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SINTESIS

El presente trabajo muestra una alternativa de prediccion de vida en elementos
soldados que son sometidos a cargas ciclicas. Ademas de dar una resefa de
férmulas y ecuaciones que servirdn para la prediccion de las curvas S-N,
también se pueden observar los factores que influyen principalmente en la vida
de un elemento sometido a este tipo de cargas como lo son las

discontinuidades o los esfuerzos residuales.

Las deduccién de férmulas y ecuaciones a partir de las propiedades fisicas del
material son de suma importancia, ya que gracias a esto se puede comprender

el fendbmeno de fatiga y poder estudiarlo de una manera mas concreta.

Las limitaciones y ventajas del uso de un software para el calculo de
propiedades del material se ven reflejadas en los resultados obtenidos en las
curvas S-N de resistencia a la fatiga, no descartando la posibilidad de mejora en

el proceso de prediccion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

Hace ya mas de una década un consorcio de 35 compafiias acereras en todo el mundo
llevé a cabo un programa masivo para disefar, construir y probar nuevas estructuras de
acero para automoviles al cual se le nombré ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body, por sus
siglas en inglés) estas estructuras deberian tener cualidades como ser ligeras, seguras y

aplicables.

El programa ULSAB consisti6 en un nuevo tipo de aceros y grados llamados aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés), esta familia de aceros
cuenta con una microestructura la cual da respuesta a la industria del acero en cuanto a
la demanda de la mejora de materiales. Debido a esto y a los altos estdndares de
seguridad requeridos por la industria automotriz, uno de los aceros pertenecientes a esta
familia de aceros AHSS conocidos como aceros TRIP o0 de Plasticidad inducida por
transformacion, gana gran popularidad gracias a sus mejores propiedades mecanicas en
comparacioén con grados de aceros que tienen esfuerzos de cedencia similares y son

utilizados para las mismas aplicaciones. M- Farabi. 2009)

Al momento de la implementacion de este nuevo tipo de aceros AHSS en sustitucion de
aceros al carbono tipicos y aceros de alta resistencia baja aleacion HSLA, surge la
necesidad de procedimientos de soldadura que den a la unién las propiedades mecanicas

éptimas para su buen funcionamiento de acuerdo a su aplicacion. ™ Faradh. 2009)

En la industria automotriz el proceso de soldadura mas utilizado para la union de
elementos metalicos de alto calibre y el ensamble de chasis, es el proceso GMAW con

sus diversas variantes (diversos cordones 0 bajos aportes térmicos) y tipos de



transferencia (corto circuito, globular, spray y pulsado) debido a su versatilidad, velocidad

y bajo costo de operacion. (Feng, 2006)

Considerando que los elementos estructurales del automovil estdn sometidos
principalmente a cargas ciclicas, las cuales a pesar de ser muy pequefias para ocasionar
individualmente una falla, la constante aplicacion de éstas llegan a ocasionar la aparicion
de grietas en la superficie del elemento, las cuales generalmente se propagan en
direccién perpendicular a la direccion del esfuerzo ocasionando a la fractura de éste,
como se muestra en la Figura 1. Pr2P®" 299 por ello es que la resistencia a la fatiga de las
uniones soldadas es uno de los factores mas importantes a considerar de los aceros

AHSS en las estructuras del cuerpo de los automoviles.

=~ . Carga

\

Superficie /W ™~

Iniciacion Propagacion Fractura

& Carga

Figura 1 Etapas de la fractura en un componente sometido a cargas ciclicas (iniciacion, propagacion y fractura).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La resistencia de las uniones soldadas de los elementos estructurales de un automovil
sometidos a cargas ciclicas, comdnmente en la industria se miden mediante componentes
mecanicos que simulan la aplicacion de estas cargas en el elemento a escala natural en
un simulador de carretera, el cual por medio de actuadores da al vehiculo cargas en sus
componentes que son aproximados a la realidad (Figura 3 y Figura 4) , la duracion de
estas pruebas pueden durar dias o incluso meses dependiendo de diversos factores a los

gue estén sometidos, los cuales pueden ser:

1.-La amplitud de esfuerzos.

2.-Las zonas donde se mantienen dichos esfuerzos (Tension-Tension 0 < R <1,
misma Tensién-Compresion R = —1 y Cero-Completa Tension R = 0) como se

puede observar en la Figura 2.

3.- El numero de pruebas para realizar la curva S-N (Amplitud de esfuerzos —
namero de ciclos para que ocurra la falla).

4.-El tipo de material, tipo de union y la calidad de la soldadura.

El principal inconveniente de llevar a cabo la realizacion de este tipo de pruebas es la
generacion de un alto costo en tiempo (tiempo de realizacién de la prueba) y dinero

(nimero de elementos utilizados para las pruebas y costo de operacion de las maquinas).
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Figura 2 Diferentes zonas de esfuerzo R (Razdn de esfuerzos).

Una forma mas rapida y econdmica de asegurar que el elemento estructural sometido a
fatiga tenga las mejores propiedades, es que en cada una de las uniones soldadas (en

caso del chasis) se tengan las mejores caracteristicas geométricas (bajos concentradores

de esfuerzos y soldaduras libres de defectos).

Figura 4 Automdvil completo sometido a esfuerzos ciclicos.
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2.1. Definicién del problema

Los aceros de transformacién inducida por plasticidad (TRIP) los cuales forman parte de
los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), generalmente utilizados para
aplicaciones estructurales en la industria automotriz, sufren algunos cambios en sus
propiedades microestructurales y por ende en sus propiedades mecéanicas al ser
sometidos a cualquier proceso de soldadura no siendo una excepcion al proceso GMAW,
(usado frecuentemente en la industria para la unién de elementos estructurales formados

por aceros convencionales o aceros de alta resistencia baja aleacion).

Debido a estos cambios y al tipo de unidon que cominmente se utiliza en la industria
(unidn tipo traslape), existe una concentracion de esfuerzos los cuales generalmente se
localizan al pie de la soldadura, lo cual ocasiona que a una mayor concentracion de
esfuerzo debido a la aplicacién de la soldadura menor sea el tiempo de iniciacion de la
grieta ocasionada por la acumulacion de esfuerzos que hacen llegar al elemento mas
rapido a su limite de cedencia, provocando asila disminucion en la vida del elemento, es
por ello que surge la necesidad de encontrar los parametros que den a este tipo de

uniones una configuracién que genere la menor concentracién de esfuerzos posibles. ¢

M. Barsom, Stanley T. Rolfe, 2006)

2.2. Preguntas de investigacion

1.- ¢Las caracteristicas geométricas de la unidén tal como se muestra en la figura 5, son

impactantes en la resistencia a la fatiga?

|

[ R : O
S e
! l - =2 (\;%9
_“iL_‘ l [‘ [;/;?\\\' ;L </_\‘\;\)

Figura 5 Diferentes Caracteristicas de una unién tipo traslape (Piernas, garganta y morfologia del pie de la

soldadura).
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2.-¢Cuédles son los efectos de los pardmetros (voltaje, amperaje y velocidad de
alimentacion de alambre) utilizados en la industria automotriz para la unién de
componentes estructurales en la generacion de esfuerzos residuales y la geometria (ver
Tabla 1)?

Tabla 1 Efecto de los parametros en el calor de entrada

Velocidad de avance - Cambio de perfil geométrico

Acto Consecuencia
Mayor Velocidad de avance Menor calor de entrada
Menor velocidad de avance Mayor calor de entrada
Voltaje
Acto Consecuencia
Mayor voltaje Mayor calor de entrada

Velocidad de alimentacion

Acto Consecuencia
Mayor velocidad de alimentacion Mayor amperaje
Amperaje
Acto Consecuencia
Mayor amperaje Mayor calor de entrada

3.- ¢ Qué tan impactante en la resistencia a la fatiga son los cambios microestructurales a

los cuales es sometida la pieza cuando es soldada?

4.- ¢Los modelos fisico-matematicos para la prediccion de la vida de los elementos
sometidos a fatiga que existen en la literatura podran ser implementados en la
problematica existente?

(Ecuacion de Coffin-Manson-Basquin-Morrow) Prediccion de la iniciacion de la grieta
(Ecuacion de propagacion de la grieta por Paris y Erdogan) prediccion de la

propagacion de la grieta basada en mecénica de fractura.

5.- ¢,Con la ayuda de simulacion y modelacion se podra conocer la vida aproximada de

un elemento sometido a fatiga?
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Hipotesis

Mediante el uso de ecuaciones basadas en la deformacion de elementos sometidos a
esfuerzos ciclicos, la Ley de Paris (mecanica de fractura) y herramientas computacionales
para la medicion de los diferentes factores de concentracion de esfuerzos, es factible

predecir la vida util de la union de soldadura sometida a esfuerzos de fatiga.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general
Predecir la resistencia a la fatiga de una unién de soldadura a traslape de aceros
avanzados de alta resistencia de plasticidad inducida por transformacion, siendo

comparado y validado con la realizacion de pruebas reales.

2.3.2. Objetivo especifico
1.- Predecir la vida total del elemento sometido a cargas ciclicas encontrando el tiempo de

inicio y el tiempo de propagacion de la grieta.

2.- Realizar la simulacién del elemento sometido a cargas ciclicas mediante software de

elemento finito y validar mediante la ejecucion de pruebas reales.

3.- Desarrollar la curva S-N simulada mediante los valores arrojados por la prediccion.

2.4. Justificaciéon

En los ultimos afios se han realizado diferentes estudios acerca de la resistencia a la
fatiga de aceros avanzados de alta resistencia, con el fin de crear diferentes curvas S-N,
con diferentes procesos y diferentes tipos de uniones (ver Tabla 2), sin embargo, la
mayoria de estas pruebas son realizadas experimentalmente, lo cual produce un alto
costo en tiempo y dinero. Es por ello que una modelacién que prediga el inicio y la
propagacion de la grieta para conocer el tiempo de vida total de la union, asi como su
vida util (ciclos para el inicio de la grieta) y una simulacion para observar en qué parte del

elemento se produce el mayor numero de esfuerzos y la causa principal de éstos, daria al
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estudio de aceros avanzados de alta resistencia un aporte importante en cuanto al

comportamiento de éstos.

