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Introduccioén

Las actuales regulaciones han puesto en marcha una serie de requerimientos
gue tienen como proposito elevar el nivel de eficiencia de combustibles, con el fin
de disminuir el consumo de energia y la contaminaciéon ambiental, teniendo como
objetivo para el afio 2025 que todas las camionetas pick up o Vehiculos de Carga
Ligera (VCL) deban de satisfacer 23.17 Km/l segun la Auto-Steel PartnerShip (A-
SP) [1].

Se esta enfocando a los fabricantes de automadviles para hacer frente a estos
requerimientos a través del desarrollo de avances tecnolégicos en la
implementacion de soluciones de reduccidon de peso de acero con la introduccién
de mejores materiales en su estructura (chasis, carroceria, etc.) como son los
Aceros Avanzados de Alta Resistencia (Advanced High Strength Steels-AHSS)
siempre y cuando se mantengan los estandares de rendimiento y al mismo tiempo

garantizar la seguridad del usuario [1].

Uno de los componentes estructurales mas importantes en VCL es el chasis o
bastidor, el cual soporta a componentes del tren motriz, la caja de carga y la cabina
del vehiculo, proporcionando rigidez y resistencia. Debido a que los VCL viajan a lo
largo de diversos tipos de caminos, el chasis del vehiculo recibe cargas dinamicas
inducidas por la rugosidad de la carretera, el motor, la transmisién, cargas por lo

gue el chasis de los VCL tiende a vibrar.

Si alguna de las frecuencias cargas alcanza a las frecuencias naturales de los
componentes estructurales del vehiculo, se produce fenbmeno de resonancia.
Estas oscilaciones pueden conducir a la deflexion y la deformacién plastica del

mismo y por tanto la falla total del vehiculo y su salida del parque motor.

En presencia de irregularidades o discontinuidades geométricas de orden
macroscopico, como orificios, ranuras o muescas, se incrementan de manera
significativa los esfuerzos tedricos en la vecindad inmediata de la discontinuidad.
Las zonas con concentradores de esfuerzos son encontradas principalmente en

uniones soldadas, remachadas y atornilladas. Estas zonas son potenciales para el
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inicio y propagacion de grietas, desarrollando el proceso conocido como falla por

fatiga.

Si se presenta una falla por fatiga en las uniones del vehiculo, ésta puede ser
catastréfica y poner en riesgo la integridad de los usuarios. Es inaceptable para los
fabricantes que se den escenarios de falla, ya sea producida por fatiga o por exceder
el limite de resistencia del material. Por esta razon se debe tener especial cuidado
durante la fase de disefio para evitar estos fenOmenos y dada su naturaleza de falla
subita, requieren que se analicen por métodos complementarios entre si, ya sean
analiticos y experimentales a fin de proporcionar la confiabilidad necesaria. Por
ejemplo, con disefio de prototipos que validen modelos teoricos o estadisticos.

Es de especial interés el estudiar las uniones de elementos estructurales, ya que
éstas implican cambiar los niveles de resistencia por la aparicién de concentradores
de esfuerzo, haciendo mas dificil la prediccion de vida de componentes
estructurales en diferentes escenarios de uso del vehiculo. El estudio de
caracteristicas dinadmicas de los componentes estructurales de VCL es por lo tanto
esencial, poniéndose una gran atencion en la resistencia y vida a la fatiga en

diferentes escenarios de uso.

Esta tesis realizada en conjunto con una empresa dedicada a la fabricacion de
componentes estructurales automotrices, se presentara un estudio de la aplicacién
de los AHSS en la industria automotriz, en especifico utilizando aceros de Fase
Compleja (Complex Phase-CP) que estan integrados en un proyecto industrial e
incorporados en el disefio de componentes estructurales de un vehiculo comercial
en la categoria de los VCL. En particular en esta tesis se estudiara y determinara la
optimizacién de uniones soldadas utilizando aceros CP780 frente al fendbmeno de

fatiga.

En el presente trabajo se desarrollara un modelo que involucra tanto al analisis
experimental y de simulacion para relacionar la influencia del proceso de soldadura
en la vida a la fatiga aplicable a distintas configuraciones de uniones soldadas, la

evaluacion a fatiga es realizada a una union soldada a traslape sometida a pruebas
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de carga ciclicas uniaxiales de amplitud constante a altos ciclos, para la obtencion

de valores de resistencia y limite a la fatiga.

Los resultados del modelo de simulacidbn son comparados con resultados
experimentales, asi como con valores recomendados por normas de disefio
establecidas internacionalmente. De ésta manera se obtienen las conclusiones del
estudio realizado, destacando los aspectos mas relevantes que permiten establecer

recomendaciones para trabajos futuros.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Breve descripcién

En este trabajo se hara una propuesta de modelo de prediccion de falla por fatiga
para aplicarse a uniones soldadas de componentes estructurales automotrices, la
cual es basada en andlisis experimental y simulacion utilizando método de elemento
finito (FEM).

1.2. Objetivo general

Evaluar y comparar valores de resistencia y limite a la fatiga de una
configuracion de unién soldada, utilizada en chasis de vehiculo de carga ligera, para

determinar viabilidad de la metodologia experimental y de simulacién para AHSS.

Objetivos especificos

e Aplicar método experimental de fatiga a altos ciclos a la union soldada a
traslape con acero CP780.

e Obtener una expresion matematica de resistencia y valor de limite a la
fatiga a 5 millones de ciclos, aplicando métodos estadisticos establecidos
por el ASTM.

e Aplicar método de aproximacién de esfuerzo de muesca en modelado y
analisis por FEM para obtencion de factor de concentrador de esfuerzo
de fatiga (Kr)

e Predecir resistencia y limite de fatiga Kr y factores que afectan la
resistencia a la fatiga, propios de una union soldada.

e Recomendar con base a comparacion de resultados la aplicacion del

modelo de prediccién de falla.
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1.3. Justificacién

La incorporacion de nuevos aceros en la industria automotriz para su aplicacion
en elementos estructurales involucra inevitablemente el uso de soldadura en sus
uniones. Actualmente éstas son soldadas utilizando procesos conocidos como
soldaduras a gas y arco metdlico (Gas Metal Arc Welding-GMAW) donde
generalmente este proceso tiene el inconveniente de producir zonas mas fragiles
comparadas con el material base, que por lo tanto podrian ser propensas a fallas

bajo condiciones de carga ciclica.

Es por eso que el proceso de unién por soldadura en aceros AHSS debe ser
estudiado cuidadosamente en sus propiedades mecénicas resultantes, debido a
requerimientos de seguridad e integridad de la industria automotriz. Debido a que
los conocimientos sobre las propiedades de las uniones soldadas con este tipo de
aceros de alta resistencia es limitado, se consider6 conveniente desarrollar el
estudio de resistencia a la fatiga bajo cargas ciclicas uniaxiales de amplitud
constante en una unién muy utilizada en elementos estructurales, como lo es la

union a traslape.

Por lo tanto, el presente trabajo es realizado para evaluar la resistencia y vida a
fatiga (limite de fatiga) de una unién soldada utilizando al acero CP780 por medio
de caracterizacidn mecanica experimental, asi como la propuesta de incorporacion
del método de aproximacion de esfuerzo de muesca para determinar la resistencia

y limite de fatiga apoyado de la herramienta FEM.
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2. Aceros estructurales y falla en uniones soldadas
2.1. Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS)

Los AHSS presentan muchas ventajas en relacion a los aceros estructurales al
carbono y de baja aleacion, son buenos candidatos para ser incorporados en
elementos estructurales en la industria automotriz, con respecto al costo y a la
mejora en propiedades mecanicas que se obtienen mediante un tratamiento termo-

mecanico controlado [2].

La introduccion de los AHSS en la industria automotriz ha ido en aumento en
afos recientes [3] (Figura 2.1). En 1995 por ejemplo, existian pocas aplicaciones
automotrices de los AHSS, sin embargo, para el afio 2005 se incrementé su
aplicacion en la industria automotriz un 24%, esperandose que en 2015 la aplicacién
de los AHSS se haya incrementado hasta un 45% [3] (Figura 2.2).

Se puede proyectar que con la integracion en partes estratégicas de los
componentes automotrices estructurales con los AHSS se puede alcanzar una
reduccion de peso de hasta un 25%-35%, sin poner en riesgo condiciones y

requerimientos de seguridad de los pasajeros [5].

UHSS: Aceros martensiticos y al Boro

250
216 /AHSS: Doble fase, Fase Compleja y TRIP

200+
1501

100+

47

Bl

BMW Chrysler Ford GM Honda Hyundai Nissan, Subaru Toyota VW

Libras por vehiculo

50+

Figura 2.1. Comparativa de implementacion de los AHSS de los principales fabricantes

en industria automotriz [3]
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UHSS - UHSS
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10.8%

Figura 2.2. Incremento y expectativa de consumo de AHSS en la industria automotriz en

los Ultimos afios [3]

Los aceros AHSS tienen una resistencia maxima mayor a 300 MPa de limite de
cedencia (Yield Strength-YS) y mayor a 600 MPa de ultima resistencia a la tensién
(Ultimate Tensile Strength-UTS), son aleaciones multifasicas que pueden contener
ferrita, perlita, martensita, bainita y/o austenita residual, retenida en cantidades
suficientes para producir propiedades mecénicas adecuadas para el uso estructural

en vehiculos, siempre que estén ayudados por un tratamiento térmico [2].

