y un
rango maximo de deformacion de T 1,5 mm. En los ensayos de trac-
cidn se empleé un extensometro axial INSTRON G-51-11-M con una
longitud indcial de 25 mm y un rango maximo de deformacion de *

2,5 mm. -

.
Ensayo de traccion

Los ensayos fueron realizados con una velocidad de defor-
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3 -, . .
macion acorde a las normas para aceros estructurales para recipien-
, - ’ -1 -1
tes de presion =1,3 x 10 seg o~
‘ . i 3 3 <
Durante el ensayo de traccion se mide la deformacion con el
d 4

extensometro hasta un 10% y luego de la estriccion se colocan 2 com

paradores con los cuales se mide el diametro instantaneo hasta la

rotura.

Ensayo de Paso Multiple (10),(11)

El ensayo consiste en ciclar una probeta a diferentes nive-
les de amplitud de deformacion ciclica controlada. Cada paso de am-
plitud de deformacién,junto con su correspondiente valor estaciona-
rio de amplitud de tension suministran un punto de la curva tension-
deformacion ciclica. Como el efecto de la secuencia de deformaciodn
tiene influencia en el resultado final,se prefiere una secuencia i-
nicial de alta a baja deformacion. Los niveles de deformacion son
+ 0,012 ,+ 0,010,+ 0,008,+0,000,+ 0,004 en forma descendente y lue-
go en forma ascendente hasta + 0,014.-

Un ejemplo de curva tension-deformacion ciclica obtenida
con este ensayo se ve en la Fig. 9 y corresponde al acero 22NiMoCr37

en condicion As Received.

Ensayo de Paso Incremental (10),(11)

Otro metodo para obtener la curva tension-deformacion ci-
clica con una sola probeta consiste en someterla a bloques de am-
plitud de deformacion gradualmente crecientes y decrecientes como
se ve en la Fig. 10 que corresponde al acero 22NiMoCr37 con trata-
miento de simulacion.

Una amplitud de deformacion maxima de + 0,015 es suficien-
te para estabilizar rapidamente al material sin peligro de que la
probeta experimente estriccién,pandee o se rompa antes de que se
alcance el estado estacionario. La curva teunsion-deformacién cicli-
ca se obtiene uniendo los extremos de lazos de histéresis superpues

tos. -
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La curva tensién-deformacion ciclica se se genera luego de 3 o 4
bloques. Un ejemplo de este tipo de curva se ve en la Fig. 11 que
corresponde al acero A508 clase2 en condicion As Received y en la
Fig. 12 correspondiente al acero 22NiMoCr37 con tratamiento de si-

. ’,
mulacion. -

Ensayo de Traccion luego de deformacion ciclica (10), (11)

Este ensayo consiste en traccionar la probeta hasta 0,015
de deformacion luego que la misma se haya estabilizado por el ensayo
de Paso Mﬁltiple o0 de Paso Incremental. La curva de traccion asi
obtenida coincide précticamente con la curva tension-deformacion

¢ .
ciclica,~

. . . . .2 ¢ .
Ensavo de resistencia a vida bajo deformacion ciclica controlada

El ensayo consiste en ciclar una probeta a un valor defi-
nido de deformacion total controlada hasta la fractura final. Se
considera que se ha alcanzado este punto cuando el valor de la ten
sion ciclica necesario para mantener el valor de la deformacion

disminuye un 20%. -



RESULTADOS EXPERIMENTALES

A508 clase2 En condicion As Received y con Tratamiento de Simulacion

22NiMoCr37 En condicion As Received y con Tratamiento de Simulacion

En las Figuras 13 y 14 se observa la micrografia optica del
acero A508 clase2 en condicion As Received. Este material presenta
una microestructura tipica de un acero microaleado de bajo conteni-

do de carbono,templado y revenido.

Las Figuras 15 y 16 muestran la micrografia optica del mis-
mo acero con tratamiento de simulacion. Aqu{ se observa una estruc-
tura de enfriamiento rapido con grano engrosado.

