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SINTESIS

El presente trabajo se centré en él analisis del estado del arte en distintas
fuentes, libros, manuales, normas y articulos de publicacién cientifica, con el fin
de profundizar en materia de aceros, sus caracteristicas y sus propiedades,
procesos de soldadura laser. Se realiz6 desde un punto te6rico y se consulté la
experiencia de distintos autores en materia del mismo proceso de soldadura. Se
analizé el tema de la calidad de la soldadura, y se profundiza en el impacto que

esta tiene en la resistencia a la fatiga de uniones soldadas.

Por otra parte, se realizé un caso de estudio tedrico acerca del crecimiento de
grieta. Se desarrollé la ecuacién de Paris para determinar el crecimiento de grieta
y los ciclos para su propagacion, bajo condiciones de esfuerzos de flexion. Se
integran los valores obtenidos de la ecuacion y se evalu6 un analisis detallado
del comportamiento de la grieta bajo condiciones conocidas y bajo condiciones

propuestas.

Los resultados obtenidos indican que el comportamiento del crecimiento de
grieta depende en gran medida de factores como tamafio de grieta inicial, carga

ciclica a la cual es sometida, y el incremento de intensidad de esfuerzo.
Palabras clave: Soldadura laser, fatiga, aceros, crecimiento de grieta.

Campo de estudio: Estudio de fatiga en uniones soldadas



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Para la industria en general, el ahorro en peso de los materiales utilizados y el
aseguramiento de las propiedades mecanicas de los mismos, son caracteristicas

importantes que impulsan el desafio de mejorar constantemente.

Los aceros Avanzados fueron desarrollados principalmente para sustituir a los
aceros al carbono. Sus propiedades como alta resistencia, excelente ductilidad,
buena soldabilidad y excelente resistencia al impacto a baja temperatura los ha
hecho indispensables para diversas aplicaciones en la industria de la

construccion, naval, petroquimica y automotriz [1].

Muchos de los elementos estructurales estan construidos mediante procesos
de soldadura de aceros. Estas estructuras, dependiendo de su uso y aplicacién
especifica, estdn sometidas a cargas ciclicas, que al aplicarse de manera
constante durante periodos prolongados de tiempo llegan a ocasionar grietas en
el material, las cuales normalmente se propagan perpendicularmente a la

direccién del esfuerzo, de esta manera se da la fractura por fatiga.



1.2 Planteamiento del problema

Durante los procesos de soldadura el calor de entrada modifica las

caracteristicas microestructurales de las uniones soldadas en la zona afectada

por el calor (ZAC), y esto genera en algunos casos un deterioro de las

propiedades mecanicas de la junta. La resistencia de las uniones soldadas

sometida a cargas ciclicas se ve afectada por las condiciones y caracteristicas

del proceso de soldadura y el tipo de unién empleado.

Este trabajo se centra en el analisis de literatura en relacion con el

comportamiento frente a esfuerzos de fatiga de aceros avanzados, soldados

mediante soldadura laser.

1.3 Preguntas de investigacion

1.

¢ Qué modelo describe el comportamiento de fatiga en los aceros?

¢, Como se afecta la resistencia a la fatiga, del acero cuando es sometido

a un proceso de union por soldadura laser?

En base al estado del arte, ¢ Cuales son los efectos de los parametros de

soldadura laser en aceros?

En base al estado del arte, ¢ microestructuralmente, como se comportan
los aceros avanzados soldados con soldadura laser en las fases de inicio,

crecimiento de grieta, y falla por fatiga?

¢Colmo se comporta una grieta en un acero al ser sometida a cargas

ciclicas de flexion?

1.4 Objetivos generales y especificos



1.4.1 Objetivo general

Elaborar un documento, basado en el analisis del estado del arte y en un caso

de estudio, aplicado al entendimiento del modelo de crecimiento de grieta en

uniones de aceros avanzados soldadas mediante procesos de soldadura laser.

1.4.2 Obijetivos especificos

1.

Estudiar, en el estado del arte, el fendmeno de fatiga y el crecimiento de

grieta descrito en el modelo propuesto por Paris.

Comprobar mediante el andlisis del estado del arte, la afectacion que los
aceros soldados por el proceso laser, presentan ante cargas ciclicas

repetidas.

Determinar mediante el estado del arte, el grado de afectacion que tienen
los pardmetros de la soldadura laser en las propiedades mecénicas de los

aceros.

Analizar en base a la revisibn del estado del arte, los cambios
microestructurales que la soldadura laser produce en los aceros

avanzados.

Determinar mediante un caso de estudio, la resistencia a la fatiga de un
acero, y explicar como se comporta el crecimiento de grieta durante cada

una de las etapas del crecimiento de grieta.

1.5 Justificacion del proyecto

En la actualidad se busca desarrollar conocimiento cientifico y tecnoldgico con

el fin de dar solucion a la demanda de componentes soldados mas ligeros y con

buenas caracteristicas mecanicas.



Los componentes soldados estdn sometidos a cargas ciclicas que determinan

su vida util.

El estudio de las condiciones en que los aceros fallan por fatiga es muy amplio,
sin embargo, una parte importante de este fendmeno, el crecimiento de grieta, es
atil para predecir los ciclos de carga que resistirhd cierto material bajo

determinadas condiciones.

Este trabajo recopila informacion relacionada con el comportamiento ante
condiciones de fatiga en uniones de acero soldadas y un caso de estudio el

comportamiento del crecimiento de grieta en una pieza de acero.

1.6 Aportacion cientifica y tecnolégica
Aportacion cientifica:

Este trabajo recopila informacion teorica y practica de investigaciones
relacionadas con la resistencia a la fatiga en aceros soldados mediante el

proceso laser.
Aportacion tecnolégica.

Este trabajo incluye una explicaciéon de las variables que influyen en el proceso

de soldadura laser y su relacion con defectos en la calidad de la soldadura.

1.7 Alcance y delimitaciones

El alcance de este estudio es la realizacion de una monografia de nivel de
especialidad, la cual contiene la recopilacién del estado del arte referente a la
resistencia en fatiga de uniones de acero soldadas por el proceso laser y un
caso de estudio tedrico del crecimiento de grieta en un acero sometido a

cargas de flexion.

Las conclusiones mostradas en este documento tienen su fundamento en el
estudio del arte y en el andlisis de los resultados obtenidos en el caso de

estudio tedrico.



2. MARCO TEORICO Y ESTADO
DEL ARTE

2.1 Marco teorico.

2.1.1 Clasificacion de los aceros

Aceros al Carbono

Los aceros al carbono, segun ASM, son aquellos que no tienen un contenido
minimo o especificado de sus elementos aleantes como, cloro, niquel, molibdeno,
vanadio, cobalto, niobio, titanio, aluminio Zirconio o cualquier elemento agregado
en la composicion quimica para obtener un determinado efecto en la aleaciéon
deseada. Los aceros al carbono tienen especificaciones acerca del contenido de
elementos como cobre, que debe estar entre 0.4 y 0.60, el contenido de

manganeso debe ser menor a 1.65%, y e del silicio debe ser 0.60% como maximo

2].

Los aceros al carbono puedes clasificarse en distintos grados segun el

contenido de carbono.



Tabla 2.1 Clasificacion de los aceros al carbono [2].

Grado de acero Contenido de Carbono
Bajo carbono Contenido maximo 0.15%
Medio- Bajo carbono Contenido maximo mayor que 0.15y

menor que 0.23%

Medio-Alto carbono Contenido maximo mayor que 0.23 y

menor que 0.44%

Alto carbono Contenido maximo mayor a 0.44%

Aceros aleados

Son aceros al carbén a los que se les ha afiadido ciertos elementos quimicos
que permiten mejorar las propiedades del metal en aplicaciones especificas.
Dentro de los elementos de aleacion se incluyen manganeso, silicio, cobre,
azufre, fosforo, niquel, selenio, molibdeno vanadio y cromo en cantidades
menores al 5% en peso. Las propiedades mecéanicas de los aceros aleados como
resistencia, dureza, resistencia a la fluencia, y resistencia a la fatiga son mayores
gue en los aceros al carbono. Para mejorar estas propiedades en los aceros es

necesario el uso de tratamientos térmicos [3].

Aceros de alta resistencia (HSS)

Dentro de los aceros convencionales de alta resistencia se encuentran los
aceros al carbono —manganeso, aceros endurecidos en horno, los aceros de alta

resistencia libres de intersticios, y los aceros de alta resistencia baja aleacion.

Los aceros de alta resistencia poseen un limite elastico entre 255 y 550 MPa,

y esfuerzo ultimo a la tension entre 270 y 700 MPa [4].



En lafigura 2.1 se muestra la relacién elongacion-resistencia para aceros HSS
convencionales, AHSS de primera y de segunda generacion.
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Figura 2.1 Grafica Elongacion / Resistencia aceros HSS y AHSS [3].

Aceros endurecidos en horno (BH)

Por sus siglas en inglés Bake-Hardenable, tienen una buena relacion de
resistencia y formabilidad. Esta combinacién los hace apropiados para
aplicaciones de estampado. Adquieren un incremento de elasticidad como
resultado del endurecimiento en el trabajo de conformado, y un incremento de la
resistencia durante procesos de horneado, como el horneado de pintura después
del estampado. El limite elastico de estos aceros se incrementa de los 28 a los
56 MPa después de un tratamiento térmico de baja temperatura de 175°C con un

tiempo de permanencia de 20 a 30 minutos [3].
Aceros de baja aleacion y alta resistencia (HSLA)

Los aceros de alta resistencia y baja aleacién (HSLA) se encuentran en una
categoria especial de aceros al carbon con elementos de micro aleacion,

contienen en general hasta un 0.29% en peso de carbono y pequefas cantidades



de elementos de aleacion como, 1.3%Mn, 0.15-0.40% Si, 0.20%Nb o 0.5 %V.
Los elementos adicionados en la aleacion de los aceros HSLA modifican su
microestructura, dan lugar a un refinamiento de grano, endurecimiento por
precipitacion y la modificacion de la temperatura de transformacion, esto les
confiere propiedades mecéanicas como limite elastico de 275MPa hasta 690MPa,
y un porcentaje de elongacion por encima del 18%. Los aceros HSLA son
empleados en una amplia gama de aplicaciones de ingenieria como puentes y
edificios en la obra civil, para la fabricacion de componentes en la industria
automotriz, o en la fabricacion para tuberias y ductos empleados para hidraulica
o la industria petroquimica [2], [5].