Tabla 2 Ultimos estudios realizados con aceros AHSS en pruebas de fatiga

Investigador afio | Investigacion
Propiedades a la fatiga de aceros TRIP y de
Z.G.Hu, P. Zhu*, J. Meng 2010 |doble fase para cuerpos de automdévil | Conformado
ultraligeros
Hong-Tae Kang,*, llaria Accorsi, Rendimiento a la fatiga de soldadura por
o . ] 2010 ) ] ] Soldadura
Bipin Patel, Eric Pakalnins resistencia en tres laminas (Aceros DP600)
_ Propiedades a la fatiga de uniones soldadas con
N. Farabi, D.L. Chen*, Y. Zhou 2010 Soldadura
laser en aceros de doble fase
N. Farabi, D.L. Chen,x, J. Li, Y. Propiedades mecénicas y microestructurales de
2010 i i Soldadura
Zhob, S.J. Dong uniones de acero DP600 unidos por laser
Efectos de los esfuerzos residuales en
R. A. Sindhu, M. K. Park*, S. J. Lee resistencia estética y a la fatiga de diferentes
2010 Soldadura

and K. D. Lee

uniones a traslape con laser y diferentes

velocidades de avance
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2.5. Delimitaciones (alcance)

Las uniones de soldadura realizadas en el estudio son uniones similares de acero TRIP
780 las cuales fueron unidas mediante el proceso de soldadura GMAW automatizado, los
principales parametros controlados del proceso son el voltaje, velocidad de avance y la
velocidad de alimentacion del alambre las cuales se ajustaron para lograr el perfil de

soldadura deseado y como consecuencia la entrada de calor deseada.

Las principales pruebas mecanicas realizadas son: pruebas de fatiga a una razon de
esfuerzo R=0.1 (Tensién - Tensidn), macro ataques y metalografias para la revision de
penetracion, perfil de soldadura y microestructura; ademas de las pruebas de esfuerzo

deformacion de traccion axial.

Para la realizacion de las curva S-N se utilizaron 3 probetas para cada rango de
esfuerzos para ver la repetitividad las cuales son representadas por los colores rojo verde
y azul y fueron sometidas a 5 diferentes rangos de esfuerzo para obtener la curva S-N
(Figura 6).

—ea—

N 107
Curva S—-N Perfil 1

Figura 6 Esquema de pruebas para la realizacion de curvas S-N con diferentes esfuerzos

La modelacién sera valida principalmente para la prediccién de la vida de elementos

estructurales con soldadura de filete y uniones tipo traslape sometido a cargas ciclicas
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para aceros TRIP, con la posibilidad de generalizar una metodologia para llevar a cabo
una prediccién confiable con otros tipos de material y caracteristicas de la union.

Se usaron herramientas computacionales como lo son en software ANSYS
WORKBENCH vy el software ABAQUS que ayudan a la simulacién de esfuerzos y
deformaciones, y sistemas de medicion CAD los perfiles reales de la pieza, y asi lograr

prediccidon y simulacién de la union sometida a cargas ciclicas.
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3. METODOLOGIA

Revision del estado del arte de los métodos de: prediccion de fatiga, metal

base, proceso de soldadura, pruebas de fatiga en uniones soldadas.

Definicion de las variables del proceso (velocidad de alimentacién del alambre y
velocidad de avance) para obtener un perfil de soldadura que se encuentren

dentro de codigo (D8.8M) para la realizacién de las pruebas reales.

Calibracion del software para la simulacién de deformaciones factores de

intensidad de esfuerzos

Simulacién y resoluciéon de ecuaciones para la predicciéon de ciclos de vida para

la iniciacion y la propagacién de la grieta.

Realizacién de las pruebas de fatiga reales y creacién de las curvas S-N.

Andlisis y comparacion de los resultados de las pruebas de fatiga con los

resultados de la modelacion con el fin de validar el modelo.

Escritura de los resultados con el fin encontrar las zonas de confiabilidad del

modelo.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Clasificacion de los aceros utilizados en laindustria automotriz

La industria automotriz clasifica a los aceros de diferentes maneras, una de ellas es por
la designacion metallrgica de las cuales las mas comunes son: Los aceros de baja
resistencia (aceros libres de intersticios y aceros suaves), aceros de alta resistencia HSS
(aceros al carbono-manganeso, aceros endurecidos por calentamiento, aceros de alta
resistencia libre de intersticios, aceros de alta resistencia baja aleacion y aceros
isotropicos), y aceros avanzados de alta resistencia AHSS (aceros de doble fase, aceros
de plasticidad inducida por transformacion, aceros de fase compleja y aceros

martensiticos) . (WorldAutoSteel, 2009)

El segundo método de clasificacion para los disefiadores, es por la resistencia de los
aceros, por lo tanto, los aceros de alta resistencia HSS y los aceros avanzados de alta
resistencia AHSS son los mas mencionados para su uso en partes estructurales en la
industria automotriz, principalmente los aceros HSLA (High Strength Low Alloy por sus
siglas en inglés) refiriéndonos al grupo de aceros HSS, y aceros de doble fase, aceros
de plasticidad inducida por transformacion y aceros martensiticos los cuales forman parte

del grupo de aceros AHSS. (WerldAutoSteel, 2009)

El tercer método de la clasificacion presenta las propiedades mecéanicas o parametros de
formado de los diferentes aceros, como lo son el porcentaje de elongacion total, el

exponente de endurecimiento por deformacion valor “n”, o el radio de expansion de los
OI’IfICIOS (WorldAutoSteel, 2009)

En la Figura 7 se muestran los aceros de acuerdo a su resistencia a la tension,

elongacion total y por sus nombres de acuerdo a sus caracteristicas metallrgicas.



20
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Figura 7 Aceros de baja resistencia, aceros de alta resistencia HSS y aceros avanzados de alta resistencia

indicados en color verde, amarillo y azul. (“CAR 2000

4.2. Aceros de plasticidad inducida por transformacion
La microestructura de los aceros TRIP consiste en austenita retenida dentro de una
matriz primaria de ferrita, el volumen minimo de austenita retenida es de 5%, fases como

lo son martensita y bainita se presentan en cantidades variables.

En los aceros TRIP por lo general se requiere mantener una temperatura isotérmica e
intermedia lo cual puede producir algunas cantidades de bainita. Los altos contenidos de
silicio y carbono de los aceros TRIP también dan como resultado un volumen significativo

de austenita retenida en las microestructuras finas.

Durante la deformacion la dispersion de las segundas fases duras en las ferritas suaves
crean un alto indice de endurecimiento por deformacion, tal como se observa en los
aceros doble fase, sin embargo, en los aceros TRIP la austenita retenida transforma
progresivamente a martensita aumentando su resistencia, incrementando asi el rango de

endurecimiento por deformacion a niveles muy altos.
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Una de las principales ventajas del sus uso es que debido a los rangos de
endurecimiento por deformacién en los aceros TRIP son sustancialmente mayor que los
aceros convencionales HSS, los cual hace particularmente util para los disefiadores que

requieren aceros de alta dureza (ver Figura 9).

4.2.1. Obtencion de los Aceros TRIP

El ciclo térmico aplicado para fabricar los aceros TRIP es similar al usado en los aceros
DP (ver Figura 8). La lamina es calentada rapidamente en la region intercritica para
formar una mezcla de austenita y ferrita. La mayor diferencia es la introduccién de un
mantenimiento isotérmico en la region bainitica, (o un enfriamiento lento) para generar
bainita y retener austenita en la estructura final. Esto se logra al deprimir la temperatura
Ms abajo del cero, al enriquecer en carbono la austenita no transformada. El
enriquecimiento en carbono mediante la formacion de ferrita es insuficiente. Por lo tanto,
un mayor enriquecimiento en carbono se alcanza mediante la formacion de bainita. De
esta manera el carbono rechazado desde la ferrita enriguece a la austenita, la cual queda

retenida en la microestructura final.

Conceptos Metalurgicos para obtener aceros TRIP

F Ferrita
A Austenita

790> S5min a : Bainita
M

Martensita

Temperatura
§:)
iy
hil

Tiempo

Figura 8 Concepto metallrgico para obtener aceros TRIP.
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Figura 9 Comparacion del esfuerzo ingenieril y deformacion ingenieril de los aceros TRIP en comparacion con

los aceros de doble fase y los aceros HSLA notando sus mejores propiedades

Los aceros TRIP usan mayores cantidades de carbono que los aceros DP para lograr
estabilizar la fase de austenita retenida por debajo de la temperatura ambiente, altos
contenidos de silicio y aluminio aceleran la formacién de ferrita a bainita, asi estos
elementos ayudan a mantener el contendido necesario de carbono dentro de la austenita

retenida.

La supresion de la precipitacion de carburos durante las transformaciones bainiticas
puede ser crucial en los aceros TRIP. El silicio y el aluminio son usados para evitar la

precipitacion de carburos en la regién bainitica.

El nivel de esfuerzo en el cual la austenita retenida comienza la transformacion a
martensita es controlado mediante el ajuste del contenido de carbono, a bajos niveles de
carbono, la austenita retenida comienza la transformacion casi inmediatamente después
de la deformacion, incrementandose los rangos de endurecimiento por deformacion

durante el proceso de estampado.

A altos contenidos de carbono, la austenita retenida es mas estable y empieza la
transformacion solo a niveles de tension mas alla de los producidos durante el formado, a
estos niveles de carbono, la austenita retenida persiste dentro de la parte final, se

transforma en martensita durante la deformacién posterior. (VeridAutosteel, 2009)
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4.3. Comportamiento de los aceros TRIP al ser unidos mediante soldadura

En estudios realizados anteriormente, se observa que en las zonas afectadas por el calor
se obtiene un endurecimiento debido a la formacion de fases duras como lo es la
martensita la cual deriva de la transformacion de la austenita retenida que se encuentra

en el metal base. (Buendia, 2010)

, por lo cual en las pruebas de tension, la fractura se localiza
en el metal base, alejado de la soldadura y de la zona afectada por el calor tal como se

muestra en la Figura 10.

340
2 32
g 7N .
S L0 ) and e
g M
3 260 / .
3 240 =

220

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Perfil de dureza

Figura 10 Durezaen los aceros TRIP 780.

4.4. Fatiga en componentes estructurales.
La mayoria de los componentes estructurales y equipos en la industria estan sujetos a

repetidas cargas, las cuales son muy pequeias para que el componente, sin embargo,
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al ser estas pequefias cargas aplicadas repetidamente llegan a surgir grietas, las cuales
podrian propagar hasta llegar a la fractura total del equipo o componente.

Algunos ejemplos de equipos y estructuras sometidos a cargas fluctuantes pueden ser:
bombas, vehiculos, excavadoras, aeronaves, puentes, barcos, automoviles etc... 9" ™
Barson, Stanley T. Rolfe, 1999) (Draper. 2005) parg el caso del trabajo en curso, es importante saber la
resistencia de la unién de soldadura bajo los esfuerzos maximos de fatiga a los cuales

podria ser sometida la unién de la estructura que se esta estudiando.

Los dafios por fatiga de los componentes sometidos a fluctuaciones normales dentro del
rango de la zona elastica, ocurren, en la region donde los esfuerzos localizados en un
punto excede el limite de cedencia del material (en soldaduras a traslape, generalmente

al pie de la soldadura). (zhili Feng*, Yang Sang, Chonghua Jiang, John Chiang, Min Kou, 2009) (P. Darcis, 2006)

Después de un cierto niumero de cargas fluctuantes, la acumulacién de dafio causa la
iniciacién y subsecuentemente la propagacion de la grieta o grietas en la regién dafada
plasticamente (donde ya se han rebasado los limites elasticos). Este proceso puede y en

muchos de los casos causa la fractura de los componentes.