Las Figuras 17 y 18 presentan la micrografia optica del a -
cero tipo 22NiMoCr37 en condicion As Received.

La micrografia optica del acero 22NiMoCr37 con tratamiento
de simulacion se muestra en la Figura 19. Esta estructura de en -
friamiento rapido presenta un tamafio de granc algo mayor y la dure-

za sube ligeramente con respecto al acero A508 clase2.

, : . .
La caracterizacion de las microestructuras requiere el analisis por
4 ”»
la tecnica de Microscopia Electronica de Barrido y la de Microsco ~
. ’ . 3 . ’, k3 s 0
pia Electronica de Transmision de Peliculas Delgadas y Replicas de

Carbono .

. 4 .
Propiedades Monotonicas

Las tablas N° 2,3,4 y 5 muestran los resultados de los
ensayos de traccion.

Las Figuras 20,21,22 y 23 indican los valores de n,expo-
nente de endurecimiento monoténico.
Los valores de tension y deformacion pléstica monotonicos G’ y 5?

”
se ajustan mediante la relacion:

(-‘—: K. E—F (4)



donde
K= coeficiente de resistencia monotonica

~h= exponente de endurecimiento monotonico

Los resultados de los ensayos de traccion indican la existencia de
dos valores diferentes de n (16). El1 valor de transicion entre
ambas pendientes se halla alrededor del 1% de la deformacion plés—

tica.

Propiedades Ciclicas

Las tablas N° 6,7,8 y 90 presentan los resultados de los

ensayos ciclicos de Paso Incremental y Paso Mﬁltiple.

. .’ ~ ¢ .
Curva Tension-Deformacion Ciclica

Los valores de las amplitudes de tension y deformacion

c{clica, QZ_ y ég%i se ajustan mediante la relacion

(- ke 48e)” (1)

a.

donde .. . . ¢ .
k'= coeficiente de resistencia ciclico.

. . 4 .
n'= exponente de endurecimiento ciclico.

r'd
Los valores del exponente de endurecimiento ciclico n! para los ma-

teriales ensayados se hallan comprendidos entre 0,10 y 0,20.

.

! Las Figuras 24,25,26 y 27 muestran en forma comparati-

{ . - .
va las curvas ciclica y monotonica.

Endurecimiento yv Ablandamiento por fatiga

Las Figuras 28,29,30 y 31 muestran la respuesta en
» ’ . . ’ . . »
tension de los aceros en estudio,en funcion del numero de semiciclos
. . . -, -
Estas curvas se confeccionan tomando en consideracion unicamente los

» . ’ . 4 K3
picos de traccion de los lazos de histeresis.
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En todos los casos se observa un endurecimiento inicial y un ablan-
damiento inmediato posterior. A esta etapa sigue un estado de satu-
racion. La tnica excepcion a este comportamiento es la que corres-
ponde a la probeta X de la Figura 28.-~

La diferencia en las velocidades de deformacion empleadas
no afectan significativamente la respuesta del material(1l7).

La figura 32 ejemplifica para el acero A508 clase2 As Re-
ceived la variacion de los picos de traccion y compresién de los
sucesivos lazos de histéresis correspondiente a un A€ i 0,0231.-~

La asimetria en la respuesta del material se debe al efec-

to Bauschinger y se verifica en todos los ensayos.

Curvas Resistencia a Vida

Manson(12) ha mostrado que la resistencia de un metal a
la deformacién ciclica total puede ser considerada como la suma de

) ’ 3 [3 » d ’ » ’ .
sus resistencias a la deformacion elastica y plastica:

. VL NYAN
AZETZ Azie_;_ %ﬁp ‘g‘ (2N¢) + €L (2N) (2)

= amplitud de deformacion ciclica total.