Aceros avanzados de alta resistencia AHSS

Los aceros avanzados de alta resistencia o AHSS por sus siglas en inglés
(Advanced high-stregth Steel) son aceros de fase mdltiple, compuesta por una
matriz ferritica, e islas de martensita, bainita, austenita, y austenita retenida,
presentes en cantidades suficientes para producir ciertas propiedades

mecanicas.

Los aceros avanzados de alta resistencia se pueden clasificar en dos
categorias, los AHSS de primera y segunda generacion. Entre los miembros de
la primera generacion pueden contarse los aceros de fase doble (DP), de fase
compleja (CP), los de plasticidad inducida por transformacion (TRIP) y los
martensiticos (MS). En la segunda generacion estan los aceros de plasticidad
inducida (TWIP), los aceros ligeros de plasticidad inducida (L-IP) y los aceros
inoxidables auténticos (AUST SS)[4].

A continuacion, se mencionan las principales caracteristicas de los aceros
AHSS.
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Aceros de doble fase (DP)

Su microestructura esta formada por un matriz ferritica y entre el 20y 70 % de
la fraccion de volumen de martensita. El volumen de martensita presente
determina el nivel de resistencia de este acero. La estructura doble fase de este
acero se produce durante el templado de aceros de bajo carbono al transformar
las fases de una region a + y a una matriz martensitica con islas de ferrita. Estas
microestructuras otorgan a los aceros DP alta resistencia por enfurecimiento y
mejores propiedades para la formabilidad que la que tienen los aceros HSLA. Los
aceros DP presentan una resistencia Ultima a la tension que va de los 600 a los
1000 MPa [4].

Aceros de fase compleja (CP)

La caracteristica mas sobresaliente de los aceros complex o complejos es que
cuenta con una fina microestructura de ferrita y una cantidad elevada de el
volumen de fases duras presentes formadas por la precipitacion de los elementos
de aleacion, que se diferencian de los aceros TRIP y DP por el contenido de
niobio, titanio y vanadio. Los aceros DP poseen una resistencia ultima a la tensién
de 800MPa, ademds, poseen una alta deformabilidad y una alta tasa de

absorcion de energia [5]
Aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP)

Estos aceros contienen dos fases, una matriz de ferrita y bainita y una fase
qgue va desde el 5 al 20 % de austenita retenida, la cual se transforma de manera
progresiva a martensita durante la deformacion plastica. Esta caracteristica
combinacion de fases otorga una alta formabilidad por la presencia de austenita,
y posteriormente, una alta resistencia después de la transformacién a martensita

durante el proceso de estampado [4].
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Aceros martensiticos (MS)

Como su nombre lo indica, los ceros MS contienen un alto porcentaje de
martensita, el contenido de carbono determina el grado de resistencia del
material. Los aceros martensiticos son sujetos a tratamientos térmicos post
templado para mejorar su formabilidad, sin embargo, conservan una alta
resistencia a la tensién de 1500 MPa. Para incrementar la dureza de los aceros
martensiticos, son incorporados ademas de carbono, elementos como

manganeso, silicio, cromo, molibdeno, vanadio y niquel [4]
Aceros de plasticidad inducida por maclado (TWIP)

Se consideran aleaciones de hierro- manganeso, que contienen de 17 a 20%
de manganeso, tienen una estructura completamente austenitica, los aceros
TWIP poseen propiedades mecanicas como resistencia, ductilidad vy
endurecimiento por trabajo, debido a un mecanismo que se le conoce como

maclado en adicién al deslizamiento de dislocaciones en su red cristalina.
Aceros inoxidables austeniticos (AUST SS)

Su composicidén quimica contiene entre el 16 y 26% de cromo y 8% de niquel,
su estructura cristalina es FCC con una fase presente de austenita retenida a
temperatura ambiente, estos aceros no pueden ser endurecidos por tratamientos
térmicos si no que solo son endurecidos por trabajo en frio, poseen las mejores
propiedades anticorrosivas de los aceros inoxidables ademas de excelentes
propiedades mecanicas como alta resistencia a la tensién y excelente ductilidad,
su alta resistencia es causada por la transformacion de austenita a martensita ,

durante la deformacion plastica del acero como en los aceros TRIP [3].

2.1.2 Procesos de soldadura
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Proceso de soldadura laser

La palabra laser viene de sus siglas en inglés (light amplification by simulated

emission of radiation).

Un laser es un dispositivo que convierte la energia de una fuente primaria
(eléctrica, quimica, térmica, Optica o nuclear) en un haz de radiacion
electromagnética con una frecuencia especifica ultravioleta visible o infrarroja.
Esta conversion se da mediante la excitacion molecular o atbmica que produce

una luz monocromaética y coherente, o rayo laser [6].

La soldadura con rayo laser LBW es un proceso de soldadura por fusién que
produce la unién de materiales por la interaccién de un haz coherente laser con
la superficie del material, la temperatura aqui se incrementa lo suficiente para
fundir el metal y logar asi la coalescencia entre los dos componentes que seran
soldados [7].

El rayo laser es dirigido y enfocado por elementos Opticos como espejos y
lentes a una pequefia area de la superficie en donde se produce calor no solo

para fundir el material sino también para evaporarlo.

En la actualidad la soldadura por laser es aplicada en distintas configuraciones
como Nd:YAG, fibra, Disco, o0 CO2, todos estos tipos de soldadura operan de dos

maneras, de manera pulsada y de onda continua (CW).

Generalmente los laseres Nd:YAG son de bajo poder, hasta 6kW mientras que

el laser de CO2 es utilizado en tasas de poder altas por arriba de los 40kW.
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Figura 2.2 Esquema de laser focalizado en la pieza de trabajo [8].

Tipos de soldadura laser

Laser de estado solido. Los laseres Nd:YAG son los mas comunes dentro de
los laseres de estado soélido usados para soldadura, los laseres de disco y de
fibra también son considerados de estado sélido. Este tipo de laser puede ser
utilizado en las dos modalidades pulsado o de onda continua. Nd:YAG pueden
producir hasta 750W por cristal aunque la potencia maxima del laser esta limitada

por la longitud del cristal y la capacidad para disipar el calor de los mismos.

Laser gas. El principal tipo de laser gas utilizado es el COz, los laseres de gas
son utilizados para producir potencias altas. Para laser de COz2, las potencias
pueden ser clasificadas como bajas (menores a 1000W), potencia moderada
(entre 1 y 5 kW), y altas (mayor a 5 kW). Los laseres de CO2 pueden operar por
las dos modalidades pulsado, con potencias baja a moderada, y de onda

continua, que utiliza potencias altas.

Laser pulsado. Los laseres pulsados son caracterizados por su elevado grado
de enfriamiento, por una zona afectada por calor reducida, y un calor de entrada
en el trabajo bajo en general. Este proceso presenta salpicaduras, por lo que la

penetracion se ve limitada a secciones menores a los 2 mm. El modo pulsado es
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ampliamente utilizado en secciones delgadas debido a su capacidad entregar
niveles de potencia altos durante periodos muy cortos de tiempo y a la capacidad

para controlar el pulso de energia durante el trabajo.

Laser de onda continua (CW). Como su nombre lo indica, los laseres de onda
continua producen un rayo de potencia relativamente continua en el tiempo
durante este proceso el charco de soldadura permanece fundido de manera
estable durante el tiempo de soldadura, lo que permite la reduccion de

salpicaduras.

Modos de transferencia de energia en soldadura laser

Soldadura por conduccién

En la soldadura por conduccién la energia es transmitida en la superficie de
trabajo mediante los mecanismos de flujo de calor de conveccion y conduccion,
este modo es posible obtenerlo con laseres de onda continua o pulsada y con
potencias altas o bajas, en este modo de transferencia no existe el
desplazamiento de material por efecto del vapor en el charco de soldadura. en
cambio, se cuidan aspectos como la Optica de enfoque y la seleccién de

pardmetros para obtener una soldadura por conduccion sin salpicaduras [8].
Ojo de cerradura

Ocurre cuando la densidad de potencia del laser esta cerca a los 106W/cm, el
material se funde y vaporiza en el punto de interaccion, fenomenos como la
presién de retroceso, y la tension superficial crean una cavidad profunda cuyas
paredes son material fundido, conforme el haz avanza en la trayectoria trazada,
en sentido contrario a esta direccion el metal fundido se solidifica en el borde

superior formando una zona de soldadura muy estrecha [8].
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Figura 2.3 Esquema de ojo de cerradura de una soladura laser [8]

Parametros del proceso

Potencia (P). Segun el sistema internacional de unidades la potencia es

descrita en Watt que es igual a Joule/segundo.

Velocidad de avance (S). Es la velocidad de desplazamiento lineal por la cual

la pieza de trabajo se mueve. Esta expresada en mm/seqg.

Tamafio de punto (D). El diametro del laser enfocado a la pieza de trabajo. El
diametro depende de la potencia de operacion de laser y puede cambiar

conforme los elementos épticos ganan calor.

Densidad de potencia (I). La potencia del rayo laser por unidad de éarea es
comunmente conocida como densidad de rayo o irradiacion. La forma de la de la
zona de fusion es controlada por la densidad de potencia en Watt/cm?. Y se

define en la ecuacién 1.
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Calor de entrada (E’). la capacidad del haz de laser para fundir el material
base, depende de la energia entregada (P) por unidad por longitud de la
soldadura (S).

E’—P
S

Pardmetros para el proceso de laser pulsado.

Energia de pulso (E). El volumen de la zona fundida por un laser individual
pulsado es determinado por el pulso de energia medido en joule.