Los Aceros AHSS de primera generacién base ferrita son:

e Fase Dual (Dual Phase-DP)

e Fase Compleja (Complex Phase-CP)

e De Transformacién Inducida por Deformacion Plastica (Transformation
Induced Plasticity-TRIP)

e Martensiticos (Martensitic Steels-MS)

Actualmente son utilizados en la manufactura de componentes automotrices,
uniéndolos por diferentes procesos de soldadura [6], mostrando una excelente
combinacion de resistencia mecanica y facilidad de conformado. Se pueden soldar

y producir uniones con buena durabilidad.

Para la aplicacion en VCL se requiere que estos aceros resistentes al choque y
resilientes, proporcionen la rigidez necesaria para que el vehiculo tenga un

comportamiento aceptable en su manejo ya sea con o sin carga.
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2.1.1. Aceros de Fase Compleja (CP)

Estos aceros muestran un limite de cedencia igual o mayor a 680 MPa (Figura
2.3), son caracterizados por la alta energia de absorcién y alta capacidad de
deformacion residual, la microestructura de aceros CP contiene pequefas
cantidades de martensita, austenita y perlita en una matriz de ferrita/bainita. Un
grano extremadamente refinado es creado por recocido lento que permite la

precipitacion de elementos microaleantes como Titanio (Ti) y Niobio (Nb) [7].

La presencia de elementos de aleacién, como el Titanio (Ti) y el Niobio (Nb),
produce microestructuras muy duras que ayudan al aumento de la resistencia.
Estos aceros se utilizan en elementos estructurales y en mecanismos de absorcion

de impactos, algunos ejemplos dentro la estructura son los siguientes [7]:

e (CP680/1000 Largueros del bastidor, vigas transversales, refuerzo de
pilar B, soportes de la suspension trasera, etc.

e CP1000/1500 Refuerzo del bastidor trasero, paneles laterales, etc.
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Figura 2.3. Aceros de Fase Compleja [7]
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2.2. Comportamiento de los AHSS en proceso de soldadura con

atmosfera controlada.

La importancia de la soldadura en uniones automotrices radica en el costo menor
qué en el caso de uniones atornilladas o remachadas. Teniendo en cuenta que se
debe tener cuidado para que las uniones no se deformen y éstas cuenten con una

mejor apariencia.

Actualmente uno de los métodos mas utilizados en la union de elementos
estructurales en la industria automotriz son los procesos de soldadura GMAW
(Figura 2.4), estos son procesos de soldadura donde el calor necesario es generado
por un arco eléctrico que se establece entre un electrodo consumible y el metal
base. El metal de aporte (electrodo) es un alambre sélido, desnudo que se alimenta
de forma continua automaticamente y se convierte en el metal de aporte segun se

consume.

ENTRADA DE GAS
PROTECTOR

ALAMBRE S0LIDO DE APORTE

CONDUCTOR ELECTRICO

DIRECCION DE
SOLDADURA

BOQUILLA DE GAS

GAS PROTECTOR 7 ELECTRODO Y CONTACTO
ARCO ELECTRICO ’ P
METAL DE APORTE SOLIDIFICADO

METAL DE SOLDADURA FUNDIDO

TUBO DE GUIA DE

Figura 2.4. llustracion del proceso de soldadura de atmosfera controlada GMAW [4]

El electrodo, arco, metal fundido y zonas adyacentes del metal base, quedan
protegidos de la contaminacion de los gases atmosféricos mediante una corriente
de gas que se inyecta por la tobera de la pistola concéntricamente al alambre o
electrodo. Este proceso de soldadura puede ser automatico o manual [11].

Obteniéndose ventajas como:

e Trabajos en produccién muy rapidos, ya que la velocidad de deposicion

es alta.
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e Proceso consumible que sirve para la gran mayoria de aceros y
aleaciones.
e Alta continuidad de deposicion.

e Limpieza, ya que no se produce escoria.

Es importante mencionar que cuando un acero es sometido al proceso de
soldadura, existe cambio de propiedades mecanicas y de microestructura en la
unioén soldada, por ejemplo, las zonas identificadas en una soldadura multipasos en
un acero al carbono con alto manganeso, como se ejemplifica en la Figura 2.4. La
zona afectada por el calor (ZAC) depende de la cantidad de calor aportado, inicia
en el borde de fusion y se extiende hasta donde los efectos de la temperatura

alcanzada ya no son suficientes para producir cambios micro-estructurales

importantes [12].

Primer paso de soldadura Segundo paso Tercer paso
TP = 450°C

TP = 600°C—1

Grano grueso

Grano grueso intercritico recalentado
Grano grueso subcritico recalentado

Grano fino

T._= Picode temperatura
durante la soldadaura

Intercritico

Grano grueso templado

Figura 2.5. Ejemplo de ZAC de soldadura multiple en un acero al carbono con manganeso
[12]

2.2.1. Falla en uniones soldadas

Debido a la naturaleza del proceso de soldadura, las juntas soldadas
generalmente tienen una resistencia a la fatiga inferior al metal base. Al mismo

tiempo las uniones soldadas tienden a ser disefladas para caracteristicas
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geomeétricas o cambio en la seccion en la estructura. Estos factores hacen que

incluso en estructuras bien disefiadas las uniones soldadas sean propensas a la

falla por fatiga. En consecuencia, cualquier evaluacion de durabilidad de la

estructura soldada debe tener una alta prioridad para poder establecer la resistencia

a la fatiga de elementos estructurales que tienen uniones soldadas.

La resistencia a la fatiga de uniones soldadas es en general significativamente

menor que del metal base, existen varias razones para esto [13]:

La geometria de una soldadura normalmente da lugar a una concentracion
de esfuerzos. El esfuerzo es tipicamente mas grande en el pie y raiz de la
union soldada ya que la forma en esta area puede no ser controlada.

El proceso de soldadura produce defectos, como muescas, las cuales
pueden actuar como iniciadores de grieta, también, sitios para inclusién de
escoria, fusion incompleta, porosidad son ejemplos tipicos.

Alrededor de la zona de fusion, en el ZAC donde el material original ha sido
sometido a altas temperaturas y se ha dejado enfriar, puede causar cambios
mayores en la microestructura y propiedades de esta region, eliminando
cualquier tratamiento anterior, tal y como se ilustra en la Figura 2.4.

En el proceso de soldadura se introduce esfuerzo residual de tension, el cual
puede ser del orden del limite elastico del material, como se ilustra en la
Figura 2.6.

compression -

compression -

Figura 2.6. Distribucion de esfuerzos residuales en unién soldada [12]
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Por lo tanto, el uso de AHSS para aligeramiento de peso debe ser realizado
mediante el uso de métodos que mejoren el comportamiento a la fatiga de la unién
soldada. Respecto a cambios en la microestructura en AHSS provocados por la
soldadura, aun se tienen actualmente conocimientos limitados cuando es sometido

a proceso de fatiga [14].

Heimbuch Roger [15] realiz6 la caracterizacion de AHSS (DP, TRIP) para una
evaluacion de fatiga para diferentes rangos de esfuerzo mediante la evaluacion de
diferentes aceros AHSS, utilizando el proceso de soldadura GMAW con un alto
control en la geometria de la soldadura. Los tipos de muestras fueron soldados a
traslape con uno o dos filetes con espesores de 16 y 34 mm, obteniendo las

siguientes conclusiones:

¢ Dada una consistente geometria de la soldadura; el espesor de la placa es
factor mas dominante factor en la resistencia a la fatiga de unién soldada por
el proceso GMAW, que cualquier otro factor considerado.

e La vida a la fatiga es influenciada por el espesor; las uniones colapsan en
una zona bastante estrecha que es el pie o raiz de la soldadura,

independientemente de la resistencia del metal base.

Zhili Feng [16] analiz6 aceros AHSS (DP780, TRIP780, DP980) por medio de
uniones soldadas a traslape con proceso GMAW, aungue reportd reblandecimiento
en el ZAC, posteriormente por medio de una optimizacion de la geometria de la
soldadura, se demostrdé su influencia en la resistencia a la fatiga, encontrandose
menor vida a la fatiga en geometrias incorrectas, comprobando asi que no influye
tanto el reblandecimiento del area afectada por el calor si no que es mas la influencia

de la geometria del cordén (Figura 2.5).
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3. Fatiga en materiales metalicos

3.1. Concepto de fatiga

En elementos estructurales metalicos las cargas ciclicas pueden causar el inicio
0 propagacion de una grieta, ésta eventualmente puede alcanzar un tamafio critico
causando la falla de ésta. Este proceso es conocido como fatiga y ocurre por lo
general a valores de esfuerzo por debajo de la resistencia ultima a la tension del
material (UTS) y en ocasiones mayores al limite del esfuerzo de cedencia del
material (YS).