= amplitud de deformacion elastica ciclica.-

YR .
g‘ = amplitud de deformacion plastica ciclica
§

Q¥ = coeficiente de resistencia a la fatiga.
E = modulo de elasticidad.
2Nf = semiciclos a fractura.

b = exponente de resistencia a fatiga.

coeficiente de ductilidad a fatiga.

o
~+~
I

c = exponente de ductilidad a fatiga.
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A los efectos de 1la prediccién de la curva resistencia a vida, se
coincide con Morrow(13) en adoptar <{é = (¥" ,donde <g‘es la
resistencia a la rotura monotonica.

Se selecciona como criterio para la determinacion de ‘gi la relacion
propuesta por Landgraf(14)

3 ' 1/n?
5@ = 0,002( L& ) (3)
5}3

donde '
'%s= resistencia a la fluencia correspondiente al 0,2% de
deformacion plastica ciclica.

4 .
» [3 c' c’
Srs y n' se determinan a partir de la curva tension-deformacion
4 .
ciclica.

b y ¢ se obtienen a partir de n' (13)(15) :

c= -1/1+5n! ; b= c.n’ (4)

Las Figuras 33,34,35 y 36 muestran las curvas :§§ vs 2Nf

2

para los aceros ensayados.,
La tabla N° 10 presenta los resultados de ensayos de resistencia a
vida.

Las Figuras 37 y 38 presentan las curvas comparativas de
resistencia a vida.

En ambos casos se puede observar,que para altos niveles de
deformacion c{clica,el material en condicion As Received presenta
me jor comportamiento. Por otra parte,para bajos valores de deforma -
cién,menores queZSE = 0,010, el material con tratamiento de simula -~

.’ . .
cion presenta una mejor respuesta.

¢ * N .
Microscopia Electronica de Barrido

’ - I3 . e * 3
El analisis que sé esta efectuando de la superficie de frac-
. . [4 ’ . . .
tura por fatiga por microscopia electronica de barrido sugiere ca-~

» » . . . . ’
racteristicas de fractura ductil para los materiales en la condicion
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. ¢ . . J .
As Received y caracteristicas de fractura quasi-fragil en el caso de
los materiales con tratamiento de simulacion. El1 estudio microfrac -
tografico detallado de estas superficies constituira el tema de un

- . . . . ’
trabajo posterior de investigacion.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El material base presenta una microestructura t{pica de un
acero microaleado de bajo contenido de carbono,templado ylrevenido.

El efecto del ciclo térmico introducido por el placado so-
bre esta estructura,es el engrosamiento del grano austenitico prima-
rio y su sustitucion por una estructura de enfriamiento répido.Esta
modificacion de la estructura altera notablemente las propiedades

., .
mecanicas del acero(l).

Propiedades Monotonicas. -

El tratamiento de simulacion reproduce la microestructura
de la ZAT por el proceso de soldadura por placado. Esto se verifica
por el analisis comparativo de las miérograf{as opticas y de las pro-
piedades mecanicas. (23),(2) Ver tabla N° 11 y Figuras 1,2,15,16 y
19.- '

Tabla N° 11

rmﬂMﬂater:'Lal j Sy 0,2% Su %RA Hv20 Tamafio grano |
(Kg/mmz) (Rg/mmz) ASTM
A508cl.2 80,9 102,8 57,1 330 1

simulado

22NiMoCr37

) 110,2 139,4 38,3 420 mayor -que 1
simulado

22NiMoCr37
real

(23),(2)

86 91 73 320 1
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En ambos aceros los valores de resistencia a la fluencia y resisten-
cia maxima aumentan notablemente en la condicion con tratamiento de
simulacién;ademés los valores de porcentaje de reduccion en area y
deformacién a rotura disminuyen considerablemente,
Ello indica que en la ZAT se han deteriorado las propie
dades monoténicas.
El coeficiente de endurecimiento por deformacion dismi-
nuye en la ZAT;Esto se atribuye a diversos factores:
- La cantidad de carburos precipitados es menor en esta es-
tructura.
- E1 tamafio de grano austenitico primario es mucho mayor.
~ E1 ancho de la colonia y el largo de las agujas son de ma-
yor tamaiio,
La suma de las contribuciones de estos factores determina el compor.

tamiento final.