Duracion de pulso (tp). El tiempo de duracién de un laser también es conocido
como longitud de pulso, una mayor longitud permite una mayor cantidad de
energia depositada, sin picos de potencia. Pulsos cortos permiten picos de
potencia altos, sin tasas altas de energia depositada en la pieza de trabajo.

Frecuencia de pulso (f). La frecuencia de pulsaciones del laser en pulsos por
segundo o en Hertz controla junto con la velocidad de soldadura, la cantidad de
traslapes en el pulso de soldadura y la potencia media. Para laseres en los que
se configura los tiempos de encendido y apagado del pulso, la frecuencia se

puede calcular con la ecuacion siguiente.

Potencia pico (Pp).

La potencia maxima o potencia pico se establece de varias maneras segun el
tipo de laser y su construccion, los materiales con alta difusividad térmica

requieren una potencia pico alta y una duracion de pulso corta para alcanzar la
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méaxima penetracion, mientras que lo opuesto es considerado para un material
con baja difusividad térmica. La potencia maxima pue calcularse con la ecuacion

siguiente.

Potencia media (PA). Es la suma de la potencia de todos pulsos de laser
promediados, se puede determinar con el producto de la frecuencia de impulso y

la energia de impulso de la siguiente manera.
PA = fE

[71

2.1.3 Fatiga de los materiales

El descubrimiento del fenédmeno de fatiga se dio en Europa en los afios 1800
al observar que los componentes estructurales de puentes y de vias del tren
sufrian fracturas cuando eran sometidos a cargas repetidas. Con los avances
tecnolégicos de la época se logré un incremento en el uso de maquinas y
construcciones de acero y con ello un aumento en fallas por cargas repetidas o
ciclicas. A mediados de siglo XIX A. Wholer propuso un método por el cual las
fallas, asociados con cargas ciclicas, de los componentes fueran mitigadas y en
algunos casos eliminadas. Este método dio como resultado preambulo para el

diagrama de estrés-vida y el modelo de prueba para disefio de fatiga.

El requerimiento de maquinas fabricadas con componentes metalicos
aumento a finales del siglo XIX y con esto surgi6é la necesidad de desarrollar
procedimientos de disefio a fin de evitar las fallas por cargas ciclicas en todo tipo

de equipo.
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Pese a grandes avances en el tema de disefio en fatiga en la actualidad se
continda con la tarea de desarrollar métodos que permitan disefiar productos a

prueba de fatiga [9].

Segun ASTM la definicion estandar de fatiga es el proceso de cambio
estructural permanente y localizado que ocurre en un material que esta expuesto
a tensiones fluctuantes en uno o algunos puntos del material y que puede concluir
en la presencia de grietas o en algunos casos la fractura después de un

determinado namero de fluctuaciones [10]

Las caracteristicas de fractura de una falla por fatiga son distintas a las de una
fractura estatica y surgen a partir de tres etapas de desarrollo.

La etapa uno es el inicio de una o mas microgrietas debido a la deformacion
plastica ciclica y posteriormente una propagacion cristalogréfica que se extiende
de dos a cinco granos alrededor del origen. Regularmente las grietas formadas

en la etapa uno, no son apreciables a simple vista.

Durante la segunda etapa de desarrollo las antes mencionadas microgrietas
se transforman a macrogrietas formando superficies paralelas en forma de
meseta, separadas por crestas longitudinales. Generalmente las mesetas son
normales en direccién al esfuerzo maximo en tension, estas superficies pueden
tener marcas con coloraciones oscuras y claras, estas marcas conocidas como

marcas de playa o marcas de concha.

Durante la accién de cargas ciclicas, las superficies con grietas se abren y
cierran generando friccion entre si. Dependiendo de la frecuencia, la carga y el

ambiente corrosivo es que se forman las marcas de playa.

La etapa tercera ocurre durante el ciclo de esfuerzo final, cuando el material
restante no puede soportar las cargas, lo que resulta en una fractura rapida. Las
fracturas en esta etapa pueden ser fragiles, ductiles o una combinacion ambas.

A menudo las marcas de playa si existen junto con las lineas chevron, que son



19

los patrones representativos de fractura en la etapa lll, apuntan hacia los
origenes de las grietas iniciales [11]

g Etapa 2
o0g —
dN Propagacion
de grieta
KTI’!D.JC = KiC
da
Etapal o = CaK)"
Inicio de
grieta Etapa 3
m Fractura por
fatiga
1
AK logAK

Figura 2.4 Etapas de inicio, propagacién de grietay fractura. [12]

La falla por fatiga es debida a la formacién y propagacion de grietas,
generalmente las grietas se inician en discontinuidades del material donde el

esfuerzo ciclico es maximo.

Las discontinuidades pueden presentarse debido a algunas condiciones del

material como las que se muestran a continuacion.

e Sitios de concentracion de esfuerzos como en cambios rapidos de

seccion transversal, cuneros, orificios, etc.
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e Esfuerzos de contacto por debajo de la superficie: elementos que giran
y se deslizan entre si bajo presion alta constante, como cojinetes

engranes, levas, etc.

e Errores de fabricacibn como ralladuras, marcas de herramienta,
rebabas, disefios defectuosos de juntas, ensamblajes inapropiados,

etc.
Composicion del material.

Después de someter el material a diferentes procesos de fabricacion como
laminado, forjado, fundido o calentado surgen incrustaciones de material extrafio,

segregaciones, huecos, etc. [13].
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Figura 2.5 Esquema de superficies de fractura por fatiga producidos bajo distintas

condiciones de cargay niveles de esfuerzo nominal [14].
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Falla por fatiga en el analisis y el disefio

Existe un gran numero de factores que se deben considerar para casos de
cargas ciclicas, los métodos de andlisis de falla por fractura se haces a traves de
una sinergia de conocimientos cientificos y de ingenieria se desarrollan métodos

complejos para el desarrollo de disefios a prueba de fatiga.

Los métodos mas utilizados en el disefio y el analisis de fatiga-vida son el,
meétodo de deformacién-vida, el método mecanico de fractura lineal- elastico y
método de esfuerzo-vida. Estos métodos intentan predecir la vida en nimero de
ciclos hasta la falla (N) bajo un valor de carga dado. Generalmente N La vida de

1 < N < 1032 ciclos, se clasifica como fatiga de bajo ciclaje, mientras que la fatiga

de alto ciclaje se considera que tiene N> 103 ciclos.

Método de deformacion-vida

Implica un estudio detallado de la deformacién plastica en zonas donde se los
esfuerzos y deformaciones son considerados para la estimacion de la vida.
Generalmente este método es utilizado en aplicaciones de fatiga con bajo ciclaje.
Sin embargo, en este método es comin que se haga uso de ciertas
idealizaciones, lo que conlleva a tener resultados con un grado de incertidumbre.
Por esta razén este método se considera util solo para la comprension de la

naturaleza de la fatiga [15]

Método de mecanica de fractura

En este método se hace la suposicion de la deteccidn de una grieta la cual se
emplea para predecir su crecimiento respecto a la intensidad de esfuerzo.
Normalmente es aplicado a grandes estructuras y es sutilizado sistemas de

computo y programas de inspeccion periddica [12]
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Método de esfuerzo-vida

Para determinar la resistencia de materiales que estan sometidos a cargas de
fatiga. Las muestras se someten a fuerzas repetidas de magnitudes especificas

y se cuentan los ciclos de esfuerzo hasta la destruccion.

El equipo de ensayo de fatiga mas empleado es el de viga rotativa de alta
velocidad R.R. Moore, en la cual se somete la muestra a flexion pura mediante
pesos. La muestra deberd ser maquinada y pulida con detalle para evitar
ralladuras. Para establecer la resistencia a la fatiga de un material en necesario
contar con nimero muy grande de ensayos debido a la naturaleza estadistica de
la fatiga. Los datos recabados de cada ensayo del proceso son graficados en la
grafica denominada S-N (esfuerzos vs ciclos) [12].

Existen otros tipos de maquinas para determinar la resistencia de fatiga de los
materiales que varian entre si por el tipo de esfuerzo que aplican, como de

esfuerzos axiales fluctuantes o inversos, esfuerzos de torsion o combinados [15].
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Figura 2.6 Efectos iniciales y periddicos bajo esfuerzo, curva de esfuerzo vida de una

aleacion de acero [16].
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Crecimiento de Grieta

Las grietas por fatiga aparecen y crecen con la existencia de cargas variantes

y con la aplicacion de tension en cada ciclo de esfuerzo.

Si se considera que el esfuerzo esta en algun punto entre el esfuerzo minimo

y el maximo.
Ao = Opmax — Omin-
Mientras que la intensidad de esfuerzo est4 dada por:
AK;, = B Ao\ra

En donde B es el factor de modificacion de intensidad de esfuerzo. Los valores

de S se pueden obtener haciendo uso de las figuras 2.8, 2.9y 2.10.

El crecimiento de grieta esta en funcion del niamero de ciclos de esfuerzo Ny
depende de Ao siempre que se suponga que la grieta ha iniciado con una

longitud inicial a .[15] y [17].

Longitud de gritaa

Ciclos de esfuerzo N

Figura 2.7 Aumento de longitud de la grieta, a, en funcién del conteo de ciclos [17].
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Cuando se tiene una grieta a inicios de la etapa Il, el crecimiento de la misma
puede describirse con ayuda de la ecuacion de Paris. en donde ¢ y m son

constantes empiricas del material y Ak es la intensidad de esfuerzo [11]

da _ cakym
dN_ ( 1)
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Figura 2.8 Grieta transversal excéntrica bajo la aplicaciéon de tensién longitudinal. Las
lineas continuas evallan la grieta en el extremo A, lineas discontinuas evalGan la grieta

en extremo B [15].
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Figura 2.9 Placa sometida a tension longitudinal, con grieta presente en borde. La linea
discontinua n tiene restricciones a la flexion, mientras que la linea discontinua presenta

restricciones [15].
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Figura 2.10 Vigas transversales rectangulares con grieta transversal en borde [15].
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Normativa para la fabricacion de probetas

Para el estudio experimental de fatiga es muy importante trabajar bajo
determinadas normas o especificaciones que homologuen la manera en que se
realizan los procedimientos, incluidos la fabricacion de probetas y el
procedimiento de ensayos a que sera sometido el objeto de estudio. La sociedad
americana de prueba de materiales ASTM por sus siglas en inglés, muestra las
mejores practicas o practicas recomendadas (normalizadas) para distintas
pruebas de materiales, ASTM E606 es la guia para la determinacion de las
propiedades de fatiga en apoyo de investigacion, desarrollo de materiales, disefio

mecanico etc. Limitdndose a especimenes y no a pruebas de gran escala.