Entre mas grande sea la concentracion de esfuerzos localizados, el tiempo en que inicia

la grieta por fatiga es mas corto. (Jhon M. Barsom, Stanley T. Rolfe, 2006)

4.4.1. Definicion de fatiga

La fatiga segun la “STANDARD TERMINOLOGY TO FATIGUE AND FRACTURE
TESTING” es el proceso de cambio estructural progresivo, localizado y permanente que
ocurre en un material sujeto a condiciones que producen esfuerzos y deformaciones
fluctuantes en un mismo punto o puntos que pueden culminar en grietas o fractura

completa después de un namero suficiente de fluctuaciones.

El estudio de fatiga observado en este trabajo es considerado bajo las condiciones de un

ambiente benigno. Es decir, que los esfuerzos de fatiga son originados debido
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Unicamente a las repetidas cargas fluctuantes a las cuales es sometida la union; cuando
este proceso de cargas repetidas en un elemento ocurre dentro de un ambiente agresivo

se conoce como fatiga por corrosion.

4.4.2. Conceptos de fatiga

Los componentes estructurales estan sujetos a una variedad de historias de cargas, la
mas simple de estas historias de cargas son las fluctuaciones de esfuerzos ciclicos de
amplitud constante, este tipo de cargas usualmente ocurren en partes de maquinarias
tales como ejes o barras durante periodos de rotacion estacionaria. La historia de cargas
fluctuantes mas compleja son los de secuencia aleatoria de amplitud variable, este tipo de
carga es experimentada en muchas estructuras incluyendo plataformas de perforacion a

mar abierto, barcos, aeronaves, puentes y equipo para movimiento de tierras.

4.4.2.1. Cargas de amplitud constante
Los esfuerzos fluctuantes de amplitud constante, usualmente encontrados en maquinaria

gue se encuentran cuasi-estaticas, conservan la misma amplitud de esfuerzos a lo largo
de sus ciclos por lo tanto la prediccion de vida de elementos sometidos a este tipo de
esfuerzos tiene menor dificultad que los esfuerzos de amplitud variable para ser
calculada, en la Figura 11 se muestra un esquema del comportamiento de la amplitud de

cargas constantes.

| Amplitud de esfuerzos
o —
O _
>
2 \w/ U T Tiemgo/
w | Rango de esfuerzos
Esfuerzos medios

Figura 11 Esfuerzos Fluctuantes de amplitud constante.
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Las historias de carga de amplitud constante pueden ser representadas mediante un
rango constante de carga (rango de esfuerzos), Ac; un esfuerzo medio, Omean ; Y la

amplitud de esfuerzos o alternacion de esfuerzos Gamp,

El rango de esfuerzos es la diferencia entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo en
un ciclo como se muestra en la Ecuacion 4-1;

AG = Oax — Omin Ecuacion 4-1

El esfuerzo medio es la mitad del rango de esfuerzos (Ecuacion 4-2), es importante saber
si el esfuerzo medio queda en una zona de esfuerzos de tension o compresion lo cual
depende de la razén de esfuerzos “R”;

OmaxtOmin

Omean = — 5 Ecuacion 4-2

El esfuerzo medio es considerado un valor importante en los modelos de prediccion,
debido a que la resistencia del elemento sometido a fatiga depende de la zona en que se
encuentre el esfuerzo medio, se sabe que si el esfuerzo medio se encuentra en una zona
de tension, es decir R 20 se tendra menor resistencia que si el esfuerzo medio se

encuentra un rango O>R < -1.

La amplitud de esfuerzos (Ecuacién 4-3) (importante para las curvas de Wohler) o

esfuerzos alternados es la mitad del rango de esfuerzos en un ciclo.
_ A _ Omax—Omin .,
Camp =5 = = 5 Ecuacion 4-3

La razén de esfuerzos “R” representa una magnitud relativa del esfuerzo minimo y

maximo de cada ciclo (Ecuacion 4-4).

R = Zmin Ecuacion 4-4

Omax
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La razon de esfuerzos mas comunes para las pruebas en cargas de amplitud constante

son las:

1.- Completamente reversible R= -1 donde los esfuerzos medios son iguales a 0 y los

esfuerzos de tension y de compresién tienen la misma magnitud con signo contrario.

2.- De cero a completa tension R=0 donde la carga minima es 0 y la carga maxima se
encuentra en esfuerzos de tension, los esfuerzos medios tienen mayor influencia que en

la completamente reversible.

3.- Tension — Tensiéon 0<R<1 donde los valores comunes oscilan entre R=0.1 y R=0.4,
aqui en este tipo de razén de esfuerzos, los esfuerzos medios son los mas criticos,

debido a que su zona siempre esta dentro de la tension.

4.4.2.2. Cargas fluctuantes de amplitud variable
Los esfuerzos de amplitud variable se encuentran mas comidnmente en estructuras en

movimiento, sin embargo la complejidad de su calculo es grande, un ejemplo del

comportamiento de este tipo de carga se puede observar en la Figura 12.

Tiempo

Esfuerzos

Figura 12 Esfuerzos Fluctuantes de amplitud variable.
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4.4.3. Numero de ciclos para la falla

El nidmero de ciclos que se requieren para la iniciacion de la grieta por fatiga (Nt) es; la
vida de iniciacion de grieta por fatiga (Ni) mas el nUmero de ciclos para la propagacion a
un tamafio critico al cual se le nombra vida de propagacion de la grieta por fatiga (Np)

Ecuacion.

Nt=Ni+Np. Ecuacion 4-5

Sin embargo, es complejo encontrar una simple o clara delineacion entre la iniciacion y la
propagacion. Ademas que, una grieta pre-existente (defecto, concentrador natural de
esfuerzos) en un componente estructural, podria reducir o eliminar la iniciacién de la

grieta por fatiga y por ende reducir la vida total del componente, (- Parcis. 2000

4.4.4. Conceptos de la mecanica de fractura que intervienen en la fatiga
La mecénica de fractura es un método de caracterizacion de la fractura y el
comportamiento a la fatiga de miembros estructurales con que tengan algun tipo de

muesca (grieta o defecto).

4.4.4.1. Factor de intensidad de esfuerzos (K))

El factor de intensidad de esfuerzos es un calculo matematico que relaciona la carga
aplicada y el tamafio de la grieta para una geometria en particular. El calculo de K, es
equivalente al calculo de los esfuerzos aplicados (0) en una estructura sin defectos. Para
prevenir la cedencia, los esfuerzos aplicados (o) se mantienen por debajo del esfuerzo de
cedencia del material (oys). En un miembro sin defectos, el esfuerzo o es la “fuerza motriz”
y Oys es la “fuerza que resiste”, la fuerza motriz es calculada cuantitativamente mientras
gue la “fuerza que resiste” es un valor medido. De la misma forma, K, se calcula como la
“fuerza motriz” y K¢ es un valor medido de tenacidad a la fractura y representa la “fuerza
de resistencia” de la extension de la grieta. Para prevenir fractura fragil el factor de

intensidad de esfuerzos se mantiene por debajo del valor de la tenacidad a la fractura K¢,
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4.4.4.2. Factor de concentracion de esfuerzos Kt

La mayoria de los miembros estructurales tienen discontinuidades de algun tipo, por
ejemplo; hoyos filetes, muescas, etc..., si estas discontinuidades tienen geometria bien
definidas, es posible determinar el factor de concentracion de esfuerzos para este tipo de
geometrias, una forma de obtener el incremento de esfuerzos locales es usando una

relacion entre el esfuerzo local maximo y el esfuerzo nominal aplicado. O"on M- Barsom. Stanley T.

Rolfe, 2006)

Omax = kt " Onom

El factor de concentracion de esfuerzos K; solo se aplica cuando la raiz del material que

contiene |a muesca sea 8|éStiCO. (T.H.Topper, R.M. Wetzel, J. Morrow , 1967)

4.4.5. Factores que afectan el rendimiento a la fatiga
Muchos parametros afectan el rendimiento a la fatiga de componentes estructurales,
estos incluyen parametros relacionados con la carga, la geometria y las propiedades del

componente y el medio ambiente.

Los pardmetros de esfuerzo incluyen: El estado del esfuerzo, el rango de esfuerzos, la
razon o proporcion de esfuerzos, si la carga es constante o variable, la frecuencia y los
esfuerzos maximos, de los parametros de esfuerzo antes mencionados, la razén o
proporcion de esfuerzos, es muy importante ya que debido a este valor se sabe que tanto
afectan los esfuerzos medios al componente, es decir, si la r > 0 (ratio o razén) esto
indica que los esfuerzos medios quedan en la zona de tensioén, y por consecuencia el
elemento tendra una vida mas corta y se tendran que tomar en cuenta los esfuerzos

medios.

La geometria y las propiedades del componente incluyen: Los concentradores de
esfuerzos, el tamafio, el gradiente de esfuerzos y las propiedades mecénicas y

metallrgicas en el metal base de la soldadura.
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Los pardmetros del medio ambiente externo incluyen: La temperatura y el medio

ambiente externo.

4.45.1. Efecto de lageometriade launién
Como se ha sefialado por Sanders y Day en el desarrollo de cualquier criterio de
comportamiento a la fatiga para soldaduras, la agudeza de la geometria de la unién es

probablemente es el factor mas critico. Ko 2903

Las grietas por fatiga a menudo inician desde una concentracion de esfuerzos causados

por la forma de la geometria tales como agujeros y radios en los empalmes ©"on M- Barsom.

Stanley T. Rolfe, 2006)

En algunos casos, una disminucion de la concentracién de esfuerzos puede lograrse
mediante el uso de radios de transicion en las regiones de filetes, cambios geométricos o

minimizacion de los tamanos de las discontinuidades de la soldadura.

4.4.6. Pruebas de fatiga
Las pruebas de fatiga comunmente se realizan mediante pequefios especimenes de

laboratorio; los cuales simulan el componente estructural en funcion.

El objetivo de cada prueba es desarrollar informacién del comportamiento a la fatiga del
material, la soldadura y la geometria. Esta informacion también puede ser utilizada para

seleccionar el material apropiado, el disefio 0 ambos para alguna aplicacion en particular.

Los especimenes de laboratorio generalmente tienen una geometria simple y son
utilizados para obtener las propiedades basicas del material del metal base y la
soldadura, ademas de que pueden ser utilizados para estudiar la iniciacién de la grieta o

la vida de propagacion donde en ocasiones no hay distincion entre ambas regiones.

Es necesario trabajar siempre con el mismo material y tipo de unién para poder predecir
la vida total de un espécimen ya que no se puede usar los resultados para predecir el
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comportamiento de componentes que tienen diferentes tamarios, formas o materiales. "
M. Barsom, Stanley T. Rolfe, 2006)

4.4.6.1. Pruebas deiniciacion a la fatiga
La mayoria de las investigaciones de pruebas de fatiga, son hechas para evaluar el
comportamiento de los metales con geometrias complicadas, o para evaluar nuevos

materiales unidos mediante diferentes procesos de soldadura.