Dos aproximaciones para andlisis de fatiga son utilizadas, éstas son,
dependiendo si hay o no una grieta preexistente en un componente estructural, y

son descritas a continuacion.
3.1.1. Fatiga elementos estructurales sin grieta

No hay una grieta preexistente y el proceso de fatiga que conduce a la fractura,
es controlado por la etapa inicial de la grieta. El objetivo de este andlisis de fatiga
es determinar la acumulacion de dafio a fatiga en un lugar critico o union, el enfoque
basico es para determinar el rango esfuerzo fluctuante en el lugar critico en cuestion
y la determinacion de una curva de vida a fatiga apropiada [6]. Dependiendo del
nivel de esfuerzo aplicado y/o del numero de ciclos de resistencia a la fatiga, se

pueden distinguir dos situaciones (Figura 3.1) como se describe a continuacion.

s cich ! Al cich -

Vil fiaits | vy
-
| infEniza

Reubiencia a la fstiga (Fara

W 10 1w iy 1" 1ot w Wt

Mmoo de cickos de esfocrso, N

F L1

Figura 3.1. Curva S-N, visualizacién de altos y bajos ciclos [30]
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e Fatiga a altos ciclos: Este concepto corresponde a la situacién donde el
nivel de esfuerzo a fatiga es menor al esfuerzo de cedencia (YS). Es
usualmente considerado a un limite de resistencia a la fatiga o limite de fatiga

(0s,) de minimo 1x10% a mas de 1x10° ciclos de vida. Las curvas utilizadas

para el andlisis de este tipo de fatiga son conocidas como curvas S — N que
proporcionan el numero de ciclos a falla (N) como una funcion del esfuerzo
aplicado (o). Debido a que es el tipo de andlisis al que nos enfocaremos en

la tesis, sera desarrollado a fondo posteriormente.

e Fatiga a bajos ciclos: El esfuerzo aplicado es normalmente por encima del
esfuerzo de cedencia del material (YS) y es usualmente menor a 1x10°2 ciclos
de vida. En este fenbmeno la apropiada curva a fatiga representa el nimero

de ciclos a falla como una funcion del rango de deformacion ().
3.1.2. Fatiga en elementos estructurales con grieta.

Este concepto se analiza en componentes que cuentan con una grieta
preexistente y la fractura final depende sobre el proceso de propagacion de la
misma. En este fendmeno el objetivo del andlisis de fatiga es determinar la vida a
fatiga del componente, la cual es obtenida a través de la ley de Paris y la mecanica

de la fractura elastico lineal (Lineal Elastic Mechanic Fracture-LEMF).
3.2.  Principales términos de fatiga a altos ciclos

Debido a que muchas aplicaciones préacticas involucran cargas ciclicas en los
componentes de entre un nivel minimo de esfuerzo y un nivel maximo de esfuerzo
se utilizan enfoques basados en esfuerzos, las amplitudes constantes de esfuerzo
pueden ser descritas usando algunas definiciones que se usan en la literatura de
manera comun (Figura 3.2). Elrango de esfuerzo (dc) es definido como la
diferencia entre el maximo esfuerzo (O,4) Y €l esfuerzo minimo (6,,;,). El
esfuerzo medio (a,,), €s definido como el promedio del esfuerzo maximo y minimo.

La amplitud de esfuerzo (o,) es tomada como la mitad del rango de esfuerzo.
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Matematicamente estas expresiones son:

_ _ (omax*Imin)
Ao = Omax — Omin Om = 5

O, [3.1]

Tensién

Compresian

Figura 3.2. Esfuerzos amplitud constante y expresiones de esfuerzos correspondientes

[30]

La curva de vida-esfuerzo o curva S — N relaciona al rango de esfuerzo 4o o
esfuerzo maximo a,,,, €n el eje de las ordenadas y al niumero de ciclos (N) o los
ciclos hasta la falla de la muestra (Ny) desarrollo de grieta o la ruptura total en el eje
de las abscisas. Normalmente son expresadas en funcién del esfuerzo nominal (a,).
Estas curvas son trazadas con un esfuerzo (S o o) lineal y N logaritmico (log —

lineal) o con nomenclatura doblemente logaritmica (log — log).

También conocidas como curvas de Wohler, estas curvas son interpretadas
como “un deterioro estructural progresivo y con una ruptura gradual de enlaces
interatdmicos bajo esfuerzos repetidos y puede ser interpretada como un proceso
estadistico” [8]. La curva puede ser modelada usando la expresién 3.2 sobre la
region log — lineal. Para la region lineal sobre una grafica log — log, la ecuacién

3.3 de Basquin es utilizada normalmente [31].

logN =a+b+*logo [3.2]

o=ax*Nb [3.3]
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Donde:

1
b=-m a = (10*)m
m = Pendiente de recta
a = Parametros de ajuste de interseccion con eje de esfuerzo

En algunos materiales existe un valor de esfuerzo de tal manera que la falla por
fatiga no se produce por debajo de este nivel, este esfuerzo es conocido como
Limite de fatiga o limite de resistencia a fatiga (os.) Y la resistencia a la fatiga
es el valor maximo del esfuerzo alternante (fluctuante) que resistira sin fallo un

material, para un namero dado de ciclos (Figura 3.3).

Materiales que posaan
Esfuerzo A limitede fatiga (acers)
ciclico .~
Ose
Matariales gqse FIQ-PCIEHBI'I
B lirmite de fatiga {aleminio)
f f f 1 1 f i
w owt ow ot 10’ 10* pliy

Murmr o de cichos hasta la falla N

Figura 3.3. Curva S-N, representacién de limite de fatiga [30]

La relacion entre el esfuerzo minimo y el esfuerzo maximo es muy importante y
es un valor usado cuando se describen resultados de pruebas a fatiga, conocida
como "razoéon de esfuerzo (R)". Los valores de esfuerzo pueden ser positivos

(esfuerzos de tension) o negativos (esfuerzo de compresion).

R = Zmax [3.4]

Omin

Diferentes tipos de razén R pueden ser clasificados de acuerdo a la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Clasificaciéon de razones de esfuerzo R [32]

3.2.1. Factores que influyen en la evaluacion a fatiga

Las caracteristicas de los componentes estructurales y su entorno difieren a las
condiciones de un laboratorio cuando son utilizadas muestras en pruebas de fatiga,
algunos de los factores mas relevantes que intervienen en el limite de resistencia a

fatiga son los siguientes, conocidos como factores de Marin [30]:
Ose = KoKy K KqK KOs e [3.5]

e og.=Limite de resistencia de componente a la fatiga tomando en cuenta los
factores.

e oy .=Limite de resistencia a la fatiga de material base.

e K,=Factor de condicion superficial

¢ K,=Factor de tamafio

e K. =Factor de carga

e K,=Factor de temperatura

e K. =Factor de confiabilidad

e K,=Factor de concentracion de esfuerzo

e Ky= Factor de fatiga o de efectos vario (corrosion, esfuerzos residuales, etc...)

Lo ideal seria poder cuantificar la mayor cantidad de estos factores para tener la

mejor aproximacion en la evaluacion de fatiga de componentes, entre los mas
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importantes y que afectan al limite de fatiga son el factor de concentrador de

esfuerzos y el factor de esfuerzo medio, descritos a continuacion.

3.2.2. Efecto de concentrador de esfuerzos en la vida a fatiga (Ky)

En los componentes la presencia irregularidades o discontinuidades (orificios,
ranuras 0 muescas), incrementan significativamente los esfuerzos teéricos en la
zona vecina inmediata a la discontinuidad y es determinado por el factor de

concentrador de esfuerzos K;, calculado de la siguiente manera.

__ OMax

K, = — [3.6]
Donde
ouwax = ESfuerzo elastico maximo localizado en muestra con muesca
o, = Esfuerzo elastico nominal en muestra sin muesca
K, = Factor de concentracion de esfuerzos

Diferencia en propiedades de materiales dan origen a la factor de fatiga (K¢) con

la relacidon 3.7, es dependiente de un factor g que se refiere a la sensibilidad del
material a tal irregularidad.

K. = Resistencia a la fatiga de muestra con muesca

[3.7]

Resistencia a la fatiga de muestra sin muesca

La relacion entre el K; con K, tomando en cuenta la sensibilidad del material a

la presencia muescas es:

Kr=1+q(K,— 1) [3.8]
q=0 = Kr=1 El material no tiene sensibilidad a la muesca
st q=1 = K, =K; Existe una completa sensibilidad del material a la
muesca

Debido a la complejidad para determinar al valor g en el material y por la variedad
de factores que pueden intervenir, siempre es seguro usar K, = K¢, cuando no se

tiene un valor certero de q [30].
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3.2.3. Efecto de esfuerzo medio en la vida a fatiga

Una de las principales caracteristicas de cada ciclo de carga que afectan a la
resistencia y limite de fatiga por fatiga es el rango de esfuerzo medio o, y su
componente de amplitud o,. Existen métodos establecidos de correccion de
resistencia a la fatiga que permiten al esfuerzo medio y amplitud ser modelada y
tomada en cuenta en la prediccion de vida a fatiga, los métodos que comunmente
son usados como criterios de disefio son, el diagrama de Goodman y Gerber. La
grafica que relaciona a estos métodos de correccion puede visualizarse a

continuacion en la Figura 3.5.