E 25d :
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Figura 2.11 Geometria de especimenes para analisis de fatiga vida segiin ASTM E606
[18].
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Figura 2.12 Geometria de especimenes para analisis propagacion de grieta segun ASTM
E399 [19].
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2.2 Estado del arte

2.2.1 Soldadura

La union de materiales metalicos mediante procesos de soldadura resulta ser
una manera eficiente y econdmica de construir estructuras complicadas y es
ampliamente utilizada en la construccion naval, construccion de centrales

eléctricas, equipos de elevacion, lineas de tuberias y en la industria en general.

Los procesos mas comunes para lograr uniones soldadas en secciones
mayores a 10 mm son los procesos de arco eléctrico, SAW, SMAW, GMAW,
GTAW, en general estos procesos tienen la capacidad de satisfacer los
requerimientos basicos de calidad en la soldadura. Sin embargo, existen factores
gue se asocian a los procesos de arco como la baja eficiencia, gran cantidad de
tiempo requerido en el proceso, y la elevada tasa de entrada de calor, conducen
a una distorsion significativa y da lugar a la formacion de tensiones residuales en

el material soldado.

2.2.2 Soldadura Laser

El desarrollo de la tecnologia de soldadura laser ha propiciado avances
importantes en los procesos de fabricacion de muchos sectores industriales,
logrando un aumento en la productividad y en la calidad del producto, aunado a
una sobresaliente reduccion en los costos de fabricacion. En la actualidad los
laseres empleados en la soldadura poseen la capacidad de realizar
penetraciones profundas en placas de secciones gruesas con una reduccién en
la distorsion como resultado de un control de la energia en el haz de soldadura.
Ademas, las soldaduras realizadas mediante procesos laser presentan mejores
propiedades mecanicas y zonas afectas por el calor mas estrechas por la

reduccion de la entrada de calor durante la soldadura [20].
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Por otra parte, durante el proceso de soldadura laser, aparece la posibilidad
de agrietamiento por las altas tasas de enfriamiento asociadas a este proceso,
ademas de la existencia de porosidad y salpicaduras que a menudo son

asociadas con la soldadura laser [21].
Otras desventajas del proceso de soldadura laser son:

e La inversidn de capital resulta cuantiosamente mayor a la inversion en

equipos convencionales de arco eléctrico.
e Baja eficiencia energética para el caso de laseres Nd: YAG
e Lafijacion y ajuste de union es critico durante la soldadura laser.
¢ Dificultad para soldar materiales brillosos como el aluminio
[22]

El estudio de la generacion de defectos durante la soldadura laser resulta muy
importante pues la presencia de defectos en una unién soldada no solo afecta la
calidad de apariencia de la soldadura, si ho que defectos como porosidad,
distorsion, proyecciones de soldadura, etc. disminuyen las propiedades
mecanicas de la unién, puesto que en los defectos se concentran esfuerzos que

dan lugar a grietas [23].

En la soldadura por haz laser, como ya se mencion6 anteriormente, la calidad
de las uniones se puede ver afectada por la aparicion de salpicaduras de material,
hecho que se relaciona con pérdidas de metal base en el area de soldadura.
Kaplan et al [23] observaron cuatro tipos de salpicadura bajo distintos parametros
del proceso, que fueron pequefias gotas expulsadas delante del ojo de la
cerradura, una columna de liquido vertical alta creada detras del ojo de la
cerradura, una columna de liquido inclinada creada detras del ojo de la cerradura

y la Pequeiias gotas expulsadas al lado del ojo de la cerradura [24].



31

En trabajos realizados por Li.et al [25], estudiaron los charcos de soldadura en
procesos laser de alta penetracion y alta potencia. Se investigo el mecanismo de
formacion de salpicaduras y su relacion con el comportamiento del charco de
soldadura. El aumento de potencia del laser es la causa una evaporacion mas
intensa y provoca mas salpicaduras debido al incremento de la energia laser. Se
estudié ademds la relacidén existente entre el posicionamiento del focal con la
aparicion de salpicaduras, demostrando que cuando la posicién del focal es
situada dentro del metal base, el metal fundido fluye de manera estable hacia la
parte trasera del charco de soldadura permitiendo asi tener una costura de
soldadura sélida [25].

Perfil de
soldadura Evaporacion
) ~ inducida -laser
Flujo
. . descendente
.Area.de. . Area de baja
irradiacion ——
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'\- -~
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vapor
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’ . Flujo
ascendente
Movimiento : -
vaporacion
descendente P

inducida -laser

Figura 2.13 Comportamiento dinamico del ojo de cerradura [25].

La aparicion de protuberancias metalicas en la raiz de la soldadura se
relaciona con la posicion del focal laser durante la soldadura de alta penetracion
Zhang et al [26] analizaron y discutieron el mecanismo de formacion de
protuberancias en la raiz de la soldadura. Se estudié el impacto de los parametros
de soldadura (enfoque, velocidades y gases de proteccién) en la formacién de

protuberancias de raiz, se concluye que la protuberancia de raiz, se forma bajo
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condiciones de un charco de soldadura estable, con enfoque negativo, y que un
factor que ayuda a mitigar el defecto en la raiz es la utilizacion de un gas de

proteccion inferior [26].

<~ Joroba -
de raiz

Gota nueva

Figura 2.14 Formacion de protuberancias radiculares en la soldadura laser de alta

penetracién [26].

La porosidad es uno de los defectos mas comunes e indeseables de la
soldadura laser, degrada en gran medida la sanidad de las uniones, haciéndolas

mas débiles en resistencia y fatiga.

Segun Lin et al [27]. La porosidad puede ser dividida en dos tipos, la porosidad
inducida por accion del ojo de cerradura, y la porosidad inducida por un factor
metalurgico. El “factor metalurgico” que contribuye a la formacion de porosidad
es causado por el bajo punto de ebullicion de los elementos (hidrogeno y
nitrdgeno) o por la contaminacion en las superficies que seran soldadas [27]. La
porosidad inducida por accion del ojo de cerradura es el resultado de la
inestabilidad del mismo “ojo de cerradura”, dicha inestabilidad puede ser causada
por distintos factores, el flujo del gas de proteccion, Berger et al [28], encontraron

una relacion entre la formacion de poros y el gas de proteccion del proceso. Tanto
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el ojo de cerradura como las burbujas formadas, contenian gas de proteccion y
vapores del metal de la union [28].

La potencia y la velocidad del laser juegan un rol muy importante en la
formacion de porosidad, la relacion de la porosidad decrece con el aumento de
velocidad, mientras que aumenta con el incremento de potencia. Xu et al [29]
estudio la porosidad inducida por “ojo de cerradura” durante la soldadura laser.
Observaron la formacion y crecimiento de burbujas con camaras de alta
velocidad en la soldadura laser de vidrios de alta resistencia. Encontraron que la
inestabilidad o fluctuacion del ojo de cerradura origina la formacién y aumento en
la cantidad de poros, y que la fusién de las burbujas da lugar a la formacion de

porosidades en forma de gusano o lineales.

Después de analizar los datos de la tabla 2.2 se puede concluir ademas que
el incremento en la potencia del laser y el decremento en la velocidad de

soldadura propician la formacion de poros grandes [29].

Tabla 2.2 Resultados de analisis de porosidad en soldadura laser. [29].

Velocidad

Potencia ldser soldadura  H/R proporcion  No. De poros  Volumen (um3) Grqdo de Diametro (um)

(W) (mimin) porosidad (%) mAXIMo minimo
2400 1 0.54 266 2.65%10° 6.12 1309.69 288.42
2700 1 0.58 207 4.42X10° 6.81 1502.46 316.56
3000 1 0.63 175 5.45%10° 7.38 1784.57 366.01
3000 1.3 0.55 224 2.71X10° 545 1477.33 285.66
3000 1.6 0.56 226 1.63X10° 4 1079.15 249.3

considerar una distancia de desenfoque de 3.0 mm y distancias de laser al vidrio de 0.25y 0.5

mm

Otro factor que juega un papel importante para la obtencién de soldaduras sin
discontinuidades, es la presion que la atmosfera ejerce sobre el charco de
soldadura. Jiang et al [30] estudiaron diferentes vias para eliminar defectos de
soldadura en uniones de acero de alta resistencia de 10 mm soldado mediante
el proceso laser con penetracidon completa. Obteniendo los mejores resultados al

reducir la presion ambiental. Para lograr una superficie suave sin defectos se
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trabajo en presion de 0.1 KPa, potencias de 4 a 6 kW y velocidades de hasta 1.5
m/min [30].

2.2.3 Resistencia a la fatiga en soldaduras.

En los procesos de soldadura, incluyendo el de soldadura por laser, se
presentan cambios microestructurales inherentes del proceso, aunados en
algunos casos a una serie de defectos de calidad que ponen en riesgo la
confiabilidad de las piezas soldadas [20]. Cuando se habla de calidad en uniones
soldadas se debe pensar en la magnitud real del defecto. Cada defecto como
socavados, porosidades, protuberancias de raiz, salpicaduras entre otros,
representan discontinuidades en el material, y estas discontinuidades a menudo

son sitios en donde las propiedades mecanicas de las piezas se ven deterioradas.