Los coeficientes de endurecimiento se han determinado,
en todos los casos, a partir del 1% de deformacion pléstica,por cuane-
to este valor es el punto de transicion de dos curvas de diferente
pendiente del ensayo monotonico. La razon de la adopcién de una de
las dos curvas en particular,se debe a que la pendiente de la curva
elegida determina correctamente los valores de resistencia y defor-

. 4
macion a la rotura reales.

Propiedades Ciclicas. -

[4 . . .’
La curva ciclica representa los niveles de tension de
rd
saturacion correspondicntes a diferentes valores de amplitud de de-
-’ . - .
formacion. La singularidad de esta curva se corrobora con ensayos
individuales de resistencia a vida.Figuras 24 y 26.-~ Estas Figuras
ll’ I3 3
corresponden a la condicion As Received de los aceros en estudio y

se puede observar que no muestran sustancial diferencia entre las
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curvas monotonica y ciclica.

Con respecto a las figuras 25 y 27,que corresponden a la
condicion de tratamiento de simulacion de estos aceros,se observa
que presentan caractefisticas distintivas en relacion a la condi -
cion As Received:

1. los ensayos monotoénicos no presentan punto de fluencia

2. las curvas ciclicas se encuentran por debajo de las cur-
vas monotonicas.
Como explicacion a estos fenomenos se sugiere (18) (19) que:

a) en la condicion de simulacion el material tiene una micro
estructura con alta densidad de dislocaciones.

b) por el contrario,en la condicion As Received este alto
valor de densidad de dislocaciones ha disminuido sensiblemente de-

bido al tratamiento de revenido.

Endurecimiento y ablandamiento por fatiga.-

En el caso de los materiales en condicion As Received, se
observa que a mayores amplitudes de deformacion,el maximo de ten -
sion se desplaza hacia un numero de ciclos menor y la velocidad
de endurecimiento aumenta.

Se puede explicar el comportamiento particular de estos
sistemas dispersos con precipitados coherentes,por la sugerencia(20
de que un endurecimiento inicial se manifiesta por 1la accion que
ejercen estos carburos sobre el avance de las dislocaciones duran-
te la deformacion ciclica. Con el creciente numero de dislocacio-
nes en bandas persistentes que intersectan y seccionan continuamen-
te a los precipitados,estos terminan por ser redisueltos finalmen -
te en la matriz y se llega asi a un estado en que hay zonas libres
de precipitados. La estructura en estas condiciones presenta una me:

. . . . . k4 . .
nor resistencia a la solicitacion ciclica y el material ablanda.



Finalmente,luego de transcurrida una gran parte de la vida a fatiga

del material este proceso se estabiliza por la creacion de una confi-
rd r'd

guracion de celdas de dislocaciones,caracteristica del estado de sa-

turacion del material (24).

El efecto Bauschinger registrado en estos ensayos,ver Figura
32,se ha verificado presentarse en todo tipo de estructura en donde
la densidad de dislocaciones originada por transformacion de fase es
alta (18). Una teoria considerada valida tiene en cuenta la interac-
cion elastica no lineal entre las dislocaciones y los atomos inters-
ticiales de carbono. Se propone(21l) que la fuerte distorsion de red
en la distribucion de atomos de Fe alrededor de cada atomo de C re -
sulta tal vez en un componente adicional a la ligadura (22) dando
lugar a relaciones fuerza-desplazamiento a nivel atémico,las que di-

» 3 ’ . ’
fieren en tension y compresion.

Curvas Resistencia a Vida

Como resumen final de los ensayos de resistencia a vida se
presentan los graficos comparativos de ambos aceros en las dos condi-
ciones.Figuras 37 y 38.-

Al respecto,se destaca la pérdida de propiedades de ductili-
dad a la fatiga en la condiciéon de tratamiento de simulacion corres-
pondiente a una estructura de ZAT.