4.4.6.2. Pruebas de resistencia al esfuerzo

En cada prueba el espécimen es sujeto a esfuerzos alternos que varian entre los limites
maximos y minimos hasta que ocurra la falla. Este procedimiento es repetido para otros
especimenes a la misma razén de esfuerzos (R) pero a diferentes valores maximos de

esfuerzo.

Los resultados de las pruebas son graficadas para formar un diagrama S-N donde S
representa el valor maximo del esfuerzo omsx ¥ N representa el nimero de ciclos

requeridos para causar la falla.

4.4.6.3. Pruebas de resistencia a la deformacién

La mayoria de las estructuras son sometidas a esfuerzos nominales que hacen que este
se deforme elasticamente, sin embargo en ocasiones existen zonas dentro de este
componente que se deforman plasticamente debido a algun concentrador de esfuerzo.
Una de las principales causas de la iniciacion y la propagacion de las grietas por fatiga es
este tipo de deformaciones plasticas, por lo cual la resistencia del elemento es
determinada por la suma de los ciclos transcurridos y requeridos para iniciar una grieta

por fatiga y la propagacion de la grieta de dimensiones subcriticas hasta tamafios criticos.

La resistencia a la fatiga en los componentes estructurales que son sometidos a
deformaciones elasticas y en ciertos puntos presentan deformaciones plasticas, se

considera que su vida de resistencia a las deformaciones ciclicas estd compuesto por



32

tres estaciones continuas: Inicio, propagacion y fractura, donde la fractura representa la

ultima condicién en la vida del elemento estructural.

4.4.6.4. Curvas S-N

Los procedimientos estructurales usados para el disefio de componentes sujetos a cargas
fluctuantes ayudan a disefiar las curvas de fatiga, las cuales caracterizan las propiedades
basicas de fatiga de un componente sin muesca Yy considerando un factor de reduccién
de resistencia a la fatiga. El factor de reduccion de resistencia a la fatiga incorpora el
efecto de las caracteristicas de los diferentes parametros de componentes estructurales
especificos que hacen mas susceptibles a las fallas por fatiga 0 componentes sin

muescas tales como acabado superficial, geometria, defectos etc.

El disefio de las curvas de fatiga est4 basado en la prediccion del ciclo de vida de la
informacion de los esfuerzos nominales contra los ciclos de falla (S-N), los cuales son
determinadas con especimenes de laboratorio. Tales datos son usualmente obtenidos
como ya se mencion6 mediante pruebas de especimenes sin muesca y representa el
namero de ciclos requeridos para la iniciacion de la grieta en el espécimen mas el nimero
de ciclos requeridos para propagar la grieta desde un tamafio subcritico hasta

dimensiones criticas.

La dimensién critica de una grieta que se requiere para causar una falla depende de la
magnitud del esfuerzo aplicado sobre el tamafio del espécimen asi como las condiciones

a las cuales son realizadas las pruebas.

Cuando se aumenta la magnitud de los esfuerzos aplicados a un elemento; el total de la
vida decrece, esto debido a que la cantidad de ciclos para la iniciacion la grieta decrece.
Esto lleva a que los datos de la graficas S-N no den una informacion completa con
respecto a la prediccién de vida en los componentes estructurales, principalmente en
componentes que tienen irregularidades en su superficie o contengan imperfecciones
como grietas o defectos. Esto ocurre porgue las irregularidades o imperfecciones reducen

y posiblemente eliminan la porcién de iniciacion de la grieta de la vida por fatiga.
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4.5. Proceso de soldadura en componentes automotrices
El proceso de soldadura comunmente utilizado en la industria automotriz es el proceso
de soldadura por arco de metal y gas (GMAW), gracias a su velocidad, versatilidad y

costo.

La soldadura por arco de metal y gas (Gas Metal Arc Welding GMAW) es un proceso de
soldadura que emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco
de soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado externamente y

sin aplicaciéon de presion (ver Figura 13).

2 Riel de alambre
Control de alimentacion de Interruptor
alambre 2
Fluxometro

Salida de gas

Trabajo
entrada de gas

Conector de
cable

Fuente de
«— Antorchade Control de proteccion
soldadura vottaje de gas
Wire feed
drive motor //
©/ 0O
An8
1
—J
4 §
Cable de control - / ~

o
110V Maguina de soldadura

Figura 13 Esquema de proceso GMAW

Existen principalmente 4 diversos tipos de transferencia de acuerdo a la cantidad vy tipo
de corriente y espesor de alambre con el que se esté trabajando, sin embargo, de
acuerdo al espesor de las placas y a las caracteristicas que se buscan en este proyecto
el tipo de transferencia utilizado es el llamado por espray o por aspersion, ya que es un
tipo de transferencia muy estable y libre de salpicaduras. Para lograr este tipo de
transferencia es necesario utilizar corriente continua con electrodo al positivo y un nivel de

corriente conocido por encima del valor critico al cual se le llama corriente de transicion.
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La corriente de transiciobn va desde los 150 amperes en electrodos de 0.8mm hasta
corrientes de 275 amperes para electrodos de 1.6mm.

Dentro de las variables que afectan la penetracion de la soldadura, la geometria de la
zona soldada y la calidad global de la soldadura, estan la corriente de soldadura, la
polaridad, el voltaje de acuerdo al arco de soldadura, la velocidad de avance, la extension
del electrodo, la orientacion del electrodo, la posicion a soldar, el diametro del electrodo,

composicion y tasa de flujo del gas protector. e 199

4.5.1. Comportamiento de la fatiga y la fractura en componentes soldados

La tecnologia de la soldadura ha tenido un impacto significativo en el desarrollo industrial,
la fabricacion mediante soldadura es un método efectivo que reduce el costo de
fabricacion y produccion y esto puede ser mecanizado, controlado por computadora e

incorporado en lineas de ensamble.

La fabricacion con soldadura ha revolucionado muchas industrias como lo es la
produccién automotriz ademés de tener como resultado el desarrollo de diversos

productos.

La tecnologia de la soldadura es una rama compleja en la cual la fabricacion mediante
soldadura abarca caracteristicas que pueden entenderse a diferentes niveles de acuerdo
a su preparacion como lo puede ser: por el ingeniero de disefio, el fabricador y el
soldador. Algunas de las caracteristicas importantes a entender son los esfuerzos

residuales, imperfecciones y concentradores de esfuerzos.

Las fallas en estructuras ocurren principalmente en la conexién de componentes. Incluso
cuando estas estructuras hayan sido disefiadas, fabricadas e inspeccionadas bajo algun
cbdigo, refiriéndonos como conexiones a las locaciones en la estructura donde los
elementos son unidos para conciliar cambios en la geometria y/o acomodo. Por ejemplo
las grietas por fatiga en componentes ocurren casi sin excepcion en la soldadura que se

encuentra ya sea conectada y/o remachadas.
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En la mayoria de las ocasiones, aunque los esfuerzos aplicados estén dentro de codigo,
las soldaduras debido a diversos factores (esfuerzos residuales y concentradores de
esfuerzo) pueden elevar los esfuerzos para iniciar y propagar la grieta. Las grietas por
fatiga tipicamente inician de una discontinuidad dentro de la soldadura o metal base.
Estas discontinuidades pueden ser volumétricas (poros, inclusiones de escoria) o planas
como los son los socavamientos, la falta de fusion o el traslape, en cualquier de estos
casos la elevacion de esfuerzos locales podrian ser suficientes para reducir la resistencia

a la fatiga del elemento soldado.

Ademas la geometria de la soldadura puede inducir concentradores de esfuerzos
mayores que los asociados con las discontinuidades de soldadura antes mencionados.
Por ejemplo, uno de los tipos de soldadura mas sensibles a las fallas por fatiga, es la
soldadura de filete con orientacion perpendicular al campo de esfuerzos ciclicos
aplicados. En estos casos, la iniciacion de la grieta por fatiga inicia desde el pie del filete
de soldadura y propaga a través del metal base adyacente, de hecho la mayoria de las
fallas iniciadas por fatiga en la superficie comienzan al pie de la soldadura. Por
consecuencia la resistencia a los esfuerzos ciclicos dependen de la geometria y las
discontinuidades. Otros parametros como esfuerzos residuales, distorsion, tratamientos

térmicos y el ambiente al que estén expuestos tienden a tener efectos secundarios.

45.1.1. Codigos y caracteristicas en la soldadura automotriz

Como ya se ha mencionado es importante saber que la calidad se relaciona directamente
con el rendimiento y la seguridad, es por ello que la AWS 8.8M “Especificaciones para
la calidad de soldadura en la industria automotriz- soldadura por arco en aceros” habla de
los requerimientos minimos necesarios para la calidad de la soldadura en la industria
automotriz. La especificacion D8.8 abarca principalmente aceros al carbono y aceros

gue tengan un bajo contenido de carbono equivalente.
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4.5.2. Requerimiento de dimensiones de las soldaduras de filete
Debido a la naturaleza del proyecto y al tipo de soldadura utilizado de acuerdo al codigo
antes mencionado, se definid que las caracteristicas geométricas deberian de cumplir por

lo menos con las siguientes caracteristicas (ver Figura 14):

1.- El minimo de tamafio de las piernas debe ser igual o mayor del 90% del material mas
delgado.

2.- La garganta de la soldadura no debe ser menor del 60% del material soldado més

delgado

Fusion vertical

Garganta

Figura 14 requerimientos de piernay garganta en la soldadura

Es importante conocer los requerimientos minimos de penetracion en la soldadura, ya que
estos te aseguran una buena resistencia mecanica, ademas de que estos parametros son

los que se revisan principalmente en la industria.

4.5.3. Defectos mas comunes en las uniones soldadas y sus principales causas.
Los defectos mas comunes en la soldadura en los procesos de ensamble en partes

estructurales en la industria automotriz se pueden observar en la siguiente Figura 15.
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(AWS B1.10)

Figura 15 Defectos en la soldadura

De acuerdo a los numeros mostrados en la Figura 15 estos son los defectos:
3.-Fusién incompleta la cual se encuentra entre la zona del metal base y el metal de

soldadura.

4.-Penetracion incompleta del metal de soldadura en el metal base principalmente en la

raiz de la unién.

5.-Traslape o superposicion del metal de soldadura sobre el metal de soldadura, este
defecto se observa principalmente en el pie de la soldadura.

8.-Laminacién, es un defecto de fabricacion del metal base que generalmente se

encuentra en la mitad de la seccion del espesor de éste.

9.-La delaminacion, exposicion de la laminacién del metal base en la superficie.

10.-Defectos de laminacion superficiales en el metal base, estos pueden causar grietas si

la soldadura es aplicada en este tipo de defectos.