Shiozaki et al [31] realizaron estudios relacionados con el factor de geometria
en uniones de acero UHSS 980 soldadas mediante proceso de arco. Se
realizaron especimenes con configuraciones de filete en uniones de placas
traslapadas. Los pies de los filetes fueron maquinados con distintos radios, de
0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm. Los cupones fueron sometidos a cargas ciclicas de
flexion para evaluar su resistencia a la fatiga. En la figura 2.15 se muestra una
comparativa de la resistencia a la fatiga de las uniones soldadas con distintos
radios en el pie de la soldadura, se puede observar que las propiedades de
resistencia a la fatiga se ven mejoradas en las uniones con pie de soldadura

mecanizado [31].
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Figura 2.15 Diagrama de Wholer. Representacién de juntas soldadas y mecanizadas [31].

Una parte inherente al factor de geometria es la concentracion de esfuerzos
gue existe en diferentes geometrias de soldadura, esto se puede explicar
haciendo mencion de los estudios realizados por Ordofiez et al [32] quienes
estudiaron la concentracion de esfuerzos presente en uniones de aceros
soldados por el proceso de soldadura por resistencia (SRW), y la relaciéon que
tiene esto con la resistencia a la fatiga. Ordofiez, realizo experimentos con
laminas de acero de doble fase, DP980, para comparar la resistencia a la fatiga
de las uniones soldadas contra piezas soldadas a las que se les aplicé un ciclo
de carga para liberar esfuerzos, bajo las mismas condiciones de soldadura, 9.5
KA, 60Hz, 400N. Después de la experimentacion se infiere que la soldadura por
resistencia induce un cambio microestructural severo, que los picos de soldadura
propician la heterogeneidad de las durezas en las superficies en la soldadura.
Por otra parte, la concentracion de esfuerzos es atribuible a las durezas y
geometria del nugget de la soldadura, y la operacion de (presetting) ciclo de carga
y descarga, acciona como liberador de esfuerzos, y mejora el rendimiento a la

fatiga en las soldaduras sin la aplicacion de carga, la falla por fatiga se dio
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alrededor de los 1x10° ciclos, mientras que en los especimenes a los que se les
aplico la operaciéon de carga y descarga para liberar esfuerzos fue de 5x106,

observar figura 2.16 [32].

1000 T T T T

> RSW junta traslape- solo soldadura c)
U RSW junta traslape - relevado de esfuerzos
Relacién de esfuerzo R=0.1

7=608.31 N

Esfuerzo MPa

r=1565.66 N,"*”
| |R*=0991

10’ 10' 10° 10° 10’ 10°
Nudmero de ciclos

Figura 2.16 Diagrama de Wohler. Comparativa entre resistencia a la fatiga de uniones

soldadas y uniones soldadas con relevado de esfuerzos [32].

La relacion existente entre geometria del tipo de uniéon de soldadura y el
rendimiento a la fatiga, se han estudiado en uniones a tope y de esquina (filete)en
los aceros de alta resistencia Q460D y Q690D por Hongchao et al [33].
Sometieron a fatiga especimenes de metal base, solados en unién a tope, y
soldados a filete, de ambos grados de acero. El proceso de soldadura empleado
fue MIG. Los resultados de los andlisis son mostrados en las tablas 2.3 y 2.4 para
aceros Q460D y Q690D respectivamente comparado con los valores propuestos

por algunas normas.

Para ambos aceros, los metales base sobrepasan satisfactoriamente los
valores de las normas, para el caso de Q460D, los valores de probabilidad y las
normas son similares, pero para el caso de la misma configuracién, con acero
Q690D, el limite de fatiga de AISC360 y Eurocode3 quedan 36% por debajo del
valor de 95% de probable seguridad. Para las soldaduras en filete, Q460D y
Q690D los valores de seguridad del 95% cubren todos los datos de prueba [33].
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Tabla 2.3Comparacién de los limites de fatiga en soldaduras y metal base acero Q460D

[33].
Valor de 95% AISC 360 Eurocode 3
Tipo espécimen examen (MPa) probabilidad (MPa) BS7608 (MPa) (MPa)
(MPa)
Metal base 306.56 280.66 120.81 129.88 125
Tope 111.35 87.25 89.23 63.78 90
Esquina, Filete 93.81 76.69 55.17 38.16 36

Tabla 2.4Comparacion de los limites de fatiga en soldaduras y metal base de acero

Q690D [33].
Valor de 5% AISC 360 Eurocode 3
Tipo espécimen examen (MPa) probabilidad (MPa) BS7608 (MPa) (MPa)
(MPa)
Metal base 401.7 375.66 120.81 129.88 125
Tope 160.88 142.29 89.23 63.78 90
Esquina, Filete 69.34 61.22 55.17 38.16 36

Ademas de la concentracion de esfuerzos por accion del factor geométrico,
durante los procesos de soldadura, el calor de entrada ocasiona que el material
se tensione, a este fendbmeno se le conoce como la formacion de esfuerzos
residuales de la soldadura. La vida en servicio de los componentes estructurales
soldados, estan en gran medida determinada por la resistencia a la fatiga, la cual
se ve afectada principalmente por accion de esfuerzos residuales junto con la
concentracion de esfuerzos. Cui et al [34], proponen una serie de experimentos
con el fin de comprobar que tanto la concentracion de esfuerzos por la geometria
en la union y los esfuerzos residuales de la soldadura pueden ser tratados para
mejorar el rendimiento a la fatiga de las soldaduras. Se realizaron cupones de
soldadura en acero de baja aleacion Q370qgD, las cuales fueron sometidas
distintas operaciones, CFP (corner fillet profile) y UIT (ultrasonic impact treament)
para evaluar su resistencia a la fatiga. En la tabla 2.5 se muestran los resultados

de las pruebas de fatiga
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Se determiné que el uso de CFP y UIT mejoran la resistencia a la fatiga de la
siguiente manera, el uso de CFP aumenta un 24% el rendimiento de la union,
mientras que la aplicacion de UIT un 36%, y el uso de ambos mejora hasta 60 %

el rendimiento de las uniones soldadas [34].

Tabla 2.5Lista de resultados de prueba de fatiga. *NCU indica soldadura sin tratamiento,

CFP tratamiento de perfil filete en esquina, CU combinados CFP y CUI [34].

Resistencia
Esfuerzo . a la fatiga en L,
. ., . Ciclos de . Localizacién
Designacion ~ nominal falla 2 millones de la falla
(MPa) de ciclos
(MPa)
NCU-1 130 5623000 85.2 Pie de la
soldadura
NCU-2 110 >2034000 110.6 NA
NCU-3 111 2126000 52.6 Pie de la
soldadura
NCU-4 83.5 516700 53.2 Pie de la
soldadura
CFP-1 220 94000 79.4 Pie de la
soldadura
CFP-2 130 950400 101.4 Raiz de la
soldadura
CFP-3 o0 1888800 88.3 Raiz de la
soldadura
CFP-4 200 72600 66.2 Pie de la
soldadura
CFP-5 180 140800 74.3 Raiz de la
soldadura
CFP-6 150 474200 92.8 Pie de la
soldadura
CU-1 200 280500 103.9 Raiz de la
soldadura
CuU-2 146.7 918428 113.2 Metal base
CU-3 133.3 413900 78.9 Raiz de la
soldadura
Cu-4 103.7 >2000000 103.7 NA
CU-5 163 662200 112.7 Metal base
Raiz de |
CU-6 207.4 218700 99.2 aiz de la

soldadura
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Los cambios microestructurales que ocurren en los materiales soldados tienen
una influencia en la dureza de los materiales, y en el rendimiento a la fatiga. Se
ha comprobado que los materiales base presentan una mejor resistencia a la
fatiga que los materiales que han sido sometidos a procesos de soldadura [34].
Sin embargo, se han planteado también diversos métodos para mejorar las
propiedades de los materiales que han sido soldados. Zhang et al [35] estudiaron
el comportamiento de las propiedades mecanicas (dureza y fatiga) de aceros de
alta resistencia soldados, y los cambios que se producen al aplicar un
recubrimiento (buffer layer) en distintas cantidades. En las figuras 2.18, 2.19, y
2.20, se muestran las microestructuras de aceros HSLA soldados mediante el
proceso flux cored (230 A, 27V CO2 100%) [34]. Zhang et al concluyen que existe
una relacién entre la dureza del material y la resistencia a la fatiga, y que la
correcta aplicacion de un recubrimiento que amortigle el calor de entrada en la
soldadura, puede mejorar la resistencia a la fatiga de las uniones. En la figura
2.17 se puede observar como la cantidad adecuada del recubrimiento (buffer
layer) mejora las caracteristicas del material, mientras que un exceso del mismo
no representa una mejora sustancial. La dureza del material con 4mm se
mantiene mas homogénea, comparada con 10 mm y sin recubrimiento, que

muestran una heterogeneidad excesiva [35].
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Figura 2.17 Comparativa entre distintos grados de dureza por efecto de los procesos

de soldaduray su relacion con el tamafio de grieta por fatiga [34].



MA Metal aporte

MBF Metal base fundido
ZAC Zona afecta calor
MB Metal base

Ferrita granular y perlita
Ferrita predominante
Regiones grano grueso/fino

Ferrita predominante

Figura 2.18 Microestructura dptica de soladura de acero HSLA (Bisplate 80) sin buffer

layer [34].
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MA  BL+MBF  ZAC

MA Metal aporte Ferritay perlita granular

MBF+BL Metal base +BL Listones de ferrita y perlita granular fina
ZAC Zona afecta calor Regiones grano grueso (menor tamafio)/fino
MB Metal base ferrita

Figura 2.19 Microestructura optica de soladura de acero HSLA (Bisplate 80) con 4mm
buffer layer [34].



MA Metal aporte Ferrita granular y perlita
MBF Metal base fundido Ferrita predominante

ZAC Zona afecta calor Regiones grano grueso/fino
MB Metal base Ferrita predominante

Figura 2.20 Microestructura 6ptica de soladura de acero HSLA (Bisplate 80) con 10mm
buffer layer [34].
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2.2.4 Fatiga en uniones de soldadura laser

La vida en fatiga de uniones soldadas mediante el proceso laser se ve afectada
por las condiciones del proceso de soldadura, anteriormente se ha mencionado
como distintas variables del proceso pueden originar determinados defectos de
calidad en la soldadura, y como estos estan relacionados con la vida en fatiga o

resistencia a la fatiga de los materiales soldados.