Este deterioro de propiedades de fatiga para elevados niveles
de deformacién,debe tenerse muy en cuenta en los casos de su utiliza-

rd
cion para disefio de componentes.-
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CONCLUSIONES

‘. . . . . 4 *
Del analisis de la discusion de los resultados experimentales

se concluye:

1) Se ha reproducido por un tratamiento de simulacion la mi -
") ‘ .
croestructura de la zona afectada termicamente por el proceso de sol-

dadura por placado en los aceros en estudio.-

3 » . . 3
2) El1 efecto del ciclo térmico introducido por el proceso de
. - . ’ 3 k3
placado da lugar a una modificacion de la estructura. Esta modifica-
.’ . ¢ .
cion se resume en el cambio de una estructura tipica de templado vy
revenido de un acero microaleado con un tamafio de grano fino en otra
estructura de enfriamiento rapido con un marcado engrosamiento del

< . . . . . .
grano austenitico primario,de propiedades muy inferiores .-

3) Se ha demostrado el deterioro de las propiedades monotoni -

,
cas de la zona afectada termicamente.

4) En base al estado actual del conocimiento de la fatiga de
sistemas dispersos se ha tratado de determinar en estos materiales
3 . . ’ 0 -
los micromecanismos operativos de los fenomenos inherentes a la fati-

ga de bajo numero de ciclos.- '

5) Se ha concluido que la estructura que corresponde a la zona
afectada térmicamente pierde sus propiedades de ductilidad a la fati-
ga. Esto debe tenerse en cuenta en los calculos de disefio de componen

tes.~

s . . . .
6) Este analisis se complementa con el estudio microestructu -
, . ~
ral y electromicrofractografico de las muestras ensayadas. Este traba
4 » . » -
jo complementario se esta realizando y se publicara el informe res-

pectivo.~
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Tabla N° 2
Material AS508 clase2
Condicion As Received
Propiedades Monotonicas
Modulo de elasticidad....(E)..uiie e nnnnnnn 2,19 x lO4 kg/mm2
Resistencia a la fluencia..(0,2% Sy) ............... 41,1 kg/mm2
Resistencia méxima,..(su) ............. et 59,8 kg/mm2
Porcentaje de reduccion en area, .. (FRA) . ..o vun.. 68,15
Resistencia a la rotura real,..( G¥‘ ) I 101,5 kg/mm2
Deformacion a rotura real,..... (<£{7 ) I 1,14
Exponente de endurecimiento,...(n)....... [ ...0,178
Coeficiente de resistencia,....(K)...uuueeuueeuenns 98,7 kg/mm2
Tenacidad real, .......oeueeeeeee.. (Up) ........ e 112,8 mm.kg/mm3
Tabla N° 3
Material A508 clase?2
Condicién Con tratamiento de simulacion
Propiedades Monotonicas
Modulo de elasticidad...(E) ... eeeeereneneennnasens 2,00 x 104 kg/mm2
Resistencia a la fluencia,..(O,Z%Sy) ....... C e 80,9 kg/mm2
Resistencia maxima,..... (Su) ....................... 102,8 kg/mm2
Porcentaje de reduccion en area,..(%RA)............ 57,1
Resistencia a la rotura real,..... (<IF ) I 121,5 kg/mm2
Deformacion a rotura real,........ ( 8{: ) PSP 0,85
Exponente de endurecimiento,...... €9 2P 0,065
Coeficiente de resistencia,....... (K)o oo e ee i eeeen 122,5 kg /mm
Tenacidad real,.......ccvveeeuuens (Up) ............. 06,6 mm . kg /mm
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Tabla N° 4

Material 22NiMoCr37

. I3 ’ 3
Condicion As Received

Propiedades Monotonicas

Modulo de elasticidad. ... (E).veeeererononeenen

Resistencia a la fluencia, (0,2% Sy).......
Resistencia méxima,.......(su)..........u.
Porcentaje de reduccion en area,..(%RA)...
Resistencia a la rotura real,.....(6¥' )
Deformacion a rotura real,........(é%‘ )..
Exponente de endurecimiento,......(n).....
Coeficiente de resistencia,..(K)..........