Recta de Gerber
Linea de carga, pendiente r =5,/5,

Amplitud de esfuerzo

Recta de Goodman

0 S' Y uTs

Esfuerzo medio o7,

Figura 3.5. Diagrama de métodos de correccién de resistencia la fatiga [33]

En el diagrama se representa al esfuerzo medio ¢, a lo largo del eje de las
abscisas junto con el YS y UTS, la amplitud o, en el eje de las ordenadas junto con
el limite de fatiga (os,) obtenido con una razén de carga de R = —1, un vez que éste
ha sido corregido por los factores de Marin con la ecuacion 3.5. El punto A
representa el punto limite con una resistencia alterante S, y una resistencia media
Sn- Los esfuerzos no, y no,, pueden reemplazara S,y S,,,tomado en cuenta a un

factor de disefio n, la pendiente de linea de carga se define como:

r=—=— [3.9]
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El limite de fatiga es modificado con los métodos de Gerber y Goodman
utilizando como referencia a él UTS para trazar las diferentes rectas y curvas
respectivamente. Con el diagrama se permite cuantificar la probabilidad de falla con
el lugar geométrico, es decir, el area bajo la respectiva curva es una zona segura,
mientras que cada linea representa el limite y en consecuencia la zona exterior a
curva como zona de falla. A continuacion se describen los dos métodos mas

utilizados.

e Goodman

Esta correccion de esfuerzo medio calcula una amplitud de esfuerzo efectivo,
basada en el esfuerzo medio y el UTS de cada ciclo y es recomendado para
materiales fragiles. Esta delimitado por la linea recta entre UTS y a5, con la funcion
siguiente se puede determinar cuando solo son cargas de tension con la siguiente

expresion [30].

S
Sa 4 Smo— q [3.10]
OS> UTS

e Gerber

Esta correccion de esfuerzo medio calcula una amplitud de esfuerzo efectivo,
basada en el esfuerzo medio y la resistencia ultima a la tension UTS de cada ciclo.
Esta correccion de esfuerzo es parecida a Goodman y a diferencia éste es utilizado

en materiales ductiles. Esta delimitado por la linea recta entre UTS y a5, con la

funcién siguiente cuando solo son cargas de tension [30].

% (%)2 =1 [3.11]

3.2.4. Teoriade dafo acumulado

La teoria de dafio acumulado establece que cada serie de ciclos de esfuerzo se
calcula como una cierta fraccion del dafio total, cuando estas fracciones sumadas

llegan a la unidad ocurre la fractura. La fraccion del dafo total ocasionado por una



35

serie de ciclos a un determinado nivel de esfuerzo esta dado por la relacion entre el

namero de ciclos aplicados (a ese nivel de esfuerzo), y la vida en fatiga a ese

esfuerzo (relacion de ciclos C = % donde N se obtiene de las curvas S — N para un

4

dado “P,” porcentaje de supervivencia), matematicamente es expresado como:
XM q

v [3.12]

La teoria del dafio acumulado puede graficarse en la curva S — N(Figura 3.6), si
comenzamos los ciclos de cargas en g; y aplicamos una cantidad de ciclos igual a
n,, los ciclos remanentes a ese nivel de esfuerzo seran N, —n,, en escala

logaritmica.

logN; — logn,; = log (%) [3.13]

l 1 | 1 | |
4 5 [ 7 8 9

log M (base 10)

Figura 3.6. Diagrama S — N de dafio acumulado a distintos niveles de esfuerzo [32]

Sabiendo que: 4 2=1 ‘¢ t=1-2=22"1 [3.14]
Nl N2 NL NZ NZ

Por lo tanto los ciclos remanentes, en el caso de que se aplique un nuevo nivel

de esfuerzos o, seran iguales a:

log () [3.15]

Nz—n;
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3.2.4.1. Reglade Palmgrem Miner.

La regla de Palmgrem Miner o de dafio acumulado, es una teoria que sirve para
estimar la vida a la fatiga a partir del historial de esfuerzos a la que el elemento
mecénico se sometido. El analisis de fatiga bajo el enfoque de Palgrem-Miner
basicamente se divide en tres pasos:

1. Una reduccion de picos o valles.
2. Se realiza un conteo de ciclos basandose en la grafica simplificada.
3. En base al numero de ciclos contados se puede hacer una estimacion de la

vida a la fatiga.
Se establece que la falla ocurre cuando:

kK i _
"=1Fli =1 [3.16]

k =numero de bloques de carga.

Donde n; es el numero de niveles de cargas aplicadas es i, y N; es su

correspondiente vida a la fatiga, el dafio inducido debido al ciclo de carga i seré:

vk N
D, =

i=1y, [3.17]

La regla de Palgrem-Miner establece que la falla ocurre cuando:

k. D=1 [3.18]

3.2.5. Analisis estadistico en fatiga

El objetivo de la estadistica es hacer una inferencia sobre una poblacion,
basandose en la informacion contenida en una muestra representativa poblacional
y proveer una medida de bondad asociada a la inferencia [8]. Este analisis
estadistico sirve para disminuir la incertidumbre en el proceso de disefo, sin
embargo, debe tener fundamentos en condiciones de experimentacion que puedan

ayudar a establecer diferentes escenarios de disefio y operacion.



37

En este proyecto de investigacion la aplicacion de la estadistica tiene como
objetivo el desarrollo de un medio para estimar la resistencia a la fatiga y el limite a
la fatiga (inferencia), basada en cantidades limitadas de ensayos de fatiga (muestra

representativa poblacional) con una razonable confiabilidad (medida de bondad).
3.2.5.1. Andlisis estadistico de curva S-N (curva de vida finita)

En fatiga este analisis estadistico es realizado por medio de la regresion lineal y
es utilizada para obtener una relacién estimada entre variable de ciclos (N) y
esfuerzo (o), tal y como recomienda la norma internacional ASTM 739 [38], se
determina la funcién matematica de la curva S-N o curva de Whdoler que es utilizada

para describir la resistencia a la fatiga.

Los resultados de regresion son utilizados para determinar al intervalo de
confiabilidad y correlacion de resultados experimentales. Adicionalmente con el
andlisis de distribucion log-normal se pueden determinar porcentajes de
probabilidad de supervivencia (Ps), conocida de manera inversa en la literatura
como probabilidad de falla (Pr) [9], como es ejemplificada en la Figura 3.7 con una

unién soldada entre aceros estructurales al carbono St 37 y St 52 [9].

4.0

Union s'oldada
Fi =09« 5137 a St52
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Figura 3.7 Curvas S-N de P;y para unién soldada entre aceros St 37 y St 52 [9]
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3.2.5.1.1. Correlacion

Con la correlacion se demuestra la relacion existente entre dos clases de datos
y se cuantifica la intensidad de dicha relacion. En el andlisis de resultados de fatiga
es utilizada para conocer si efectivamente existe una relacion entre el esfuerzo
aplicado (o) y los ciclos de falla (N) de la union soldada. Los valores de correlacién
pueden estar comprendidos entre -1 y 1. Cuanto mas préximo es a 0 menor sera la
relacion entre los datos y cuanto mas proximo sea a 1 mayor sera su relacion, esta

correlacion es denotada por R2.
3.2.5.1.2. Probabilidad de supervivencia

Considerada como una estimacion estadistica puntual, consiste en obtener
valores Uunicos de probabilidad de supervivencia calculados, a partir de
observaciones muéstrales (ensayos experimentales) y son utilizadas como
estimacion del valor del parametro poblacional. En este proyecto es utilizada
considerando al numero de uniones soldadas (probetas) como muestras
representativas de uniones soldadas en componentes estructurales automotrices

(poblacién).

Existen dos clases de variables aleatorias: discretas y continuas. Las variables
discretas estan dentro de un rango finito y toman valores definidos, mientras que las
variables continuas toman un namero infinito de valores dentro de un intervalo. Por
ejemplo, en analisis de ensayos de fatiga el nivel de esfuerzo (o) podria ser una
variable aleatoria discreta ya que tomaria valor entero, inversamente el nimero de
ciclos de falla (N) también podria de ser una variable continua ya que podria tomar
cualquier valor real positivo, siendo N el tipo de variables en la que nos enfocamos

para el analisis de probabilidad.

En probabilidad y estadistica, la distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria X es una funcion que se asigna a cada suceso definido [a — b] sobre la
variable aleatoria X la probabilidad que dicho suceso ocurra. Esta probabilidad esta

definida sobre el conjunto de todos los sucesos, cada uno de los sucesos en el
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rango de los valores de X. Se define a una funcion de densidad de probabilidad

como:
Pla< X < bl = [ f(x)dx abeR  [3.21]
P[X=a]=0 [3.22]
Con las propiedades:
1. f(x)=0 Vx [3.23]

2. [T f(x)dx =1 [3.24]

Figura 3.8. Curva de distribucién normal o de Gauss [34]

La probabilidad estd completamente especificada por una funcién de distribucion
de probabilidad, cuyo valor en cada X real es la probabilidad de que cada variable
aleatoria sea menor o igual a x; (ecuacién 3.25). Asociando su célculo de
probabilidad al area por debajo de la curva de distribucion respectiva, por ejemplo

en Figura 3.8 se denota la probabilidad de una distribucion normal (Gauss).
F(X) = PIX <x;]=["" f(x)dx [3.25]

Cuando se tiene conocimiento superficial de la funcién de la masa o densidad
de probabilidad de la poblacién, la probabilidad se puede aproximar mediante una
de muchas familias comunes de curvas de funciones, algunas de las distribuciones

MAas comunes para variables aleatorias continuas son:



40

e Distribucion normal (Gauss)
e Distribuciéon Log-normal
e Distribucion Exponencial

e Distribucion Gamma

En estudios de fatiga esta probabilidad de suceso estad definida como la
probabilidad de supervivencia (Ps) y es la vida para la cual él porcentaje (%) de la
poblacidn tiene una vida mas larga. La probabilidad de supervivencia se estima por
lo general a partir de la distribucion log-normal ya que el rango de observaciones es
de orden atipico [8], es decir en ciclos de falla abarca varios érdenes de magnitud
logaritmica. Ejemplo de probabilidad utilizada en analisis de resultados

experimentales de fatiga, se visualiza en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Representacién de distribucion en datos de fatiga [8]

3.2.5.1.3. intervalo de confianza

La estimacion estadistica utilizada en este analisis es por intervalos, que
consiste en utilizar datos de la muestra poblacional con un determinado nimero n
datos experimentales, con una distribucion de media muestral x y varianza muestral
s2, siendo s la desviacion estandar muestral, teniendo como objetivo estimar a los

datos poblacionales como la media u varianza ¢? y desviacion estandar o.
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Cuando el tamarfio de la muestra es pequefio, es decir con menos de 30 datos
experimentales se puede utilizar una distribucion de probabilidad t — student para
calcular la media poblacional. Como la desviacion estandar de la muestra s no es
necesariamente cercana a la media poblacional ¢. La distribucion de la media

muestral es expresada como en 3.19.
— S
X"-'N( H, \/_ﬁ) [3.19]

Asociando al porcentaje % del intervalo de confiabilidad a un area por debajo

de la curva de distribucién respectiva, definido como:

T =234 [3.20]
=

Zona de rechazo

Zona de rechazo

Zona de "aceptacion” T

~ta(n-1) 0 tun-1

Figura 3.10. Distribucion de intervalo de confianza de distribucion t — student [34]

Se obtiene un intervalo de valores T como se muestra en la Figura 3.10, dentro
del cual se espera que se encuentre el pardmetro poblacional con cierto nivel de
confianza 1 — a. La curva distribucion t — student de la Figura 3.10 tiene n —
1 grados de libertad, denotado por t,_;, cuando n es grande la distribucion es muy

cercana a la curva normal y puede sustituirse.

En fatiga, la regresion muestra una relacion estimada entre el esfuerzo aplicado
(0) y los ciclos de vida de la pieza (N), y su ecuacion depende exclusivamente de
los datos experimentales. Por lo tanto, es légico suponer que los resultados son

poco confiables si estos fueron obtenidos, analizados o inferidos de forma
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incorrecta, sea por error humano o técnico. Por tal razén es necesario realizar un
andlisis de confianza de modo que se pueda saber que tan confiables son nuestros

datos experimentales.
3.2.5.2. Analisis estadistico para limite de fatiga (Método de escalera)

Un analisis estadistico utilizado en el desarrollo de este proyecto es el método
de escalera, y es para determinar de manera mas exacta al limite de vida a la fatiga
a determinado numero de ciclos (5 millones) de la unién soldada sometida a estudio,
el cual esta fundamentado por el método “Up and Down” [36] y brinda cierta validez

y confiabilidad a los andlisis mencionados.

Este método estadistico es desarrollado por medio de pruebas realizadas
sucesivamente de la siguiente manera: La primera muestra se ensaya al valor de
esfuerzo limite ¢ de fatiga estimado, si esta muestra falla al nUmero de establecido
de ciclos N (5 millones), el esfuerzo aplicado a la siguiente se disminuye en una
cantidad determinada. Este proceso continlla para cada muestra sucesiva hasta
gue no se obtiene rotura. Entonces, el esfuerzo aplicado a la muestra siguiente se
aumenta en la cantidad establecida. Se contintia el procedimiento aumentando el
esfuerzo cuando la muestra falla y disminuyendo cuando falla. Este procedimiento

se visualiza en la Figura 3.11.

El objetivo es obtener una media muestral X y dispersion estandar muestral s ,

que se relacionen al valor de limite de fatiga.
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Figura 3.11. Esquema grafico de método de escalera [37]
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3.3. Analisis de fatiga en uniones soldadas

Independientemente de la situacion especifica de analisis de fatiga (preexistente
falla o no, alto o bajo ciclo), la evaluacién de componentes y estructuras soldadas
presentan cuestiones especificas las cuales deben abordarse. La importancia de
este tipo de estudio en uniones soldadas es debido a que propiedades mecénicas
propias de las diferentes zonas de la union (material base, ZAC y cordén de
soldadura), influyen de manera considerable. Las siguientes condiciones y

paradmetros mas relevantes para determinar el dafio, son:

e Concentrador de esfuerzos generadas por el proceso de soldadura.
e Esfuerzo medio a la que estad sometido el componente o union.

e Esfuerzos residuales de la soldadura.

e Geometria del componente.

e Material no homogéneo.

e Defectos e imperfecciones resultado de la soldadura.

A continuacion se ilustra la comparacion entre la variacion de resistencia a la
fatiga y limite de fatiga de un material liso, una muesca con geometria definida y en

una unioén soldada sometida a pruebas de fatiga (Figura 3.12).

400+
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Figura 3.12. Comparacién de resistenciay limite respecto proceso de fabricacién [35]
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La baja resistencia a la fatiga de uniones soldadas es un factor limitador para el
disefio de estructuras mas eficaces, debido especialmente al hecho de que
normalmente la resistencia a la fatiga no aumenta considerablemente con el

aumento de la resistencia del material (Figura 3.13).

10077777770

Resistencia a [a fastiga a 2 millones de ciclos MPa
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Ultima Resistencia a [a tensién (UTS) MPa

Figura 3.13. Resistencia a la fatiga a un R=-1 correspondiente a materiales lisos, con
orificio y soldados en funcién de la resistencia de acero [35]

3.3.1. Curva § — N para uniones soldadas

Organismos como el Instituto Internacional de Soldadura (International Institute
of Welding o 1IW) [17] y el Eurocddigo 3 [27] dan recomendaciones de disefio para
las curvas S — N, para la evaluacion de fatiga de uniones soldadas. Estas curvas
S — N son descritas por lineas rectas en una escala log — lineal o0 log — log dadas

por la ecuacion [17].

-m
N=2x10°+(z2) ~ N <N, [3.26]

En donde N representa el nimero de ciclos hasta el fallo, el esfuerzo (o)
(nominal, estructural o de muesca). El esfuerzo permisible de fatiga es de acuerdo
a la clasificacion de la union soldada o FAT se obtiene dependiendo del tipo método

de aproximacion de falla a fatiga utilizado, material utilizado (acero o aluminio), de
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igual manera por los esfuerzos evaluados, ya sea, esfuerzo maximo principal
(EMP) o de Von Mises (EVM) . Los rangos de esfuerzo FAT son dados en MPa a

N = 2x10° ciclos como valor de referencia para cada método de aproximacion.

El valor de limite de fatiga se considera Ny = 1 x 107 de acuerdo al lIW o Ny =

5x10° segln el Eurocddigo 3, ejemplos de curvas FAT se ven en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Ejemplo de curvas FAT S-N de esfuerzo nominal recomendadas por el [IW

para uniones soldadas con aceros [17]

La pendiente m es una estimacion recomendada de la resistencia a la fatiga del
elemento estructural estudiado y son: para placas gruesas con t > 5mm para
cargas normales m = 3 y para cargas cortantes m = 5, en placas delgadas cont <
5mm en cargas normales de m = 5 y para cargas cortantes m = 7. Sin embargo,
éstas en pruebas experimentales, varian dependiendo de las propiedades del
material, geometria, rigidez estructural y modo de carga y pueden encontrase dentro
de la gréfica de la Figura 3.15, donde a pendiente m es dada en funcion del espesor

de la placa t.
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Figura 3.15 Area Gréficas de pendiente (m) en funcion de espesor de placa (t) en uniones
soldadas [18]

El valor de FAT obtenido utilizando el método de aproximaciéon elegido en la
evaluacion de resistencia a fatiga de la union soldada se puede corregir en funciéon
de larelacion de carga maximay minima (R) o de esfuerzo medio, esfuerzo residual,

desalineamientos, dependiendo que tanto se conozcan estos [9].

3.4. Métodos de aproximacion globales y locales para evaluaciéon de

fatiga en uniones soldadas.

Las evaluaciones existentes de resistencia a la fatiga de uniones soldadas
comprenden de manera implicita o explicita la comparacién de cargas, esfuerzos y
deformaciones, sobre una existente o no existente grieta. Las cargas comprenden
fuerzas y momentos, los esfuerzos son del tipo nominal, estructural o de muesca,
de tal manera que los valores criticos son designados como valores de resistencia.
Estos esfuerzos y deformaciones son principalmente acorde a teorias de elasticidad

y plasticidad [9].

Aproximaciones globales: Es denominada “aproximacion global” si procede
directamente de fuerzas externas y momentos o de esfuerzos nominales en la
seccion trasversal de una union especifica, bajo la suposicién de una constate o
linealizada distribucion de esfuerzos [9, 10]. Estas aproximaciones originalmente

usan valores criticos de carga o esfuerzos nominales, los cuales son relacionados
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a un fendbmeno global, tal como la fractura total de la muestra. Se considera aqui a

la “aproximacion de esfuerzo nominal’.