La soldadura laser representa una solucion para corregir problemas de
distorsion que son comunmente asociados a los procesos de arco o de
resistencia en soldaduras de placas delgadas, es por eso que un estudio mas
profundo acerca de las variables del proceso de soldadura laser resulta muy
importante. Rakesh et al [36]. Estudiaron la vida en fatiga en soldaduras por laser
y la afectacion por el efecto de la orientacion del laser con respecto al campo de
aplicacion, el espesor, y la relacion de esfuerzo con la que se realizan las
pruebas. Un total de 56 pruebas de soladura laser en configuraciéon de traslape
fueron realizadas con orientaciones de haz de soldadura de 90°, 45°y 0° como
se muestra en la figura 2.21, los espesores del material fueron 1mm,1.2 mm,2
mm y 3 mm, los valores de la relacién de esfuerzo (R) fueron R=0.1, R=0.2,

R=0.3, los resultados de este analisis se muestran en las Figura 2.22y 2.23.

rtt+11t7 1171

90 45 ()

.‘TL_;\_

VIV LV L

Figura 2.21 Esquema de la representacion de las orientaciones del laser respecto al

campo de aplicacion [36].
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En la figura 2.22 se muestra el efecto de distintos valores de relacion de
esfuerzo, en las curvas de crecimiento de grieta en funcién del incremento del
factor de intensidad de esfuerzos Ak. En donde se observa que las curvas de los
distintos valores de relacion de esfuerzo (R) se mantienen proximas a la curva
tedrica marcada en verde, por lo que se podria inferir que la relacion de esfuerzos

no representa una variable significativa dentro del rango investigado.
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Figura 2.22 Resultados experimentales del crecimiento de grieta en funcién del

incremento de intensidad de esfuerzo [36]

Analizando la influencia del &ngulo de aplicacién del laser en la figura 2.23 se
observa que para la union soldada con orientacion de 90° el crecimiento de
grietas por fatiga se dio alrededor del borde, después de crecer en el espesor de
la placa desde el inicio a la raiz de la soldadura, mientras que en las soldaduras
de 0°y 45°, la grieta se inicio en el punto de mayor concentracion de tension, en

la linea de la raiz de la soldadura y crecieron en direccién de la carga aplicada

[36]
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Figura 2.23 Resultados experimentales de fatiga vida de 56 cupones de soldadura laser
[36].

Lo anterior contrasta con los estudios de Wang. Et al [37], que muestran un
estudio de la disipacion de energia y el crecimiento de grieta en funciéon de R
(relacion de esfuerzo), para ensayos realizados bajo diferentes valores de R.
FCG-1, FCG2, y FCG-3 corresponden respectivamente a los valores de relacién
de esfuerzo de 0.1, 0.2, y 0.5. Con estos valores obtuvieron la grafica mostrada
en la figura 2.24, en donde se presenta la longitud de grieta medida en funcién
del niumero de ciclos. Se puede inferir que las diferentes tasas de crecimiento de
grieta son el resultado de la discrepancia en los valores de la relacion de
esfuerzo, segin Wang X, las tres pruebas fueron realizadas con AK; similares
[37]
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Figura 2.24 Dimensionamiento de grieta a partir del nimero de ciclos, bajo diferentes

valores de relacion de esfuerzo [37]

La soldadura de placas de acero EH36 para construcciéon naval en condiciones
de servicio produce la formacion prematura de grietas. Yun et al [38], con el
objetivo de mejorar la resistencia a la fatiga en aceros EH36 soldaos, realizo,
estudios donde evalla la influencia de (LSP) laser shock processing, impactos

de presion y el diametro de spot en el crecimiento de grieta.

El LSP es una técnica novedosa y prometedora para el mejoramiento de la
vida util de las soldaduras debido a la alta tension de compresién residual, ha
sido utilizado para mejorar las propiedades de fatiga en distintos materiales como

en aleaciones de aluminio, aleaciones base niquel y aceros.

La presiébn méxima de la onda LSP excede la fuerza de la elasticidad dinamica
del material, produciendo un esfuerzo de compresion residual Gtil en la capa

superficial, lo que retrasa la fatiga y el inicio de la fisuracién [39].
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Pulso de laser enfocado

Golpe de onda Laser atrapado

: Recubrimiento
e transparente

...... ; L OOBOOROORNT Recubrimiento
absolvente

Metal Base

Figura 2.25 Representacion esquematica de laser peening [40].

Yun et al [38] realizaron soldaduras LSP en una unién soldada. Con el
propésito de mejorar las propiedades de fatiga, en la figura 2.26 se muestra un

esquema del experimento realizado.

2
3
o

Medicion de esfuerzos
residuales

Distancia de Direccién de
punta de grieta golpe de onda

Figura 2.26 Esquema del experimento realizado con recubrimiento de SLP [38].

Realizaron pruebas experimentales con variando los tiempos de impacto de la
onda de laser, aumentandodeOal,de 1 a2, yde 2 a 3. La variacion de vida en
fatiga para cada una de las pruebas se muestra en la figura 2.27. La vida en fatiga
aumenta en un 162%, 32% y 6.2% con el aumento de los tiempos de impacto.
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Figura 2.27 Tasa de crecimiento de grieta en soldaduras EH36 con diferentes impactos
LSP [38]

Las soldaduras EH36 con LSP-3 obtuvieron la vida en fatiga mas alta, esto se
atribuye a la mayor distribucion de tensiones residuales y aun evidente

refinamiento de grano inducido por LSP

Oliveira et al [41] estudiaron la distorsion angular de juntas en T de aleaciones

de aluminio soldadas con laser y su efecto en las curvas de fatiga.

En la figura 2.28 se muestra el esquema de configuracion del cupén de

soldadura.
Angulo de
Bliries suministro de
suministro //g/af, Plano de
Peticidnida Haz de laser 55° suministro

incidencia del haz i
Haz de laser

Angulo de
a *» incidencia del

[ il ] he

. Larguero

Angulo de
suministro de

| Piel ]/ alambre

Larguero

Figura 2.28 cupén e soldadura laser en T [41]
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La distorsion angular se ve afectada por los diferentes parametros de
soldadura, principalmente la potencia del rayo laser, la velocidad de soldadura y
el angulo del haz incidente. La distorsién angular también se ve afectada por la
distancia entre los dedos de soldadura.

Figura 2.29 Diagrama de distorsion angular en unién T por soldadura laser [41]

En la figura 2.30 se muestra la existencia de poros en las macrografias de las
sOldaduras, este tipo de imperfeccion puede actuar como una muesca de

soladura, como un sitio en el cual se puede dar el inicio de grietas por fatiga.

Figura 2.30 macrografias de unién en T soldada por proceso laser [41].



50

La prueba de fatiga muestra que la dispersion y la pendiente de las curvas SN
se ven afectadas por la desalineacion angular. Por lo tanto, las curvas SN, que
consideran la desalineacion, tienen menor dispersion y mayor pendiente que la

curva SN para la tensién nominal.
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Figura 2.31 Diagrama SN de las muestras de uniones soldadas en T [41]

La alta tension de flexién inducida por una alta desalineacion angular aumenta

la resistencia a la fatiga en 2 x 10 ciclos de las curvas caracteristicas.

Grbovico et al. [42] presenta el andlisis numérico y experimental del
crecimiento de grieta en paneles (Skin-Stringer) compuestos por capas o pieles
de chapas de aleaciones de aluminio 6156 T6 y 6156 T4, soldadas mediante el

proceso laser (LBW).

Se determinaron por medio de los coeficientes de Paris, las caracteristicas de
fatiga de los paneles con espesor de 2.6 mm, el a,,,, =57.16 MPa, con la reacion

de esfuerzos de R=0.146. los rangos para resultados de crecimiento de grieta en
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funcién del factor de intensidad de esfuerzos (AK) se dan en la figura 2.31 para

ambos materiales.
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Figura 2.32 Crecimiento de grieta da/dN en funcién del incremento de esfuerzo [42]

Tabla 2.6 Valores de c y m aparecen en lataba 2.6 para ambos materiales [42].

Material C m
AA 6156 T6 1.022x10-10 3.174
AA 6156 T4 4 714x10-10 3.042

El efecto del material resulta muy importante, ya que un ligero cambio en sus
propiedades determina la vida de fatiga de los mismos, en la figura 2.32 se puede
apreciar el crecimiento de grieta para amabas aleaciones de aluminio en funcién

del nUmero de ciclos.
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Figura 2.33 Crecimiento de grieta en funcién del nimero de ciclos [42]

Para AA 6156 T6 se obtuvo 169 076 ciclos, mientras que para AA 6156 T4 el
namero de ciclos que resistid es de 189 5414 ciclos, una diferencia del 10.5 %

para el mismo valor de grieta inicial 60mm.

Sowards et al. [43] presentan un procedimiento de laser por fibra para

soldaduras a tope de laminas de acero HSLA, y un analisis de fatiga de bajo ciclo.

Dos laminas de acero de 100mm X 300mm se soldaron a tope utilizando un

laser de fibra Yb de 1070 nm de onda continua.

La soldadura con laser dio lugar a esfuerzos residuales alrededor de la zona de
fusidn En la figura 2.33 se puede apreciar las zonas dafiadas por la accién de la

fatiga.
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Agf2=0.15%

Metal base

Zona fusion

Raizde
soldadura

Figura 2.34 Zonas afectadas por accion de la fatiga del material [43].

Se encontrd que La susceptibilidad a la fatiga de la soldadura fue mayor que
la del metal base en amplitudes de deformacién mas altas la resistencia ciclica
en el area de soldadura aumenta significativamente en comparacion al metal
base, debido a la formacién de martensita en la soldadura causada por el
enfriamiento rapido relacionado con la soldadura por laser. En la figura 2.34 se

muestra la comparativa de vida en fatiga para metal base y soldadura.
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Figura 2.35 Comparativa de vida en fatiga para metal base y soldadura [43].