4.5.4. Esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales son aquellos que existen en componentes libres de esfuerzos
aplicados externamente, estos son causados por deformaciones plasticas no uniformes
en regiones vecinas. Estas regiones pueden ser pequefias asi como ocurre en las
soldaduras o grandes como lo pueden ser en una viga cargada o pre-forzada, ademas los
esfuerzos residuales siempre estan balanceados de manera que el campo de esfuerzos

se encuentre en equilibrio estatico.
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Los esfuerzos residuales pueden beneficiar o perjudicar el comportamiento de los
componentes, por ejemplo, el control térmico o esfuerzos residuales mecénicos son
usados para curvear o enderezar varios componentes, también, los esfuerzos residuales
de compresion son utilizados para minimizar los efectos del medio ambiente en los
componentes y mejorar su rendimiento a la iniciacion de fatiga, ya que la resistencia a la
fatiga es gobernada principalmente por el rango de esfuerzos mas que por la magnitud

de esfuerzos cuasi-estaticos.

Los esfuerzos residuales de tension usualmente tienen un efecto secundario en el
comportamiento a la fatiga de los componentes, por otro lado excesivos esfuerzos
residuales pueden causar fracturas en materiales con baja resistencia a la tenacidad. Por
consecuencia las magnitudes no favorables de esfuerzos residuales deben ser

controladas.

Ademas, los esfuerzos residuales pueden ser inducidos mediante procesos térmicos,
mecdanicos o metallrgicos. Los esfuerzos residuales térmicos son causados mediante
deformaciones permanentes no uniformes cuando el metal es calentado y después
enfriado controladamente. La expansién y contraccion sin restriccibn de movimiento no
genera esfuerzos residuales. Sin embargo, la contraccion y restriccion delimitada inducen

a una deformacién permanente y correspondiente a los esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales inducidos mecénicamente son causados mediante
deformaciones permanentes no uniformes cuando el material esta bajo tensién o

compresioén con restriccion.

Metaltrgicamente por el depdsito de metal fundido en soldadura autdgenas. La
contraccion en la solidificacion del metal de soldadura es restringida por el material
adyacente, depende de la cantidad del proceso, cantidad total de soldadura aplicada.

Los métodos para la medicion de esfuerzos residuales incluyen el seccionamiento, hole

drilling, difraccion de rayos X.



39

El método de seccionamiento es una prueba destructiva en el cual los esfuerzos
residuales son determinados mediante la remocion de rebanadas del miembro y midiendo
la deformacion resultante. Hole-drilling es una prueba semidestructiva para medir los
esfuerzos residuales cerca de la superficie del material. Difraccion de rayos X es un

método no destructivo el cual determina los esfuerzos residuales en la superficie. "M

Barsom, Stanley T. Rolfe, 2006)

4.5.5. Distorsion

La contraccién térmica del metal de soldadura depositado puede causar distorsion cuando
los componentes se pueden mover libremente, si los componentes no son libres de
movimiento, la distorsién decrece y la magnitud de los esfuerzos residuales incrementa.
La distorsion en la soldadura a tope puede resultar fuera del plano de flexion, distorsion y
cambios de dimension. La distorsién produce esfuerzos secundarios las cuales al ser
sometidos a ciclos de cargas fluctuantes de los cuales cuando son superpuestos sobre
las fluctuaciones de esfuerzos secundarios decrece la vida de fatiga del elemento. La
distorsién puede ser minimizada y controlada por el disefio y la fabricacion. Minimizar la
cantidad de metal depositado usando la menor cantidad de soldadura aceptable, la
geometria de la uniéon que requiera poca cantidad de soldadura, altas velocidades de

avance y procesos de bajo calor de entrada, 1o M- Barsom. Staniey T. Rolfe, 2006)

4.6. Prediccion de lavida util de un elemento sometido a fatiga

La durabilidad en las uniones de soldadura sometidas a fatiga es uno de los factores de
mayor importancia que se intenta regular en las estructuras de aceros AHSS en
componentes para la industria automotriz; sin embargo, estudios recientes revelan que a
diferencia de los aceros utilizados convencionalmente (aceros suaves y aceros de alta
resistencia baja aleacion) las uniones soldadas de los aceros AHSS no presentan un

aumento en la resistencia a la fatiga (Zhili Feng*, Yang Sang, Chonghua Jiang, John Chiang, Min Kou, 2009)

Se han realizado diferentes analisis de fatiga como los referentes a la iniciacién y la
propagacion de la grieta con el fin de evaluar los efectos de la geometria de la union

soldada con respecto a la vida del elemento sometido a fatiga. Es por ello que al disefiar
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una nueva estructura o al evaluar una estructura ya existente sometida a cargas
fluctuantes (fatiga) como lo pueden ser los elementos estructurales de un automovil, es
necesario tener en cuenta la degradacion de la estructura ya que la durabilidad de las
piezas del vehiculo esta directamente relacionada con la seguridad, en consecuencia, la
evaluacion del ciclo de vida de los componentes es esencial para la etapa del disefio
inicial. Para apoyar el analisis de los ensayos de fatiga, ciencias como la Mecanica de
Fractura han ayudado a hacer predicciones del crecimiento de grietas (propagacion)

utilizando técnicas como la ley de Paris para el crecimiento de las grietas por fatiga. "
Feng*, Yang Sang, Chonghua Jiang, John Chiang, Min Kou, 2009)

En la actualidad una modelacion fisica de la propagacion, crecimiento y durabilidad de
una estructura sometida a ciertas cargas ciclicas es esencial para un buen disefio,

ademas del ahorro de tiempo y dinero en pruebas reales.

4.6.1. Resistencia a la fatiga (N)
La vida total de un elemento sometido a fatiga estd compuesta como ya se menciono por

la iniciacion de la grieta de fatiga (Ni) y la vida de propagacion de la grieta (Np), es decir;

N total = N iniciacion +N propagacion .

4.6.2. Modelacion de la iniciacién de la grieta (Ni) con la ecuacion Coffin-
Manson.

La ecuacion de Coffin y Manson (Ecuacion 4-6) basada en la amplitud de la
deformacion, para medir fallas por fatiga, junto con la correccion de esfuerzos medios de
Morrow, es utilizada para la prediccion del niamero de ciclos en los cuales inicia la grieta

(Ni) de un elemento estructural sometida a fatiga y la cual tiene la siguiente forma:

Ase

(@r=m) 2N )b 4 & (2N,)° Ecuacion 4-6
2 E /
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Aqui Ae es el rango de deformaciéon local, g, es la tension media local en el pie de la
soldadura, los parametros b y ¢ son los exponentes de resistencia y ductilidad
respectivamente y por ultimo tenemos que o' y €5 son los coeficientes de resistencia a

la fatiga y a la ductilidad. - Parcis: 2006)

La ecuacion de iniciacion de la grieta antes descrita, esta basada en la relacion que existe
entre el esfuerzo y la parte elastica de la deformacién y se obtiene como se muestra a

continuacion:

Cuando un componente es sometido a cargas repetidas, se crea una linea o curva de
histéresis, la cual tiene un cierto rango de esfuerzos (Ac), y un rango de deformacién (Ag)

ver Figura 16.

e
Age -t Aep

Figura 16 Curva de histéresis del material " 200%)

. . . . ., . A
Al graficar la curva de histéresis en funcidon de su amplitud de esfuerzos 7“ y su

resistencia al numero de medios ciclos (2Nf) en base logaritmica, se obtiene una grafica
de la forma y = mx+b, a la cual se le conoce como curva S-N y se muestra en la Figura
17.
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2Nt

Figura 17 Curva en escala logaritmica de la amplitud de esfuerzo contra los medios ciclos de vida ¢

Draper, 2005)

Se puede observar que la pendiente “m” de la ecuacion y = mx+b es el equivalente a “b”
en la curva de la Figura 17 y es conocido como el exponente de Basquin, ahora si

tenemos que y=m-x+b — log%o =b- log(ZNf) +log(c’f) y aplicamos la propiedad
de los logaritmos que b -log(a) = log(a)? - log%a = log(ZNf)b +log(a’f) 'y con la

propiedad que log(a) + log(h) = log(a - b) - log%cr = log[(ZNf)b -(a’f)] y asi se

obtenemos que la amplitud de esfuerzos tal como se muestra en la Ecuacion 4-7 es:

Ao , b .,

5 =@ (2Ny) Ecuacion 4-7
Como se puede observar en la Figura 16, la deformacion en la histéresis esta dividida en
una zona elastica y una zona plastica. La pendiente E, es decir, el médulo de elasticidad
se obtienen tomando la zona elastica de la histéresis tal como se muestra en la Figura

18.
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Ee

Figura 18 La zona elastica mediante la cual se obtiene el modulo de elasticidad

. - A A .
La relacion se puede obtener como: m =E = % = A—y ~E = ﬁ despejando el rango
27421 X e

. . .. A
de esfuerzos se obtiene que Acg = E - Ag, los cual al sustituirse en la ecuacion 7" =

E-Ag,

b
(a’f)- (ZNf)b y se obtiene = (o’f) - (ZNf) , despues al dividir ambos lados entre

E'Age

_@nCeNy)’ | Bt _ (@) bk
= = - F = g (ZNf) al final

el moédulo de elasticidad “E”

R | g

obtenemos que la Ecuacién 4-8 equivalente a la amplitud de deformacién en la zona

elastica :

g b
% = (G—Ef)- (ZNf) Ecuacion 4-8

Para la obtencion de la amplitud de deformacion en la zona plastica se relaciona el
numero de medios ciclos a la falla con la zona plastica como se observa en la siguiente

Figura 19.
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Figura 19 Curva en escala logaritmica de la amplitud de deformacion contra los medios ciclos de vida ®raer 2005

Ahora si decimos que la pendiente m = ¢ y usamos la férmula de la pendiente en una

escala logaritmica obtenemos que y = mx + b — log% = c-log(2Ny) + log(e’f)

Lo cual al utilizar las diferentes propiedades de los logaritmos antes mencionados da la

amplitud de deformacion plastica (Ecuacién 4-9):

2L = £f (2N Ecuacion 4-9

La amplitud de deformacion total es la suma de la deformacion elastica y plastica tal como
se puede ver en la Ecuacién 4-10.

= — 4+ — Ecuacion 4-10
2 2

Al final se obtiene que la amplitud de deformacion es igual a la ecuacién de Coffin-

Manson (Ecuacion 4-11):

A . b , N
78 = (JEf) ~(2Ny)" +€°f (2Np)E. Ecuacién 4-11
elastico plastico

Debido al efecto de los esfuerzos medios, Marrow en sus estudios realiz6 una correccion
en el término elastico de la relacion vida deformacién substrayendo los esfuerzos medios

(o,,) quedando al final la Ecuacién 4-6 (Coffin-Manson-Marrow):
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Ag

( /f_ m) b 4 raper
> = (2Ng) " + €'f (2Nj)© a2

elastico plastico

4.6.2.1. Modelacién de la iniciacion de la grieta (Ni) con la ecuacion de

Basquin.