Aproximaciones locales: Las evaluaciones de resistencia a fatiga son
denominadas “aproximaciones locales”, si éstas proceden de esfuerzos locales o
parametros de deformacion, los considerados procesos locales de dafio por la fatiga

del material, son:

¢ Inicio ciclico de grieta
e Propagacion ciclica de grieta

e Fractura final

El inicio de grieta es cubierto por la “Aproximacion de esfuerzo de muesca” y
“Aproximacién de deformacion de muesca”, las cuales son basadas en el esfuerzo
de muesca de la raiz o pie de la soldadura (0 una comparable region de
concentracion de esfuerzo), la propagacion de grieta o fractura final, por otra parte
son descrita en “Aproximacion de propagacion de grieta”, la cuales proceden de una

existente grieta en el componente [9, 10].

Una aproximacién que actia como conexién entre aproximaciones globales y
locales, es la “Aproximacién de esfuerzo estructura” la cual refleja la concentracion
de esfuerzos originados provenientes de la macro-geometria de la estructura,
mientras el efecto de la muesca de la soldadura es implicita, tomandose en cuenta

mediante la reduccion de la curva S — N.

Diferentes variantes de aproximaciones se han desarrollado acorde al esfuerzo,
pardmetros locales o de deformacion elegida y el tipo de criterio de falla (Figura
3.16). En donde existe un incremento de parametros resultantes de las graficas de
izquierda a derecha, debido a que se toman cada vez mas condiciones locales en

cuenta, por lo tanto, la complejidad de aplicacion incrementa [9].

La resistencia a la fatiga es expresada por amplitudes nominales de esfuerzos
nominales ciclicos (g,,) como en componentes no soldados, esfuerzos estructurales
(o.) o esfuerzos de muesca (o,,). Pueden ser introducidos otros parametros los

cuales son correspondientes a sus respectivas curvas de disefio [9].
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Figura 3.16. Variantes de aproximaciones globales y locales desarrolladas para la

evaluacion de resistencia a la fatiga de uniones soldadas [9]

3.4.1. Método de aproximacion de esfuerzo nominal

El esfuerzo nominal es el esfuerzo calculado en una union soldada sin tener en
cuenta a efectos locales de concentracion de esfuerzos, como puede ser la
existencia de una union soldada, pero si incluye variaciones de esfuerzos
producidas por grandes cambios geométricos, por ejemplo, cambios bruscos de
seccion, desalineaciones y caracteristicas relevantes adquiridas en el proceso de
soldadura [17].

Se utilizan las curvas FAT de disefio S — N que caracterizan el limite de fatiga
de un detalle estructural concreto en funcion del esfuerzo nominal a la que se
somete (Figura 3.17). Por tanto, para el uso de estas curvas, se debe utilizar la
esfuerzo nominal excluyendo el esfuerzo o concentracion de esfuerzos producidos
por las discontinuidades del componente estructural, que han sido tomadas en
cuenta en la elaboracion de las curvas S — N, éstas estdn basadas en una
evaluacion de pruebas de fatiga a alguna configuraciones de uniones dadas por el
W [17].

Para uniones simples, el esfuerzo nominal (a,,) puede ser determinado utilizando

teorias elementales de la mecanica estructural [9 ,10].



49

Esfasrmo total =n
pi= d= soldadara

Esfirerzo

moemingl]

Figura 3.17. Representacion de aproximacion de esfuerzo nominal [17]

3.4.2. Método de aproximacion de esfuerzo estructural

El esfuerzo estructural (g,) también conocido como “Esfuerzo Hot Spot” [9, 10,
17], incluye el efecto de esfuerzos nominales y de esfuerzos provocados por
discontinuidades geométricas. Sin embargo, no incluye la influencia del cordén de
soldadura, por lo que, el pico de esfuerzos no lineal que se experimenta en el pie
de la soldadura no se excluye del esfuerzo estructural [17]. Este método se utiliza
generalmente cuando el esfuerzo nominal no esta definido de forma clara debido a

disefios geométricos [19].

La aproximacion de esfuerzo estructural corresponde a la determinaciéon de
esfuerzos en ciertos puntos de referencia cerca del pie de la soldadura (Figura 3.18),
puede ser calculada ya sea por una extrapolacion o linealizacion de esfuerzos, se
obtiene el factor de concentrador de esfuerzos (FCE) para una posterior evaluacion
del dafio a fatiga. Existe una relacion entre el esfuerzo estructural o, y el esfuerzo
nominal a,,, por medio del FCE o también denominado concentrador de esfuerzos

de fatiga K calculado con la ecuacion 3.27.

FCE =kf =2 [3.27]

g

Sin embargo, la geometria de ciertos componentes que se evalian mediante

esta técnica hace que sea dificil y costoso determinar su comportamiento a fatiga
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experimentalmente, por lo que el método mas utilizado es el analisis por Método de
Elemento Finito (FEM).

Esforrzototal madida ——=|

Esfserzo estructural Puntos de inberpolacida

Esfizerzo e la superficie

/

F<— ¢ ot Spet y—> F

Figura 3.18. Representacion de aproximacion de esfuerzo estructural [17]

3.4.2.1. Método de esfuerzo equivalente Battelle “Curva Maestra S-N”

Propuesto por P. Dong [23], es basado en el calculo del esfuerzo estructural de
la insensibilidad de malla, es decir, el método de esfuerzo equivalente de Battelle
resultante del analisis de elemento finito no es susceptible al tamafio de malla, por

lo cual se obtiene un calculo uniforme de esfuerzo para diversos tipos de malla.

N1

Nodos en pie de la Seldadura N2

union soldada

N3

Figura 3.19. Master Curve y esfuerzo equivalente Battelle [23]

Este método estd basado en la teoria elemental de la mecanica de medio
continuo en aplicaciones estructurales, obteniendo el esfuerzo estructural normal en
cada nodo [23] (Figura 3.19). La curva maestra S-N es obtenida para caracterizar la
vida a fatiga de varios tipos de unién soldada. Este método de aproximacion

extensamente aplicado en varios campos y ya ha sido adoptada por la American
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Society of Mechanical Engineers (ASME) como un estandar para el analisis de fatiga
en uniones soldada [23].

3.4.3. Método de aproximacion de esfuerzo de muesca

Se basa en el calculo del esfuerzo local (g,,) en el pie o en la raiz de la
soldadura, por medio del modelado de muescas con un radio de referencia r,.,
siendo estas dos zonas potenciales para el inicio de grieta. Con el ;.. se tiene en
cuenta a la geometria variable del contorno de la soldadura, asi como el
comportamiento no lineal del material en la base de la soldadura (figura 3.20). El

analisis de esfuerzo de muesca se realiza asumiendo un comportamiento elastico-

lineal del material [20].

Om
/ Esfusrzo ds museca

Esfusrzo ectructural O, hs

‘ ¥ ref

1 . 2
Radio da refarancia ds mussca

!.’ \ \:
) Angulo ds soldadura () ’,’ F

F—

Figura 3.20. Representacion aproximacion de esfuerzo de muesca [17]

La curva S-N depende del radio de referencia y del material [17]. Al igual que en
la aproximacion de esfuerzo estructural existe una relacién entre el esfuerzo de
muesca y el esfuerzo nominal por medio del factor de concentracién de esfuerzos
(FCE), denominado factor de concentrador de esfuerzos de fatiga K, determinado
con la ecuacion 3.28. Debido a que es el método que se desarrolla en la tesis, se
dara la explicacion mas detallada posteriormente.

k=22 [3.28]

On
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3.4.4. Mecanica de la fractura elastico lineal (LEMF)

Alternativamente a las curvas S-N, por medio de la mecénica de la fractura y ley
de Paris [30] se puede utilizar para evaluar la resistencia a fatiga en uniones
soldadas donde se ha determinado una grieta preexistente. Este método se basa
en establecer una relacion entre la velocidad de crecimiento de una grieta, su
longitud para un mismo ciclo de carga y estado de concentracion de esfuerzos
(Figura 3.21).

Regién a Region b Regibn ¢

log (da/dN) im/ddo)

AK log AK (MPa m™)

Figura 3.21. Crecimiento de grieta [17]

En este método de aproximacion de avaluacion a fatiga se debe fijar un limite de
crecimiento de grieta para determinar la resistencia a fatiga. Es util para optimizar
operaciones de inspeccién y mantenimiento durante el servicio de una estructura,
permitiendo predecir el comportamiento de una grieta durante su funcionamiento,
implicando que el modelo generado deba asemejarse a las historias de crecimiento

de grietas antes de que la union falle.

Es utilizado el concepto de factor de intensidad de esfuerzo (FIE), para
determinarlo see ha dado lugar a una gran diversidad de métodos disponibles como,
FEM, método extendido FEM (X-FEM), método de elementos de frontera (Boundary
Element Method o BEM) [33]. La resolucion de este tipo de problemas de
propagacion de grieta mediante la formulacion convencional de FEM exige una

modelizacion laboriosa de malla.
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4. Planteamiento de metodologia con método de aproximacion de

esfuerzo de muesca

4.1.