El dafio por fatiga encontrado en las muestras de soldadura esté presente en
tres ubicaciones, en el metal base a distancia de la soldadura, en las marcas de

ondulacién dentro de la zona de fusion, y en la raiz de la soldadura.

2.2.5 Crecimiento de grieta.

La ley de crecimiento de grietas estece que la vida en fatiga es el numero de
ciclos necesarios para lograr una determinada dimensién de grieta final, este
proceso de divide en dos etapas iniciacién y propagacion de grietas. El tamafio
de grieta se puede presentar como la adicién lineal del tamafio de grieta inicial y
la propagacién. La propagacion de grieta se puede obtener atreves de la
ecuacion de Paris [39]

= m
N C(Aky)
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Liu et al [44], realiz6 un extenso estudio de la resistencia a la propagacion de

grietas integrando el pardmetro de ruptura por fluencia de Manson Haferd en la

ecuacion de fatiga de Mason Coffin, demostrando que es posible modelar la

iteracion de fatiga por arrastre a partir de fatiga pura [44].

La relaciéon de esfuerzos R, juega un papel muy importante en el crecimiento

de grieta, y determina en medida el fendmeno de propagacion de grieta. Esto

debido a que C varia con la relacion de esfuerzo. Li t al [45] establecid la relacion

entre C y m en términos de R, desarrollado las ecuaciones originales de Paris y

Walker, ademas propone algunas modificaciones para la ecuacion de Walker [40]

En la figura 2.35 se muestra el efecto de R en el crecimiento de grieta.

4x10°

2x10°
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Da/dN (m/ ciclos.)
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10.1!

4x10™ }

2x10™ }
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> 3 45678910 20 30 4050
AK (MPa Jm)

Figura 2.36 Resultados experimentales. Ecuacién de Walker (aleacion 2324-T39) [44]
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En la actualidad existen distintas teorias del crecimiento de grieta para estudiar
este fendbmeno en materiales soldados. Sin embargo, verificar resultados de
grietas pequefas y tasas de crecimiento lentas puede resultar dificil por la falta
de pruebas experimentales. Smith et al [46] emplean tamafios de defectos
arbitrarios en los céalculos de fatiga vida junto con un andlisis de tension
bidimensional. Se desarrollaron pruebas experimentales y tedricas para
determinar el rendimiento en fatiga de una soldadura en filete con alivio de
tensiones. Los resultados del crecimiento de grietas en los pies de la soldadura,

se utilizaron para correlacionar la elasticidad con la intensidad de esfuerzos. [46]
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3. CASO DE ESTUDIO

Durante las pruebas de fatiga el componente estd sometido a cargas ciclicas
gue tensionan el material de manera no uniforme, dichos esfuerzos propician la
formacion y el crecimiento de grietas. En la figura 3.2 se muestra un esquema
basado en la norma ASTM E399 en donde se aprecia el modo de aplicacion de
cargas para las pruebas de crecimiento de grieta.

Carga

Carga 1

Figura 3.1 Esquema de aplicacion de cargas en una prueba de crecimiento de grieta [12]
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Para este trabajo, se propone un caso de estudio tedrico del analisis del
crecimiento de grieta por medio de la ley de Paris, haciendo uso de datos
propuestos en la literatura para un acero AISI 4430. En la figura 3.2 se aprecia

un esquema de la pieza de estudio.

Las propiedades del material aparecen a continuacion en la tabla 4.1

Tabla 3.1 Propiedades del acero AlSI 4430 [15].

Sut Sy Kic c m
Kpsi Kpsi Kpsivin - -
185 170 73 3.8x10t 3

Se evalla el crecimiento de grieta en una barra de acero AlISI 4430 sometida
a cargas repetidas de flexion, con un momento maximo de 1200 Ibf in, bajo la

consideracion de tener una grieta inicial de 0.004 in.

%in
+—>

M@ @M % in

EN

Grietainicial 0.004 in

Figura 3.2 Esquema de condiciones iniciales de prueba de fatiga.

En latabla 3.2 se mencionan conceptos relacionados con la ecuacién de Paris,

gue son Utiles para determinar el crecimiento de grieta.
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Tabla 3.2 Conceptos y férmulas relacionados con la ecuacion de Paris [47]

Ecuacion de Paris

Relacion de esfuerzo

Incremento intensidad de esfuerzo

Intensidad de esfuerzo maxima

Intensidad de esfuerzo minima

Incremento intensidad de esfuerzo

9@ ey™
dN - ( 1)
Omin — Kmin =R

Gmax K max

AK = Kinagx — Kiax
Knax =B O—max\/n'a
Kmax = B opimVma

AK = B AoVra

ar

Figura 3.3 Caso de estudio representado de manera esquemaética.

En el esquema mostrado en la figura 3.3 se aprecia queé, a partir de un tamafo

de grieta inicial, se calcula el tamafio final de grieta y los nimeros de ciclos

requeridos bajo la accion de una carga de flexion conocida.
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3.1 Estudio tedrico del crecimiento de grieta

La ley de Paris sirve para estudiar y determinar el crecimiento de grieta en la
segunda etapa de fatiga de los materiales. EI campo de aplicacién de esfuerzo
en fatiga oscila entre un esfuerzo maximo y uno minimo que corresponden a las
cargas maxima y minima a que esta sometido el material durante un ciclo de
carga. Para calcular el incremento de esfuerzo (Ac) se utiliza el modulo de

seccidn (S), considerando un area nominal sin grieta.

S_I
T C

en donde (I) corresponde a el momento de inercia y (C) al centro de gravedad

0 primer centroide.

Rl
2
Ploc
2

Figura 3.4 Centros de gravedad

El momento de inercia esta definido por la integral de la siguiente funcién. En
donde b y h corresponden a base y altura que para este caso son 0.25iny 0.5in

respectivamente.

3

bh
y2 (bdy); I = —

I =
12

|
N[ = | =

El esfuerzo maximo esta dado por el momento maximo de la prueba y por el

modulo de seccibn como se muestra a continuacion.
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omax =~

bh?  (0.25)(0.5)?

5=% 6

= 0.01041667in3

Ibf

—M—1152
omax = — = 2

Del incremento de intensidad de esfuerzo, mostrado en la ecuacion siguiente,
se puede despejar para calcular el tamafio final de grieta, bajo las condiciones
dadas.

AK = B Omaxq/TAs

Cuando la grieta crece, en algin momento sera lo suficientemente grande
como para que se presente la fluencia del material o una fractura fragil. Es por
eso que se supone la igualdad de la intensidad de esfuerzo(Ak) y la tenacidad a

la fractura (K;.) , con valor de = 1.

1/ K¢ .
ar = —( > =0.1278in
T ﬁo-max

Con la siguiente relacion se calcula g en la figura 2.1-8.

h ' h

Con el valor de g = 1.07 se calcula nuevamente el tamafio de grieta final como

se muestra a continuacion.

1 73 Kpsivin
ar == P = 0.1116409 in

T\ (1.07) (115.2 kllf[)
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La cantidad de ciclos que la pieza requerird para crecer su grieta hasta el valor
final, bajo determinadas condiciones estd dada por la integral definida de la
siguiente funcion.

NF = 1faf da
Cc a; BAoymas

1 J«O.112 in da

—_— -
C,B3A0'3T[7 0.004in Va3

Nf = 64 691.9937 ciclos

3.2 Crecimiento de grieta en funcién del nimero de ciclos

La aparicion y crecimiento de grietas se da con la aplicacion de cargas
variantes y con la existencia de esfuerzos en cada ciclo de esfuerzo. Esto se
puede observar de manera gréfica en la figura 2.7, en donde se observa
comportamientos distintos para curvas de crecimiento de grieta, y como la
cantidad de ciclos requerida para alcanzar un determinado tamafio de grieta es

distinta para cada valor de intensidad de esfuerzo.
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Longitud de grita a

Ciclos de esfuerzo N

Figura 2.7 Aumento de longitud de la grieta, (a), en funcién del conteo de ciclos [17].

Para entender el proceso de crecimiento de grieta durante los n cantidad de
ciclos que la pieza del caso de estudio soportard, es necesario estudiar la

ecuacion dentro de los valores de la integral definida para Nf.

Por tal motivo se plantean distintos valores arbitrarios para ar siempre

respetando 0.004 in como el valor mas bajo y 0.112 in como el maximo, esto se

puede estudiar de manera grafica en la curva descrita en la figura 3.5

Para el efecto de crecimiento de grieta resulta también importante estudiar el
comportamiento de la misma, al variar la carga aplicada en cada ciclo, en la figura
3.6, se muestra el comportamiento el crecimiento de la grieta al variar la carga

aplicada en el momento de flexion.
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Figura 3.5 Gréafica del comportamiento del tamafio de grieta en funcion del nimero de

ciclos.

Para el efecto de crecimiento de grieta resulta también importante estudiar el
comportamiento de la misma, al variar la carga aplicada en cada ciclo, a

continuacion, se muestra el comportamiento el crecimiento de la grieta al variar

la carga aplicada en el momento de flexion.

—_ 0.7
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Figura 3.6 Comparativa de crecimientos de grieta con respecto al nUmero de ciclos de

distintos valores de carga en flexién.
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En el crecimiento de grieta mostrado en la figura 3.5 se puede observar que
durante los primeros ciclos se mantienen una tasa de crecimiento baja, pero a
medida que la grieta comienza a propagarse, 45000 ciclos aproximadamente, el
crecimiento se vuelve exponencial y cambia drasticamente a grandes tasas de

crecimiento con bajos ciclos.

El mismo comportamiento se puede observar en la figura 'y 3.6, sin embargo,
lo que es interesante recalcar en estas, es que a pesar de todas se calcularon
con el mismo tamafo de grieta inicial, la disminucién de la carga de 1200 Ibf in a
491.52 Ibf in del momento de flexion, ocasiona que la etapa en la que la grieta se
propaga se incremente de 45 000 ciclos a hasta cerca de 900 000 ciclos.