La mayoria de las veces se considera que la raiz de la muesca o corte en el pie de la
soldadura tiene una condicion elastica; por lo tanto, la ecuacion de Coffin y Manson se
reduce a la ecuacion de Basquin, donde el segundo término (el término plastico) de la
ecuacion es despreciado, lograndose asi reacomodar la Ecuacién 4-12 de la siguiente
manera:

_1[2(o's—0om) b .
N; = > [—K,AS Ecuacion 4-12

Donde o, es la tension media, 4S es el rango de esfuerzos, ¢’ es el coeficiente de

resistencia a la fatiga (determinado experimentalmente), K es el factor efectivo de fatiga

en el concentrador de esfuerzos. Este Ultimo es de suma importancia, debido a que las
estructuras y componentes con soldadura de tipo traslape como es el caso del estudio
realizado, poseen entallas y discontinuidades geométricas que actian como
concentradores de esfuerzos. Basicamente, es el factor de la geometria que afecta la

vida de un elemento estructural y se calcula de la siguiente manera (Ecuacion 4-13):

1+ |2
p

Donde a, es una constante conocida como el parametro de material de Paterson que

Ecuacién 4-13

depende de la resistencia y ductilidad del material y se puede aproximar como 1.087 x
105 Su?, donde Su es el esfuerzo de tensién del material y p es el radio local en el
vértice del concentrador de esfuerzos, en este caso puede variar para un buen perfil de
soldadura de 0.1mm a 0.3mm y K, es el factor teérico elastico de concentracion de
tensiones, el cual relaciona la tension local en el concentrador con la tension nominal y se

puede calcular de diferentes maneras: una de ellas es utilizando algun método numérico
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de elemento finito (recomendable) o bien utilizando las ecuaciones mostradas a

continuacion (Ecuacion 4-14):

0469 .
K, =1+0.51219°572 (;) Ecuacion 4-14

Donde 60 es el angulo del perfil de soldadura (radianes), T es el espesor del material en

mmy p es el radio del &ngulo de la raiz en el pie de la soldadura. - Parcis: 2006)

La ecuaciéon de Basquin es utilizada principalmente cuando no se conoce la deformacion

de la pieza ni el factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta.

4.6.3. Modelacion de la propagacién de la grieta (Np)

Para la modelacion de la propagacion de la grieta por fatiga (N se utiliza un enfoque
basado en la mecanica de fractura, para el cual se asume un tamafio inicial de la grieta
por fatiga (ai) debido al proceso de iniciacion de la grieta (Ni), y también se asume el
tamafio final de la grieta (as) provocado por la aplicacion de los esfuerzos ciclicos.

Este enfoque es conocido como la ecuacién de la propagacion de la grieta desarrollada
por Paris y Erdogan (Ecuacion 4-15) donde se describe la relacion que hay entre la

velocidad de propagacion de la grieta (da/dN) y el factor de intensidad de esfuerzos:

da

i a(AK)?  (AK,, < AK < K;, R =0) Ecuacion 4-15

Donde a es la profundidad de la grieta, N es el nimero de ciclos, AK;; es el umbral del
factor de intensidad de esfuerzos, K;. es el factor critico de intensidad de esfuerzos, R es

la proporcion de esfuerzos, a y  son constantes del material.

La vida de propagacion de la grieta a la fatiga (Np) se integra como se muestra en la

Ecuacién 4-16.

N

= [ _da Ecuacién 4-16

P a; a(AK)B
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De acuerdo a Radaj (2006) Np depende del valor de iniciacion de la grieta pero no del
valor final. Se sugieren valores de a; que van desde los 0.05mm hasta 1mm.
Generalmente la profundidad de la grieta igual a la mitad o dos terceras partes del

espesor del espécimen es considerado como la profundidad final.

El factor de intensidad de esfuerzos AKI se puede obtener mediante el uso de férmulas y

métodos computacionales de elemento finito. (zhili Feng*, Yang Sang, Chonghua Jiang, John Chiang, Min Kou,

2009)

La ley de Paris surgio de la relacién que existe entre la velocidad de crecimiento de la
grieta contra el rango del factor de intensidad de esfuerzos, en la cual se observdo que

existian rectas en escalas logaritmicas como se muestra en la siguiente Figura 20.

Ultima Fractura
10 -

10°
10%
10l

1072

1014 [ 1 I 1 l I

1
1 2 <} 8 16 32 64 128

Y

Factor deintensidad de esfuerzos AK en escala logaritmica

Welocidad de crecimiento dela grieta dafdN Esc. Log

Figura 20 factor de intensidad de esfuerzos contra vida de incremento de la grieta.

De ahi y utilizando la regla de la pendiente y=mx+b se obtiene que log (Z—z)=

mlog(AK) + logC que al simplificar obtenemos la férmula antes conocida como

da

i a(AK)? Donde m=p y C=a.
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4.6.3.1. Regiones en las que se divide la propagacion de la grieta
La propagacion de la grieta se divide principalmente en tres regiones, sin embargo la
region dos, es la que ocupa mayor tiempo de vida y la cual es gobernada por la ley de

Paris, en el siguiente Figura 21 se observa como se dividen estas tres regiones:

loo 92
EAan
I IX ITX
/ | logéK
AR

Figura 21 Regiones de propagacion de una grieta.

En la region uno, existen pequefios rangos de factor de intensidad de esfuerzos por lo
cual es dificil de predecir la propagacion de la grieta ya que aqui si depende la
microestructura y las propiedades del flujo del material, incluso en esta region se puede
llegar a detener el crecimiento, aqui el tamafio de grano es importante siendo que a
menor tamafio de grano la grieta necesita romper un mayor nimero de fronteras lo que

hace en esta etapa al material mas resistente.

La region dos la cual es gobernada por la ley de Paris es bastante insensible a la
microestructura sin embargo las constantes del material C y m son diferentes para cada
material, esta regién es la parte dominante y por consecuencia la mas importante para la

prediccion de la vida a la propagacion de la grieta.

La region tres el factor de intensidad de tensiones se incrementa de tal manera que el
crecimiento de la grieta se acelera y finalmente ocurre la fractura del material, aqui es

importante la microestructura y las propiedades de flujo del material.
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5. EXPERIMENTACION

La experimentacion da a conocer valores aproximados de la vida a la fatiga mediante el

uso de ecuaciones y software, los cuales son comparados con pruebas reales de fatiga.

Este estudio esta aplicado a un material TRIP 780 y a una soldadura de filete con una
configuracion de junta tipo traslape; los cordones fueron realizados mediante soldadura
robotizada y ambiente controlado.

5.1. Equipo utilizado.

5.1.1. Soldadura
La méaquina de soldar utilizada fue una maquina marca CLOSS con las caracteristicas
descritas en la Tabla 3, este equipo se utliz6 tanto en la soldadura aplicada

robéticamente asi como en el proceso de reparacion realizado, todo esto bajo el proceso
GMAW.

Tabla 3 Caracteristicas de maquina de soldar.

Caracteristicas técnicas GLC 553 MC3
Tension de red 3x 400V/ 47A / 32,5 kVA
Tensién en vacio 70 Voltios
Margen de soldadura 40A/12V - 550A/44,5 V
Potencia al 60% conex. (10 550 A 2415V
min)
Potencia al 100% conex. 500Aa39V
Velocidad de transporte del 0 .30 m/min
alambre
Tipo de proteccién 1P23
Dimensiones de la fuente 1190x530x930
Peso de la fuente 220 kg
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5.1.2. Manipulador de antorcha
El robot utilizado en el proceso de soldadura es de la marca MOTOMAN modelo UP20-6

el cual se puede observar en la Figura 22.

Figura 22 Robot de soldadura utilizado.

5.1.3. Parametros de soldadura

Los parametros que se utilizaron para la realizacion de las probetas fueron los que
generalmente se utilizan en planta para la unién de materiales con el espesor de 2.8 mm,
considerando gque con ellos se obtiene una buena penetracién y forma los cuales pueden

ser observados en la Tabla 4:

Tabla 4 parametros de soldadura utilizados en proceso de produccion

Parametros de soldadura Condiciones de planta normales

Metal de aporte Corriente
Vel. de Vel. o .
Pases de ) B . Combinacién de flujo de
dad Proceso Tipoy alimentacion del | Voltaje avance gas
soldadura Clase AWS 2 In Polaridad Amp. alambre (m/min) In/min 9as

Inversa 80% Ar-

1 GMAW ER70S-3 0.052 235-255 8 23.6 40 55CFH
E.P. 20%C0O2
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5.1.4. Maquina de fatiga
Para la realizacion de las pruebas de fatiga se utiliz6 una maquina MTS 810 de una
capacidad de 100 KN (Figura 23), los parametros fueron controlados y repetidos en todas

las pruebas realizadas.

/‘ |

Figura 23 Méaquina de fatiga MTS 810 (lzq) sujecion de probeta de estudio (Der).

5.2. Material base utilizado.

El material base utilizado para la realizacién de las probeta es un acero TRIP 780 marca

NIPPON STEEL en presentacién de placa para la realizacion de pruebas.

5.2.1. Propiedades mecanicas y composicion quimica del acero TRIP 780

La ficha técnica de la composicién quimica proporcionada por el proveedor del acero
fue revisada y comparada con las pruebas realizadas en la Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales (COMIMSA), la cual nos da las caracteristicas de las
propiedades quimicas (Tabla 5) y mecanicas (Tabla 6):

Tabla 5 Comparacion entre el analisis quimico del fabricante y COMIMSA

Composicién quimica fabricante

%C %Mn %P %S %Si

0.1 2.05 0.1 0.01 217
Composicidn quimica Comimsa

%C %Mn %P %S %Si %Cu %Cr %Ni %Mo | %Nb %Ti

0.1 1.98 <0.002 <0.002 2.35 0.012 | <0.06 | <0.04 | <0.03 | <0.004 | 0.01
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Tabla 6 Pruebas mecanicas a material base.

Pruebas mecanicas del material base ASTM E8

; Carga carga Esfuerzo Esfuerzo
Espesor | Ancho | L-inicial Area
Id 5 Maxima | fluencia maximo fluencia | alargamiento %
(mm) (mm) ) mm
L-final kgf kgf tension MPa MPa
TRIP 50.8
2.8 12.51 34.9 3040 2320 854 652 20
780 61.11

5.3. Calibracion de software para la obtencion del factor de intensidad de
esfuerzos (Abaqus)

Para calibrar el software se utiliz6 un modelo teorico de factor de intensidad de esfuerzos
en la punta de la grieta en el modo K, el cual después se compard contra los resultados
del software para saber el tamafio aproximado de mallado con el cual se debia de mallar
0 seccionar la probeta de estudio, el modelo estudiado tiene las caracteristicas mostradas

en la Figura 24:

Figura 24 Modelo teérico para obtencion del factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta.
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Donde el factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta (K;) para situaciones
donde la mitad de longitud de la probeta perpendicular a los esfuerzos (h) entre la
longitud de la probeta paralela a los esfuerzos (b) sea mayor o igual a 1 (h/b=1) y la
longitud de la grieta (a) entre (b) sea mayor o igual a 0.3 (a/b=0.3) el factor de intensidad

de esfuerzos se aproxima como:

{ 1+3% }
o = ovma| =57
12rs(1-5) |

En la siguiente Tabla 7, se puede observar la diferencia entre los valores tedricos de
acuerdo a la férmula antes mencionada y los valores arrojados por el software ABAQUS
para diferentes cargas aplicadas y diferentes tamafios de grieta, dando resultados con

diferencias maximas de 5.3% entre un valor y otro.