Criterio de seleccion de método para evaluacion de fatiga

Para la evaluacién de fatiga en uniones soldadas diferentes aproximaciones se

aplican: aproximacion de esfuerzo nominal, aproximacion de esfuerzo estructural,

aproximaciones de esfuerzo y deformacién de muesca y conceptos de mecanica de

la fractura. De acuerdo a recomendaciones internacionales BS 7608 y el 1IW [17,

28] como se describe en la Figura 4.1, se pueden utilizar criterios de seleccion de

métodos de evaluacion segun los objetivos de estudio.

Analisis de Dafica |

Evaluacion de fatiga

No
Falla

Fatiga (FDA)

La unidn
corresponde a

detalle estructural
tabulado
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apraximacion de
esfuerzo estructural
“Falla &n pie”

aproximacion de
esfuerzo de muesca
“Falla en pie yfo raiz”

Anzlisis no linesl
Aproximacion de
deformacion de muesca

detectada

Determinar esfuerzo

nominal

Ruta 1

Determinar esfuerzo

estructural

Ruta 2

Uso de Mecdnica de
la Fractura Elastico

Lineal (LEMF)

Ruta 5

v
Evaluacion de fatiga
por aproximacion
crecimiento de
grieta

w

Si

Determinar esfuerzo

de muesca

Vida a fatiga

estimada

Ruta 3

Ruta 4

Figura 4.1. Diagrama de seleccion de método

El primer criterio de seleccion es si componente que se va a analizar presenta

alguna grieta establecida. Si la ruta es negativa se realiza los procedimientos 1 a 4
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(andlisis de dafio acumulado a fatiga o FDA) o si es positiva se sigue la rutas 5
(mecanica de la fractura elastico lineal LEMF). Las rutas 1, 2 y 3 corresponden al
andlisis de fatiga a altos ciclos de componentes sin grieta, la ruta 4 corresponde a
analisis de fatiga a bajos ciclos en componentes sin grieta, la ruta 5 se refiere al

analisis de falla por fatiga de componentes con grieta.

Un segundo criterio seleccion se visualiza en la Figura 4.2, se ejemplifica la
exactitud dependiente de la complejidad de las diferentes aproximaciones. Las
aproximaciones locales, en especial la aproximacion de esfuerzo de muesca (Notch
Stress), esta ganando cada vez mas importancia en aplicaciones industriales y
debido a su mejor aproximacion en comparacién con la aproximacion de esfuerzo

normal y estructural [38].

A

Accuracy

Complexity

Figura 4.2. Comparacion de aproximaciones exactitud contra complejidad [38]

4.2. Definicién del método de aproximacién de esfuerzo de muesca

La aplicacion del método de aproximacion de esfuerzo de muesca es decisivo 0
al menos inicialmente para la predecir la propagacion de la grieta de una unién
soldada, cuando ésta es sometida a carga variables. Para predecir la resistencia a
fatiga de los componentes se asume un comportamiento elastico lineal de material,
basandose en teoria de la elasticidad, tomando en cuenta a los esfuerzos tedricos
de discontinuidades, originados por cambios geométricos producto del por proceso
de soldadura (Figura 4.3) [9, 10, 25].
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Figura 4.3.Relacion de esfuerzos tomados en cuenta en método de aproximacion de

esfuerzo de muesca en una unién soldada [9]

Debido a que los esfuerzos en la muesca de raiz y pie son puntos dominantes
para la resistencia a la fatiga de estructura soldadas, la idea béasica de esta
aproximacion es el modelado del pie y raiz de la soldadura (Figura 4.4), con un radio

de referencia (r..r), para calcular el Esfuerzo Principal Maximo local o Esfuerzo

local Von Mises mediante céalculos estatico lineales utilizando FEM.

Radios de referencia (trf)

’ a-" —

Figura 4.4. a) Pie de soldadura, b) Raiz de soldaduras atope y c) Raiz de soldaduras de
filete [39]

Los esfuerzos calculados son comparados con valores caracteristicos de
esfuerzo nominal del material derivada de una prueba con una muestra equivalente

sin muesca, para asi obtener el factor de concentrador de fatiga con la relacion 4.1

_ Esfuerzo maximo obtenida con aproximaciéon de muesca
K= [4.1]

Esfuerzo nominal sin concentrador de esfuerzo
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Las muescas en la union soldada pueden ser divididas en muescas de pie (MP)
y muescas de raiz (MR) (Figura 4.5), muescas con un angulo de abertura 6 < 90°

descritas como MR y MP a muescas con 8 > 90°[18].

Raiz de la soldadura Pie de la soldadura

A /

Figura 4.5. Inicio de grieta en unién a traslape [39]

Las uniones soldadas pueden ser tratadas tomando en consideracién del
espesor de la placa del material utilizado en la union soldada [18, 20], se han

realizado investigaciones de las que han resultado los radios de referencia ..y =

1mm, 1r.r = 0.3mmy 1. = 0.05 mm (Figura 4.6).

for™ 1.00 mm_ ———
ref

M= 030 mm_ [

Raiz de soldadura

Mer™ 0.05mm_

1 I L) I ]
1 mm 2mm 3mm Smm 10 mm 20 mm
[ =005mml | | Espesor de la placa (t)

ref

r.=030mm1L I

ref

= 1.00 mm_ [

Pie de soldadura

Figura 4.6. Radios de referenciarecomendados de acuerdo al espesor de placay zonas
potenciales de inicio de grieta como son pie y raiz de soldadura [18]

El modelado geométrico debe proporcionar una imagen realista de la geometria
basica soldada para que los calculos sean aproximados a la realidad. El esfuerzo
calculado o, y factor de concentracion de esfuerzo de fatiga kr son basados de
alguna manera en una sola curva de disefio FAT recomendada, la cual varia de
acuerdo al tipo de radio de referencia utilizado. A continuacion se describen

conceptos tedricos que justifican la propuesta de radios de referencia mencionados.
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4.2.1. Radio de referencia r..f = 0.05 mm

La justificacion de la propuesta de uso de radio de referencia r,.r = 0.05 mm es
la relacion entre factor de intensidad de esfuerzo y esfuerzo de muesca acorde con
teoria de Creager y Paris con el concepto de “Crack Tip blunting” [20, 21, 24].
También, es un acuerdo con respecto al modelado FEM y el célculo razonable de
esfuerzos locales del esfuerzo generado en la unién, adicionalmente, es basado

sobre observaciones empiricas que han sido observadas en placas delgadas [18].

El radio es recomendado generalmente para uniones con placas con espesores
menores a 5 mm (t < 5mm), pudiéndose utilizar las recomendaciones de la Figura
4.6. La introduccion de este radio tiene también su justificacion en evitar el
debilitamiento de la seccidn trasversal de la placa si el radio de 1.00 mm es aplicado.
Debido a que en este proyecto la placa del acero CP780 utilizada tiene un espesor
de 3.2 mm se considero adecuado tomarlo como uno de los radios de referencia en

el modelado.

4.2.2. Radio de referencia r..s = 0.3 mm

La propuesta de este radio de referencia es una aproximacion localizada entre
el radio de referencia de 0.05 mm y 1 mm. Su introduccién es acorde a la propuesta
por Sonsino [9]. Se han encontrado aproximaciones para los valores de referencia
FAT (Figura 4.6), los cuales son derivados a partir de valores de otros radios de

referencia. De acuerdo a las necesidades de disefio, este radio r,..r se considerd

conveniente a ser utilizado en desarrollo del modelo de simulacion.

4.2.3. Radio de referencia r..s = 1 mm

El radio referencia .., = 1 mm es propuesto por Radaj [20], esta basado en
estudios empiricos y en teoria de Neuber [21, 24, 25], usado generalmente para
placas con espesores mayores a 5 mm (t > 5 mm), ofreciendo una opcion tanto
para el modelado de pie y raiz para placas gruesas, utilizadndose también las

recomendaciones de la Figura 4.6.
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4.2.4. Influencia de caracteristicas geométricas, esfuerzos residuales e

imperfecciones generadas en el proceso de soldadura

Las caracteristicas geométricas adquiridas por el proceso la soldadura son
parcialmente indefinidas y a veces muy dispersas, ya sea del radio de la curvatura
del pie o raiz de la soldadura o la pendiente del contorno del pie de la soldadura, las
cuales son variables dentro de un rango de dispersion, ya que aunque se modelen
geomeétricamente, en el proceso real de soldadura existen variaciones que logran
una dispersion de dimensiones. Estos parametros geométricos dependen del tipo y
ajuste del proceso de la soldadura, sobre el material soldado, el ancho de la placa
y el margen de tolerancia cuando se posicionan los componentes estructurales a
ser unidos, lo cual podria producir des-alineamientos. Estas caracteristicas
geométricas pueden ser determinadas, hasta cierto punto, con mediciones

realizadas a muestras resultantes en el proceso experimental.

Aspectos que merecen atencion son los esfuerzos residuales y distorsiones a
causa del proceso de soldadura. Debido a que la soldadura es la fusién de
superficies de las partes que se estan uniendo junto con el material de aporte
usando una fuente concentrada de calor, el rapido enfriamiento produce esfuerzos
residuales de tension y compresion provocando distorsiones a través de esfuerzos
térmicos y trasformaciones micro-estructurales. Esto esfuerzos residuales podrian
alcanzar el limite elastico y un decremento de resistencia en el area adjunta como
se visualiza en la Figura 4.7. Generalmente tienen un bajo nivel fuera del area

soldada, pero produce la concentracion de esfuerzos locales en muescas [9, 10].