3.3 Crecimiento de grieta en funcion del incremento del factor de
intensidad de esfuerzos

La falla por fatiga estéd dada en tres etapas, inicio de grieta, propagacion, y falla
fractura por fatiga [12]. Este caso de estudio se basa en el analisis de la etapa 2,
propagacion de grieta, la cual es descrita por la ecuacion de Paris. En la figura
3.7 se puede apreciar como es el comportamiento de la curva del crecimiento de

grieta en funcién de la intensidad de esfuerzo.

Durante la primera etapa, la tasa de crecimiento de grieta es mayor, pues la
grieta tiene un mayor crecimiento con un bajo incremento de intensidad de
esfuerzo. En la segunda etapa, se describe una funciéon lineal en donde el
crecimiento de grieta es proporcional al incremento de intensidad de esfuerzos.
Y en la tercera se aprecia como la grieta se propaga hasta su fractura, con un

incremento de intensidad de esfuerzo bajo.
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En las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar que la tasa de crecimiento de grieta
con respecto a los ciclos de carga dentro del rango de valores del caso de

estudio.

0.0000018
0.0000016
0.0000014
0.0000012

0.000001
0.0000008

0.0000006

da/dN (in/ciclo)

1200 Ibf in

0.0000004

0.0000002
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

AK (Kpsi +in)

Figura 3.7 Grafica de crecimiento de grieta en funcién de los ciclos con respecto a

incremento de la intensidad de esfuerzo para una carga de 1200 Ibf in.i

En la figura 3.7 se puede observar facil mente las etapas de inicio y crecimiento
de grieta, pero no la etapa de fractura por fatiga. la etapa de inicio de grieta se
aprecia de manera similar que en la figura XX, debido a que el valor inicial de
grieta 0 micro grieta es muy pequefio, tan cercano a 0 in que se permite apreciar
un fendmeno muy parecido al inicio de grieta. Si observamos la parte sefialada
por el circulo rojo en la figura 3.7, se aprecia que el comportamiento de la curva
se apega a las caracteristicas de etapa | desde 0 y hasta 2x107 in/ciclo y
aproximadamente 16 Kpsivin . A partir de este punto el comportamiento de la
curva corresponde a la segunda etapa, la propagacién de grieta, con un
comportamiento casi lineal que se prolonga hasta un crecimiento de grieta de
1.6x107 in /ciclos.
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La etapa Ill de fractura por fatiga no se aprecia en las tablas 3.7 y 3.8, a pesar
de que se utilizé el valor de Kic tenacidad a la fractura para calcular el numero de
ciclos. Por otra parte, se considera que la etapa Ill no se aprecia debido a que el

valor para la tenacidad para la fractura y el incremento de intensidad de esfuerzos

coinciden en 73 Kpsivin.

Por otra parte, en la figura 3.8 se puede apreciar que el crecimiento de grieta
puede verse afectado por la carga aplicada, la tasa de crecimiento de grieta para
la carga de 1200 Ibf in es de 1.6x10 in/ciclos, lo que resulta sustancialmente

mayor en comparacion con 6x1077 in/ciclo para la carga de 491.52 Ibf in.
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Figura 3.8 Grafica comparativa de da/dN con respecto al incremento de intensidad de

esfuerzo bajo la accion de distintas cargas de flexion.
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3.4 Influencia del valor de grieta inicial en el crecimiento de grieta
por fatiga

Ademas del valor de carga ciclica a que es sometida una pieza, la muesca o
grieta inicial, determina el crecimiento de grieta en una prueba de fatiga, ya que
afecta directamente la forma en que se propagara la grieta a medida que aumenta

el numero de ciclos de carga.

Se han planteado evaluar el crecimiento de grieta para distintos valores de a,,
para valores fijos de Ao bajo cargas de flexion de 1200, 960, 738, 614, 491 Ibf in.
Los valores numeéricos se encuentran en las tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7,

respectivamente.

Tabla 3.3 Crecimiento de grieta para distintos valores iniciales de grieta para una carga

de 1200 Ibf in.
M ao Ao ar Ny da
Ibf.in in Kpsi in Ciclos dN
1200 0.004 115.2  0.1116409 64691.994 1.6639E-06
1200 0.022 115.2  0.1116409 18920.943 4.73766E-06
1200 0.04 115.2  0.1116409 10129.491 7.07251E-06
1200 0.058 115.2  0.1116409 5851.2193 9.16747E-06
1200 0.076 115.2  0.1116409 3202.2105 1.11301E-05
1200 0.094 115.2  0.1116409 1356.4034 1.30056E-05
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Tabla 3.4 Crecimiento de grieta para distintos valores iniciales de grieta para una carga

de 960 Ibf in.
M ao Ao ar N¢ da
Ibf.in in Kpsi in Ciclos dN
960 0.004 92.16  0.1744389 132251.67 1.28875E-06
960 0.022 92.16  0.1744389 42855.091 3.55708E-06
960 0.04 92.16  0.1744389 25684.286 5.23429E-06
960 0.058 92.16  0.1744389 17328.287 6.71959E-06
960 0.076 92.16  0.1744389 12154.442 8.09901E-06
960 0.094 9216  0.1744389 8549.35 9.40877E-06

Tabla 3.5 Crecimiento de grieta. Distintos valores iniciales de grieta para una carga de

738 Ibf in.
M ao Ao ar N¢ da
Ibf.in in Kpsi in Ciclos dN
738 0.004 70.848  0.2951706 303115.3 9.60594E-07
738 0.022 70.848  0.2951706 106342.28 2.56879E-06
738 0.04 70.848  0.2951706 68547.203 3.72255E-06
738 0.058 70.848  0.2951706 50154.609 4.72879E-06
738 0.076 70.848  0.2951706 38766.332 5.65363E-06
738 0.094 70.848 0.2951706 30831.075 6.52493E-06

Tabla 3.6 Crecimiento de grieta para distintos valores iniciales de grieta para una carga

de 614 Ibfin.
M ao Ao ar N¢ da
Ibf.in in Kpsi in Ciclos dN
614 0.004 58.944  0.4264313 537998.06 7.85191E-07
614 0.022 58.944  0.4264313 196310.23 2.06016E-06
614 0.04 58.944  0.4264313 130680.71 2.95706E-06
614 0.058 58.944  0.4264313 98742.766 3.73122E-06
614 0.076 58.944  0.4264313 78967.515 4.43766E-06
614 0.094 58.944  0.4264313 65188.285 5.09956E-06
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Tabla 3.7 Crecimiento de grieta para distintos valores iniciales de grieta para una carga
de 491.52 Ibf in.

M ao Ao ar N¢ da
Ibf.in in Kpsi in Ciclos dN
491.52 0.004  47.18592 0.6654316 1071160.4 6.17491E-07
491.52 0.022  47.18592 0.6654316 405103.97 1.58831E-06
491.52 0.04 47.18592 0.6654316 277171.5 2.25648E-06
491.52 0.058  47.18592 0.6654316 214914.46 2.82639E-06
491.52 0.076  47.18592 0.6654316 176366.31 3.34209E-06
491.52 0.094  47.18592 0.6654316 149506.28 3.82212E-06

De lo anterior se observa que a medida que aumenta el tamafio de grieta

L . . . . . da
inicial, los ciclos necesarios para as disminuyen. EI comportamiento de - €S

. L. da )
ascendente, de modo que para una grieta inicial menor, el valor de - Seramayor

que para un valor mas grande de a;.

En la figura 3.9 se aprecia graficamente la propagacién de grietas con

distintos valores de incremento de esfuerzo y grietas iniciales.
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Figura 3.9 Propagacion de fractura para distintos valores de grieta inicial.
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Con base a lo observado en la figura 3.9, las tendencias de la cantidad de
ciclos en funcion del incremento de esfuerzo utilizado, depende del tamafio de la
grieta inicial de modo que, a mayor tamafo de grieta inicial, menor sera el nimero

de ciclos que soportara, para un determinado incremento de esfuerzo.
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4. CONCLUSIONES

En el caso de estudio, se muestra el andlisis del crecimiento de una grieta bajo

determinadas condiciones. Se puede concluir que es posible calcular el

crecimiento de grieta y los ciclos necesarios para alcanzar dicho crecimiento en

distintos tipos de soldadura con ayuda de la ecuacién de Paris.

En base al estudio te6rico del crecimiento de grieta se puede concluir que:

En base al crecimiento de grieta en funciéon del numero de ciclos, para
1200 Ibf in, el comportamiento de la curva descrita por la funcion, se
mantiene de 0 a 45,000 ciclos con una tasa de crecimiento baja cercana a
los 0.02 in, y a partir de los 45,000 ciclos, el crecimiento de vuelve
exponencial. Para 491.52 Ibf in, el punto en el que el crecimiento de grieta
se da de manera exponencial se da hasta los 950,000 ciclos. De manera
que una carga de flexién baja, requiere una cantidad de ciclos elevada

para generar el crecimiento de grieta.

La disminucion de la carga en el momento de flexion, ocasiona que la
etapa en la que la grieta se propaga se incremente de 45 000 ciclos a 110

000 ciclos aproximadamente para la reduccion de 20% de la carga.
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Para el crecimiento de grieta por ciclo en funcion del incremento de la

intensidad de esfuerzo de la figura 3.7, la curva descrita hasta 15
Kpsi/in con un crecimiento de 2x107 in por ciclo corresponde el inicio de

grieta. Mientras que de 15 a 73 Kpsivin , es en esta regién en donde se

da el crecimiento de grieta para la carga de 1200 Ibf in.

El valor de a, tiene una significante repercusion en la cantidad de ciclos,
para el tamafio de grieta inicial de 0.004 in la curva trazada esta entre
1071160.42 y 64691.99 ciclos, para esfuerzos de 47.18592 y 115.2 Kpsi
respectivamente. Mientras que la curva trazada con los valores de tamafio
de grieta inicial mas grandes, 0.094 in, esta delimitada por los valores de
149506.281 y 1356.40336 ciclos para esfuerzos de 47.18592 y 115.2 Kpsi,

respectivamente.
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