Tabla 7 Comparacion entre modelo Tedrico y Abaqus.

Condicion h/b>1 | a/b>0.3

Carga aplicada (MPa) | a(mm) | b(mm) | h(mm) | h/b | a/b | Tedrico (Mpa) | Abaqus (Mpa) dif. dif %
30 100 100 1 |03 2433.14 2304 129.14 | 5.3%

150 40 100 100 1 |04 3550 3385 165 4.6%

50 100 100 1 |05 5303.3 5066 2373 | 45%

30 100 100 1 |03 1216.57 1152 64.57 | 5.3%

75 40 100 100 1 |04 1692 1775.12 83.12 | 4.9%

50 100 100 1 |05 2651.65 2533 118.65 | 4.5%

30 100 100 1 |03 973.25 921.7 51.55 | 5.3%

60 40 100 100 1 |04 1420 1354 66 4.6%

50 100 100 1 |05 2121.32 2026 95.32 | 4.5%

30 100 100 1 |03 811.04 768.1 4294 | 5.3%

50 40 100 100 1 |04 1183.41 1128 55.41 | 4.7%

50 100 100 1 |05 1689 1767 78 4.6%
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5.4. Calibracion de software para la obtencion de deformaciones en el pie
de la soldadura (ANSYS WORKBENCH).

Para obtencion de la deformacion en el pie de la soldadura y asi lograr mediante la
ecuacion de Coffin y Manson (3-1) el valor de inicio de la propagacion de la grieta (Ni),
primero es necesario conocer las propiedades mecanicas del material y sus propiedades
a la fatiga (pruebas mecanicas y férmulas preestablecidas), sin embargo ajustar el modelo
CAD a la geometria real que se estudia es una parte fundamental, ya que como se ha
mencionado anteriormente la geometria de la unibn es uno de los factores mas

importantes que influyen en vida a la fatiga de cualquier elemento.

La geometria CAD se realizé mediante la probeta real utilizada para las pruebas de fatiga
(ver Figura 25).

0.000 4000 8.000 (ram)
[ ——Saaaa——  ESSS—
2,000 6,000

Figura 25 Comparacién entre Probeta real (1zq) y modelo CAD (derecha).

La configuracién real de las probetas fue de 25.4 mm de ancho de la probeta y se
realizaron las pruebas con unos sujetadores llamados Spacer como se muestra en la sig.

Figura 26.
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25.4 mm

152.4 mm Spacer

4

25.4 mm

J 3
\ 4

Spacer

Figura 26 configuracion real de la probeta sometida a pruebas de fatiga

El modelo CAD respet6 la misma configuracion en todos los aspectos que la geometria
del modelo real (Figura 27 y Figura 28), sin embargo, pequefios detalles de chisporroteo
o interrupciones de alimentaciones de alambre o velocidad pueden dar pequeias

diferencias entre el elemento real y el modelo.

0.00 50.00 100,00 {mm)
R 1
25.00 75.00

Figura 27 Vista superior del modelo CAD.

'
0.00 50.00 100.00 {(mm)
L~ —SaSaSa—— SS—

25.00 75.00

Figura 28 Vista lateral completa del modelo CAD.
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5.5. Calculo deiniciacion de la grieta

Para la modelacion de la iniciacion de la grieta Ni se utiliza generalmente la ecuacion de
Coffin-Manson (utilizada en este trabajo), basada en la deformacion elastica de los
elementos, ademas se toma en cuenta el criterio de Marrow (o,,,) con el cual se observa el

comportamiento de los esfuerzos medios de acuerdo a la razén de esfuerzos (R) a la que

, . P. Darcis, 2006
esté sometido el elemento. ( ! )

La ecuacion Coffin-Manson (4-6) para el calculo de inicio de la grieta de fatiga tiene la

siguiente forma:

% = @ . (ZNf)b +¢&f (ZNf)C

elastico

plastico

Donde el valor de Nf es igual a Ni (nimero de ciclos para la iniciacion de la grieta) el
valor de % es la amplitud de deformacion, o'f es el coeficiente de resistencia a la
fatiga, o,, es el coeficiente de esfuerzos medios propuesto por Marrow, Su es el ultimo
esfuerzo a la tension, &’f es el coeficiente de ductilidad a la fatiga, b y ¢ son los
exponentes de resistencia a la fatiga y ductilidad a la fatiga respectivamente, todos estos

valores son calculados mediante ecuaciones prexistentes basadas en experimentacion

en trabajos realizados anteriormente las cuales son mencionadas en la Tabla 8.

Tabla 8 Férmulas empleadas ecuacion Coffin-Manson.

Coeficiente de resistencia a la fatiga (o'f) Exponente de resistencia a la fatiga(b)

0’s =0.955u+370 MPa = 1181.3 MPa b=—-0.1667 In (2_1 + ?) = —0.19253
u
Coeficiente de ductilidad a la fatiga (¢°f) Exponente de ductilidad a la fatiga (c)
o = Para aceros c=-0.7<c<-0.5
gf = <7> = 0.01275 = —06

Exponente de endurecimiento por

Coeficiente de resistencia ciclica deformacién ciclica

K’ = Sy(0.002)™" b
n=-—
c
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Por otra parte una opcion para el calculo de iniciacion de la grieta es la ecuacién de
Basquin la cual se utiliza al no conocer las deformaciones en los elementos y en la cual
la parte plastica de la ecuacion Coffin-Manson es despreciada debido a que la parte de
iniciacion de la grieta en la muesca se considera totalmente elastica tiene la siguiente
forma:

1
N = 1 Z(G’f—am) b
T2 K4S

Donde 4S es el rango de esfuerzos al cual sera sometida la probeta, y debera tener
valores menores que su limite de cedencia, este valor se tomara en cuenta de acuerdo a

la proporcion de esfuerzos (R).

Los valores del coeficiente de resistencia a la fatiga ( o’f) y el exponente de resistencia a

la fatiga (b) se calculan con el método de Rossie Fathemi.

o' =4.25HB+225 y b=-0.09.

5.5.1. Obtencién de la amplitud de deformacion

Como ya se menciond, para el calculo del valor Ni es necesario conocer la amplitud de
. . A . . . .,
deformacion (f) en el pie de la soldadura, donde primero se obtiene la deformacion con

una carga inicial y después se obtiene la deformacion con una carga a una razon de
esfuerzo la cual debe ser menor. El célculo de la amplitud de deformacion se obtiene
restando la deformacion inicial menos la deformacion del elemento a razén de R=0.1y

dividido entre 2.

Con los valores de deformacion en el pie de la soldadura arrojados por el software
ABAQUS se obtuvieron los valores de amplitud de deformacion mostrados en la siguiente
Tabla 9:



Tabla 9 Amplitud de deformacion de esfuerzos.
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Espesor de la
Carga (N) | Carga (N) R=0.1 muestra g (mm) | g (mm) R=0.1 Ae (mm) Ag/2 (mm)
(mm)

26375 2637.5 2.8 0.006550 0.0006550 0.005895 0.0029475
10550 1055 2.8 0.002620 0.0002620 0.002358 0.001179
5275 527.5 2.8 0.001310 0.0001310 0.001179 0.0005895
4000 400 2.8 0.000993 0.0000993 0.00089403 | 0.00044702
3430 343 2.8 0.000852 0.0000852 0.00076663 | 0.00038331

5.5.2. Valores de inicio de la grieta

Con los valores de la amplitud de deformacion, y los valores de los coeficientes de
resistencia a la fatiga (o’f) y ductilidad a la fatiga (¢'f) ademas de los exponentes de
ductilidad (c) y resistencia a la fatiga (b) es posible obtener los valores de inicio de la

grieta mediante la Ecuacion 4-6 (ver Tabla 10):

Ae (O-,f_ O-m) b ’ c
S = (aN) + £ 2Ny

elastico plastico

Tabla 10 Ciclos para lainiciacion de la falla por fatiga.

Ag/2 (mm) o'f om b e'f c Ni
0.0029475 1181.3 204 -0.19253 0.01275 -0.6 40.5484
0.001179 1181.3 81.6 -0.19253 0.01275 -0.6 1,926.28
0.0005895 1181.3 40.8 -0.19253 0.01275 -0.6 62,310.00
0.00044702 1181.3 30.9 -0.19253 0.01275 -0.6 262,370.00
0.00038331 1181.3 26.5 -0.19253 0.01275 -0.6 585,622.00
E =206000
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5.6. Propagacion de la grieta

La vida a la propagacion de la grieta, es calculada mediante la ecuacion (4-16) de Paris
tomando en cuenta una grieta inicial (ai) y una grieta final (af).
N 4 da
P fai a(AK)F
La grieta inicial se localiza donde existe la mayor concentracidbn de energia en cierto

punto inicial de la profundidad de la grieta, esto se puede observar en la siguiente Figura

29 donde se graficé desde un rango de 0.09mm a 0.35mm

6000
7T
5000
4000 / \
3000 / \
/ \ = Seriesl
2000

1000

0 T T T 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Pofundidad de la grieta (mm)

Factor de intensidad de
esfuerzos

Figura 29 Mayor factor intensidad de esfuerzo en el inicio de la grieta.

La profundidad final de la grieta (af) se obtienen a donde se llega la mayor concentracion
de esfuerzos de acuerdo a la profundidad como se muestra en la siguiente gréfica (Figura
30), donde se observa que el mayor factor de intensidad de esfuerzos se localiza cuando
la profundidad de la grieta es igual 2.4 mm.

60000

50000

40000 an\

30000 / \

pd N -

20000 e— Series2

10000 /
O T T 1

2 2.2 2.4 2.6
Pofundidad de la grieta (mm)

Factor de intensidad de
esfuerzos

Figura 30 Mayor factor de intensidad de esfuerzos al final de la grieta.
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En el siguiente mapeo general (Figura 31) se observa los rangos tomados desde la grieta

inicial hasta la grieta final y el comportamiento de su factor de intensidad de esfuerzos a

través de la profundidad.

1.00 1.50 2.00

Pofundidad de la grieta (mm)

Figura 31 Puntos que se toman como inicio (0.175 mm) y final de la grieta (2.4 mm), asi como su

diferencia de energia.