Tenacidad real,..............(Up)}........

Tabla N° 35

Material 22NiMoCr3?7

3 - I . . . -’
Condicion Con tratamiento de simulacion

Modulo de elasticidad,..(E)....eeuenennn. .
Resistencia a la fluencia,..(0,2% Sy)...v.
Resistencia méxima,..(Su).................
Porcentaje de reduccion en area,..(%RA)...
Resistencia a la rotura real,.....( q¥’)..
Deformac¢ion a rotura real,.!......(é? )..
Exponente de endurecimiento,......{n).....

Coeficiente de resistencia,.......{(K).....

Tenacidad neal,..........:........(Up).....

...2,22x104,...kg/mm2
vee.48,9 kg/mmz
ee0003,7 kg/"mm2
....068,8
ee..106,7 kg/mm2
ceey1,16
e.e..0,153
.e..104 kg/mm2
ee..107,2 mm.kg/mm3

...2,56x10% kg /mm>
....110 kg /mm”

...139,4 kg/mm2
....38,3

...180 kg/mmz
eee.0,483
....0,0615
....189 kg/mmz
ce..94 mm.kg/mm3
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Tabla N° 6
Material A508 clase2
Condicion As Received
Propiedades Ciclicas
Resistencia a la fluencia ciclica,..(0,2% S;).......38,01 kg/mm2
Exponente de endurecimiento ciclico,..(n')..........0,157
Coeficiente de resistencia ciclico,...(K')..........67,2 kg /mm
Coeficiente de resistencia a fatiga,..((ﬁ# e, 116,4 kg/mm2
Coeficiente de ductilidad a fatiga,...(&f )........2,53
Exponente de resistencia a fatiga,....(b)...........-0,11
Exponente de ductilidad a fatiga,.....(c)......c....-0,80
Punto de transiGion,..........cec..... (2Nt).........6,5x103

Tabla N° 7
Material A508 clase2
Condicion Con tratamiento de simulacion
Propiedades Ciclicas
Resistencia a la fluencia ciclica,..(0,2% S;).......60,2 kg/mm2
Exponente de endurecimiento ciclico,(n')............0,139
Coeficiente de resistencia ciclico,.(K')...... e.....101 kg /mm

! 2
Coeficiente de resistencia a fatiga, ( qf°)..........121,5 kg /mm
Coeficiente de ductilidad a fatiga,.(éﬁ“)..........0,329

Exponente de resistencia a fatiga,..(b).......:.....~0,083
Exponente de ductilidad a fatiga,...(c).............-0,587
Punto de transicion,.......... ceee.. (2N )...........2,75x103
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Tabla N° 8

Material 22NiMoCr37

3 4 3
Condicion As Received

Propiedades Ciclicas

Resistencia a la fluencia ciclica,..(0,2 % S;)

. . ¢ .
Exponente de endurecimiento ciclico,..(n').....

. . . . ¢ .
Coeficiente de resistencia ciclico,...(K')....

'
Coeficiente de resistencia a fatiga..(<r% ).

«...43,2 kg/mm2
.e..0,138

2
.....68,87  kg/mm

2
...106,7 kg /mm

Coeficiente de ductilidad a fatiga,...( é% Yeeoea..1,64
Exponente de resistencia a fatiga,....(b)........... -0,12
Exponente de ductilidad a fatiga,.....(c)..... ceee..=0,79
Punto de transicion,...... et (ZNt); ....... .6x103