5.6.1. Valores de la propagacién de la grieta

Con los tamarfios de las grietas iniciales obtenidos anteriormente que van desde los
0.175mm hasta 2.4mm siendo el espesor maximo de la probeta de 2.8mm, es decir de
6% hasta 85% del espesor del material, ademas de los valores constantes del material «
y B los cuales segun especificaciones de la IIW (Instituto Internacional de la Soldadura por
sus siglas en inglés) cuando no se conocen se toman valores de 3x10° y 3

respectivamente.

El nimero de ciclos de propagacion de la grieta Np se obtiene de la siguiente manera
(Ecuacion 4-16):

N _Jaf da e —ar
Py a(AK)F a(AK)B
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Donde el valor del rango del factor de intensidad de esfuerzos AK se obtuvo restando el
factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta de tamafio inicial debido al
esfuerzo al que es sometido contra el valor del factor de intensidad de esfuerzos en la

punta del tamafio final de la grieta.

Tabla 11 Ciclos de propagacion de la grieta tedricos

Rango del
Factor de intensidad | tamafio | Factor de intensidad
Esfuerzo | Tamafio de Factor
de esfuerzos enla | de grieta de esfuerzos en la Np
(MPa) grieta inicial Intensidad
grieta inicial final grieta final
esfuerzos (AK)
372.32 0.175 4162.044 2.4 30659.832 26,497.79 5,493.10
150 0.175 1390.142 2.4 12352.274 10,962.13 31,256.07
74.46 0.175 690.118 2.4 6131.56 5,441.44 126,851.42
56.47 0.175 523.24 2.4 4649.978 4,126.74 220,542.66
48.42 0.175 1645.666 2.4 3987.292 2,341.63 1,035,106.73
5.7. Parametros de carga para pruebas de fatiga

Los parametros de carga con los que se realizaron las pruebas de fatiga reales se

muestran a continuacion en la siguiente Tabla 12:

Tabla 12 Esfuerzos medios de acuerdo a la razén de esfuerzos.

R=0.1
Carga (N) Carga (N) R=0.1 omax (Mpa) omin (Mpa) Ao (MPa) o medios (Mpa)
26375.0 2637.5 370.9 371 333.8 204.0
10550.0 1055.0 150.0 15.0 135.0 82.5
5275.0 527.5 74.2 7.4 66.8 40.8
4000.0 400.0 56.2 5.6 50.6 30.9
3430.0 343.0 48.2 4.8 43.4 26.5

Por otra parte, las pruebas mecanicas realizadas en el laboratorio arrojan los siguientes

resultados.

Valores obtenidos en las pruebas de fatiga se pueden observar en la siguiente Tabla 13,

para una razon de esfuerzos de R=0.1y para tres probetas con la misma carga.




Tabla 13 Carga, numero de ciclos, esfuerzo y localizacién de fractura
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Espécimen Carga (Newton) Esfuerzo (Mpa) Ciclos Promedio Locacion de la fractura
T40-1 370.8 1574 Pie de la soldadura
T 40-2 26375 370.8 1681 1,520.00 Pie de la soldadura
T 40-3 370.8 1305 Pie de la soldadura
T40-1 150 32673 Pie de la soldadura
T 40-2 10550 150 26713 27,899.67 Pie de la soldadura
T40-3 150 24313 Pie de la soldadura
T 40-1 74.17 236564 Pie de la soldadura
T 40-2 5275 74.17 198720 203,000.00 Pie de la soldadura
T40-3 74.17 173716 Pie de la soldadura
T40-1 56.24 774063 Pie de la soldadura
T40-2 4000 56.24 603450 690,236.33 Pie de la soldadura
T40-3 56.24 693196 Pie de la soldadura
T40-1 48.22 1956104 Pie de la soldadura
T 40-2 3430 48.22 1654279 1,717,220.67 Pie de la soldadura
T 40-3 48.22 1541279 Pie de la soldadura
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé una comparacion entre los valores obtenidos tedéricamente utilizando la
ecuacion de Coffin-Manson vy la ley de Paris y los valores de fatiga reales realizados
para un acero TRIP 780, con una relacion de esfuerzos de R=0.1. La microestructura se
revisO para observar las fases que se encontraban en la parte de interés (pie de la
soldadura) sin embargo, la microestructura permanecié constante en las diferentes

probetas debido al control que se llevo del proceso de soldadura.

6.1. Pruebas mecanicas acero TRIP 780

El acero utilizado cumple en sus propiedades mecanicas (Esfuerzo de cedencia, ultimo
esfuerzo a la tension y elongacién) con las especificaciones propias del material, donde
se busca principalmente que su ultimo esfuerzo a la tensién sea igual o mayor a 780
MPa.

6.2. Perfil de soldadura

El perfil de soldadura tiene una configuracion de acuerdo a la norma AWS D8.8M por lo
cual se observa que los parametros (velocidad de alimentacion de alambre y velocidad de
soldadura) dan a la union los requisitos en cuanto a longitud de sus piernas y garganta
(Figura 32).
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Figura 32 Medicion de la probeta soldada.

6.3. Microestructura de la soldadura
La microestructura como se indica en estos tipos de aceros es multifasica, la cual consiste
en una fase ferritica, con cantidades variables de bainita y austenita retenida como se

muestra en la Figura 33.

'r,r I

Flgura 33 Metal base acero TRIP 780 a 500x.

Cuando la estructura de los aceros TRIP es sometida a la aplicacion de soldadura, la
zona afectada por el calor adyacente al metal base, debido a la rapida velocidad de
enfriamiento y a la composicion quimica de estos materiales, se forman una estructura
bainitica la cual presenta mayores durezas en comparacion con el resto de las zonas,

esto se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34 Zona afectada por el calor adyacente a la zona de fusiéon TRIP 780 a
500x.

La zona mas blanda en este tipo de aceros, es la zona afectada por el calor adyacente al
metal base, donde se observa un crecimiento de la fase ferritica, ademas de bainita como

se muestra en la Figura 35.

Figura 35 Zona afectada por el calor adyacente al metal base TRIP 780 a 500x.

Las cargas a las cuales son sometidas las probetas para la realizacion de las pruebas de
fatiga estan dentro de la zona elastica del material y de acuerdo a las pruebas de tension
realizadas ver Figura 36, el material a pesar de su endurecimiento en la zona afectada por
el calor adyacente al metal de aporte no tienen un efecto tan significativo en la vida del
material como la concentraciébn de esfuerzos debida al cambio de geometria en la

seccion del pie de la soldadura.
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TRIP 780 “A" Fractura a 5.8 cm del pie de la soldadura.

|

¥ 5

Figura 36 pruebas de tension realizadas a probetas TRIP 780

6.4. Simulaciéon de Curvas S-N

En las curvas S-N realizadas con la simulacion de los datos se realizo la suma de los
ciclos para el inicio de la grieta Ni mas los ciclos de vida de propagacion de la grieta Np
(Nwtal=Ni+Np) se hicieron tanto para la carga nominal (N) Figura 37, como para el

esfuerzo nominal (MPa) Figura 38.

Resistencia de vida a la fatiga (prediccidon)
o 32000 -
o
1l
oc
z
© 8000 -
£
x
\©
£
(]
bo
5 2000 | | | |
© 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Ciclos

Figura 37 Curva S-N predicha R=0.1 carga en Newtons.
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Resistencia de vida a la fatiga (prediccidn)
o 480 -

240 ~
120 -

60 -

30 T T T 1
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Ciclos

Esfuerzo Nominal (MPa) R=0

Figura 38 Curva S-N predicha R=0.1 Esfuerzo MPa.

Es importante considerar que para la obtencién de estas curvas se utilizaron tanto los
valores de la Tabla 10 (Ciclos para la iniciacion de la falla por fatiga Ni) como la Tabla 11
(Ciclos de propagacion de la grieta tedricos Np), los cuales surgieron mediante la
simulacién en software de elemento finito, para obtener valores como su deformacion y su

factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta (Ver Tabla 9).

6.5. Curvas S-N Reales

Las pruebas de fatiga fueron realizadas usando una historia de carga de amplitud
constante con varios niveles de cargas con una razén R=0.1, las pruebas fueron
suspendidas para las probetas que duraron mas de 5 millones de ciclos sin fracturar,
todas las pruebas se hicieron bajo temperatura ambiente. La separacion completa del
espécimen entre las dos partes definio los ciclos de falla, se efectuaron varias pruebas
para cada una de las cargas (3 pruebas por cada amplitud) y se tomo6 el promedio de

éstas para realizar las graficas Figura 40 y Figura 41.

En la siguiente Figura 39 se observa la localizacion de la fractura.



Figura 39 Zona de Fractura.
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Figura 40 Curva S-N real R=0.1 Carga Newtons.
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Figura 41 Curva S-N real R=0.1 Esfuerzo MPa.
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6.6. Comparaciéon de curvas S-N reales contra Prediccion

La comparacion entre las curvas S-N que fueron predichas y las pruebas reales tuvieron
cierta similitud en esfuerzos menores a los 150 MPa (Figura 42 y Figura 43), es decir

que para pruebas de alta carga bajo ciclo, la prediccion no es buena.

Resistencia de vida a la fatiga
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Figura 42 Comparacién de la resistencia de ciclos de vida entre pruebas reales y predichas

considerando la carga en Newton
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Figura 43 Comparacion de la resistencia de ciclos de vida entre pruebas reales y predichas

considerando su esfuerzo en MPa
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7. CONCLUSIONES

7.1. Predicciones

La prediccion de las curvas S-N mediante el uso de las ecuaciones Coffin-Manson y ley
de Paris, tienen una buena similitud en condiciones de baja carga alto ciclo por debajo
de los 150 MPa, es decir aproximadamente al 25% del limite de cedencia del material

base TRIP 780, por lo tanto el modelo se considera aceptable para esta condicion.

En el disefio de los elementos que se quieran predecir es necesario conocer los limites
de cedencia del material y las cargas a las cuales sera sometido para ver si es

conveniente utilizar la prediccion y si este entrara en valores de baja carga alto ciclo.

Para llevar a cabo la prediccion, es necesario realizar una buena calibracion del software
de elemento finito para obtener los factores de intensidad de esfuerzo en la punta de la

grieta y las deformaciones en el pie de la soldadura mas aproximadas a la realidad.

La geometria de la unién es un factor importante asi como a su vez la generacion del
modelo CAD para su andlisis, cualquier discrepancia importante entre el modelo y la

realidad pueden dar resultados erréneos.
7.2. Pruebas reales

Todas las fracturas en las probetas se localizaron al pie de la soldadura, esto debido
principalmente a la geometria y a su mayor concentracion de esfuerzos en la zona de
fractura, la microestructura a pesar de tener cambios importantes, para este estudio no
se considera de mayor importancia debido a que no hubo un cambio significativo de esta
en las diferentes probetas y que los esfuerzos no se aproximaban a los limites de

cedencia del material para el caso de bajo esfuerzo alto ciclo.
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