Tabla N° ©
Material 22NiMoCr37
Condicion Con tratamiento de simulacion
Propiedades €Ciclicas
Resistencia a la fluencia ciclica,....(O,Z%S;) ...... 103 kg/mm2
Exponente de endurecimiento ciclico,..(n') ...... . 0,184
Coeficiente de resistencia ciclico,...(K')..........182,5 kg/mm2
Coeficiente de resistencia a fatiga,..(cf% ) I ...207 kg/mm2
Coeficiente de ductilidad a fatiga,...(&f )........0,105
Exponente de resistencia a fatiga,....(b)...........-0,044
Exponente de ductilidad a fatiga,.....(c)....eve....-0,515
Punto de transicion,..........o..e....(2N ).........2,45X102
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221X

Figura 1.- Separacion intergranular en borde de grano

austenitico primario en acero tipo 22NiMoCr37
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63X

Figura 2.- Separacién intergranular en borde de grano auste

nitico primario en acero tipo 22NiMoCr37.-
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Section of Clad Plate Shiowing Cracks

Subclad Cracks

Length
of Weld Bead

Clad Deposit Fees | ‘Qi Clad D’egosit Pass 2

6 N e
Afecs | — - ol g paes?
AjFoss - - — — X~ ——— — — —Aj] Pass 2

Crack-Susceptible Region

Figura 3.- Esquema de una seccion de material placado mostran-
do disposicion de separaciones intergranulares.

Cortesia de A.W. Pense (3)
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Scheldsimulierung von Bolzen mit der | 2Y LB Nr. 58/7.

Bin s Abmessung 12,5 4 x 100 mm
A1 TTRRNSENNR LN} Anlage h
Abkilhlbrause
Probe
Induktor
«uarzrohr
73-264
Abb. 4: Transport der . i.-' Probe in die Gasabkihlbrause
Figura 5.- Equipo utilizado para el tratamiento de simulacion.

Cortesia de SIEMENS A.G. (4)



-27-

Probe Nr.: _ _ _ _
Thermoelement:
oc t{wu/k Y4 NiCr-Ni DIN 43710
1400 - J
J;;4V 9
1300 CfT
IZO.D Y
\
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Figura 6.- Curva t{pica de enfriamiento del tratamiento de

simulacion péra el acero 22NiMoCr37. Cortesia de

SIEMENS A.G. (9).-
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CILINDRICO EN TODA SU LONGUITUD
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Figura 7.- Disefio-de la probeta
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Figura 8.- Disefio de la probeta para ensayos de fatiga.-
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Figura 9.- Curva tension-deformacion ciclica,paso mﬁltiple del

acero tipo 22NiMoCr37 en condicion As Received

47 = éi»x].O-'3 seg.“l
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Figura 10.- Bleques de amplitud de deformacion.gradualmente crecien-

. .’ ¢ .
tes y decrecientes y su respuesta en tension ciclica.

. Acero tipo 22NiMoCr37 con tratamiento de simulacion.-

° =4 _
Cb= 5,6)(10 sSeg 1
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100X

Figura 13.- Acero A508 clase2 As Received. Dureza Hv20=185

Tamafio de grano ASTM N°8.-

200.

500X

Figura 14.- Acero A508 clase2 As Received
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100X

Figura 15.- Acero A508 clase2 con tratamiento de simulacion.

Dureza Hv20=300 a 400. Tamafio de grano ASTM N°1.-

400X

Figura 16.- Acero A508 clase2 con tratamiento de simulacidn.
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Figura 17.- Acero 22NiMoCr37 As Received. Dureza Hv20
Tamafio de grano ASTM N°8.-

500X

Figura 18.- Acero 22NiMoCr37 As Received
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100X

Figura 19.- Acero 22NiMoCr37 con tratamiento de simulacion.
Dureza Hv20=320 a 360. Tamafio de grano ASTM menor
que 1.-
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A-508 clase 2
As received
Probeta K
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E n= 0183
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Figura 20.~
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A-508 clase 2 con tratamiento
de simulacion

Probeta AT4
Ensayo de traccion

§ kg.lmrn2

n=0,0647 (K10)
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¢ ' 0000 it -
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10 1072 107!
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Figura 21.-~
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22 Ni Mo Cr 37 ATUCHA
As received
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E n= 01602
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Figura 22.,-~
10
22 Ni Mo Cr 37 con tratamiento
de simulacion
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Figura 23.-
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A- 508 CLASE 2
AS RECEIVED

662 |

— Ensayo monotonico
60 | __ _ Ensayo ciclico paso,
incremental ¢=6x10' seg

. A’Aﬁ_’i______ A Ensayo ciclico paso
A = multiple
= L0t /%/ o Ensayo ciclico 3 1
E 4 individual $=48x10 seg
-~
20}
0005 0010 0075 €
Figura 24.- Curva ciclica vs. curva monotonica en acero A508

clase?2 As Recived.-

A-508 CLASE 2 CON

()—.ﬂa TRATAMIENTO DE SIMULACION

120}

) Ensayo monotdnico

—__Ensayo ciclico paso
e e incremental $= 6x 10 seg1
/—6/ T
E 604 - o Ensayo cachc? 4 -1
- P individual ¢p=6x 10 seg
/
30r
. A A -
0,005 0010 0,015

. ¢ . -~ .
Figura 25.-~ Curva ciclica vs. curva monotenica en acero A508

clase2 con tratamiento de simulacion. -
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22 Ni Mo Cr 37
Gﬂ; AS RECEIVED
60} ——Ensayo monotonico | . _ <4 -1
———Ensayo ciclico }¢-6x10 s€q
el .
—= Paso incremental
A5 Paso multiple ~Paso incremental
~ 40} Jeremen 4
E 4 Paso multiple ¢$=6x10 seg
o descendente y ascendente
—< o Ensayo cicli:;:o individual
20} ¢=2,3x 10 seg !
0005 0010 o5 ¢

4, * .
Figura 26.- Curva ciclica vs. curva monotonica en acero

22NiMoCr37 As Received.-

22 Ni Mo Cr 37 CON

%Wa TRATAMIENTO DE SIMULACION
120}
o 4
g Ensayo monotonico
90 /// ———Ensayo ciclico paso
// incremental \;(>':6x1(—)l'se?;1
/4 o Ensayo ciclico
NE 60k individual «,-5:5,1x16" seq
o
"4
30}
0005 0,010 - ¢

s ¢ . -, .
Elgura 27.- Curva ciclica vs. curva monotonica en acero

22NiMoCr37 con tratamiento de simulacion. -
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65
N A-508 CLASE 2 AS RECEIVED
60}
55}
50 }
N
E 45F
E
_KO‘ \
40r o Probeta Z aProbeta C o Probeta X
a€=00366 4 €=0,0230 aE=0008
35t T=20°C T = 20°C T=20°C
f:0,06_°3/]s \ f= 0106 C/s f=0,133C/s3 1
$= 4x10°.8 ;6:1.,9x103seg“ F=2x10 .S
30 . - " ’
10 10’ 102 10° 10*

Semiciclos 2N

Figura 28.- Curvas {gvs. 2N del acero A508 clase2 As Received.-

140
0 A-508 CLASE 2 CON TRATAMIENTO DE SIMULACION
d
130}
1204
a€= 00244
Probeta ATS5 T =20°C .
1o roveta = 00m5ess
F-6x107"8
100}
90}
“E
E 80
°
-
70b
Probeta AT9 a&= 0020
T =20°C
60r f =015 s »
= 6x1078
sob
40
30 11 1 i
10° 107 107 107 i0*

Semiciclos 2N

Figura 29.- Curvas Gavs. 2N del acero A508 clase2 con tratamiento

de simulacion.-
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22 Ni Mo Cr 37 AS RECEIVED

60r
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A Probeta 492 O Probeta 58,2 0 Probeta 52,2
Wb a&- 00368 aE= 0,020 €20,0091
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Figura 37.- Grafico comparativo de curvas de resistencia a
vida para el acero A508 clase2.-
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