En fatiga a altos ciclos, los esfuerzos residuales de tension son generalmente
reducidos por la pérdida de esfuerzos con el tiempo en condiciones de esfuerzos
variable, realizado por el proceso conocido como relajacion de esfuerzos [29],
cambiando de una manera favorable si la ductilidad del material es adecuada y la
carga ciclica suficientemente severa. La resistencia a fatiga a altos ciclos de uniones
soldadas es modificada por efectos de esfuerzo residual cuando existe una
distorsion resultante del proceso de soldadura, esta modificacion de resistencia a

fatiga no solo es con respecto a esfuerzos residuales no favorables producidos por
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el proceso de soldadura, también lo es con respecto a esfuerzos residuales
favorables de compresion producidos por el proceso de soldadura, este incremento
es basado en el cierre de grieta [9, 10].

Compresién

Figura 4.7. Distribucion de esfuerzos residuales en unién soldada (a) trasversales (b)

longitudinales [26]

Defectos de la soldadura e imperfecciones, des-alineamientos, esfuerzo residual
e in-homogeneidad del material son tomados en cuenta dentro de la aproximacion
de esfuerzo de muesca basandose en los peores casos, es decir, alto esfuerzo
residual y con un alto porcentaje de supervivencia de Ps=97.7%. En el proceso final
del andlisis, el factor de esfuerzo medio y esfuerzo residual tienen que ser tomados
en cuenta individualmente de acuerdo a pardmetros observados en el proceso real
por medio de factores de modificacion su resistencia a la fatiga [9], para que estos

sean incluidos en comparaciones con la aproximacion de esfuerzo de muesca.
4.2.5. Valores FAT recomendados de aproximacion de esfuerzo de muesca

Las curvas S — N de disefio FAT son aplicables para una probabilidad de
supervivencia de 97.7 %, para razones de esfuerzo entre R=0 y R=0.5 [21, de

acuerdo a recomendaciones de diversos organismos como el Eurocodigo 3y el
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[IW, estas curvas permiten una tolerancia para alto esfuerzo residual [17, 23, 27],
sirven como referencia importante para la normalizacion de procedimientos e
incorporacion en codigos de disefio. En placas delgadas la pendiente m varia con
respecto a espesorest < 5mm en cargas normales m =5 y m = 7 para cargas

cortantes.

l' 630 Valores FAT recomendados

Esfuerzo Principal

m -
225
100 + Esfuerzo Von Mises
0 e e
0.05 020 050 mm 100

Radio de referencia I ref

Figura 4.8. Rangos de esfuerzo FAT para aproximacién de esfuerzo de muesca,
recomendados para (N= 2x10°, Ps= 97.7%) [18]

En la aproximacion de esfuerzo de muesca los esfuerzos recomendados FAT
para los radios de referencia 1, 0.3 y 0.05, son el resultados de la interaccion entre
el espesor de la placa, geometria local (concentrador de esfuerzo), rigidez
estructural, tipo de carga y por supuesto del esfuerzo residual, al final, los valores
resultantes de proceso de analisis de fatiga son comparados con valores
recomendados de disefio tomado en cuenta Esfuerzos Principales Maximos (EPM)

o Esfuerzos de Von Mises (EVM), mostrados en las graficas de la Figura 4.8.
4.2.6. Requisitos de aplicacién de método

Para la aplicacion del método de aproximacion de esfuerzo de muesca en la

evaluacion de resistencia y limite de fatiga, es necesario tomar en cuenta varios
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puntos que influyen en los resultados que se obtiene y su aproximacion a
recomendaciones y modelos reales [9, 10]. Los puntos de mayor relevancia son
mencionados a continuacion:

e Comprension de principios tedricos y antecedentes en un caracter general,
asi como férmulas de aproximacion.

e Habilidad en métodos numéricos para la determinacion de esfuerzos de
muesca en la raiz y pie por medio de FEM.

e Conocimiento de parametros geométricos, dimensiones y formas de la
estructura y de la union, incluyendo desviaciones de valores de disefio
causados por la manufactura.

e Conocimiento de curvas de esfuerzo-deformacion S — N y propiedades
caracteristicas de la material metal base.

e Conocimiento de la acumulacion del dafio en el material.

e En pruebas fisicas, es necesaria la habilidad con el equipo de prueba de
fatiga.

e Conocimiento del estado de esfuerzos residuales en la muesca de raiz y pie
de la union soldada.

Estos prerrequisitos dificilmente son cubiertos en su totalidad y solo pueden ser
cubiertos completamente en casos particulares. Sin embargo hay simplificaciones
de la aproximacion de esfuerzo de muesca posibles que permiten la aplicacion

practica del método, las cuales se abordaran en la metodologia siguiente.

4.3. Metodologia de aproximaciéon de esfuerzo de muesca por anélisis
FEM

A continuacion se describe el proceso de modelado FEM implementando el
método de aproximacion de esfuerzo de muesca, el cual es descrito en el esquema
de la Figura 4.9. En un principio en el pre-procesamiento, con el modelo utilizado se
utilizan la técnica de mallado para el pie y raiz de la unién, también, se toman en
cuenta condiciones de frontera y restricciones, teniendo como objetivo en el

procesamiento el calculo por medio de un analisis estético lineal de Esfuerzos
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Principales y de Von Mises, para la posterior obtenciéon del factor de concentrador

de esfuerzo de fatiga (Kf).

Posteriormente, en el post-procesamiento se realiza el andlisis dinamico de
fatiga utilizando los datos obtenidos en el procesamiento, tomando en cuenta a los
principales factores que influyen en la evaluacion a fatiga en una union soldada.
Una vez que ya se han obtenido los valores respectivos de resistencia a la fatiga a
diferentes esfuerzos propuestos se grafica la curva S — N para determinar el limite

de fatiga en los ciclos determinados (5 millones).

Proceso FEM

Procesamiento

Pre-procesamiento Post-procesamiento

Analisis
dinamico de

“Aproximacion

de esfuerzo de fatiga
muesca Andlisis S-N
Discretizacion Anadlisis estatico estandar
Disefio de Restricciones elastico lineal Con?::i;argisc?n de Andilisis de Comparativa
modelo CAD — Aplicacionde —— — concentradorge ——— dafos  —— conresultados I Disefio opfimo
cargas Obtencidn de esfuerzo de fatiga K, obtenidos experimentales
Asignaci()n de EMP YfO EVM Esfuerzo residual F(R)

- D—
propiedades Esfuerzo medio N
elasticas -

e —

Optimizacién del
diseho

Figura 4.9. Diagrama de modelado FEM aplicando método de aproximacion de esfuerzo de

muesca para obtener resistenciay limite de fatiga aplicado en uniones soldadas
Finamente, como parte del post-proceso se realiza la evaluacién de resultados

de fatiga comparandolos con datos que han sido obtenidos de manera experimental,

para asi determinar y concluir la relacion entre datos simulados y experimentales.
4.3.1. Pre — procesamiento

En el pre-procesamiento se realiza la generacion y entrada de parametros del
problema, definiendose la geometria, generacion de mallado y la entrada directa de
variables fisicas que intervienen en el modelo para su inclusion en el modelo

matematico, como son:
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e Asignacién de condiciones de frontera.
e Aplicacion de cargas.

e Asignacion de propiedades de material.

Aspectos del pre-procesamiento y propios de la aproximacion de esfuerzo de

muesca se describen a continuacion:
4.3.1.1. Modelado de geometria

Una vez que se ha determinado que union se analizard y los radios de referencia
(rrer) Que seran utilizados, tomado en cuenta las recomendaciones, se realiza el
disefio y modelado geométrico mediante disefio asistido por computadora
(Computer Aided Desing o CAD) de la union a evaluar, donde el punto esencial es
realizar una geometria con un apropiado disefio de los radios, de tal manera que el
preprocesador sea capaz de crear un mapeo con elementos soélidos permitiendo un
control directo sobre la calidad de la malla y de los elementos creados.

Al asigna la muesca de raiz de la soldadura en modelos FE, se hace una
distincién entre las que se conocen como muescas-O (muecas de ojo de cerradura)
y muescas-U (Figura 4.10), en el caso donde existe brecha entre placas las muesca-

O o muesca-U pueden ser modeladas [18, 22].

Figura 4.10. Ejemplo de modelado de unién soldada aplicando método de aproximacién

de esfuerzo de muesca [18]

4.3.1.2. Mallado

Con la finalidad de calcular los esfuerzos locales en las muescas de pie y raiz

en una union soldada aplicando el método de aproximacion de esfuerzo de muesca,
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se han desarrollado técnicas de mallado eficiente que permiten obtener los
gradientes de esfuerzo de manera eficaz [18, 22]. Para aplicar esta técnica de
mallado se debe identificar a la raiz y pie de la union con la correspondiente
geometria de muesca. Esta técnica permitira el desarrollo de diversos tamarios de
elementos, los gradientes de esfuerzo se obtendran para determinar el punto donde

tedricamente iniciara la grieta.

Para determinar el esfuerzo de muesca se eligen elementos hexaédricos para
una mejor distribucién en la geometria de la muesca y mejor conexion con
elementos adjuntos, el uso de elementos tetraédricos se excluye en zonas de
muesca debido a la falta de control del elemento una vez que se realiza el mallado
en 3D, pero estos elementos tetraédricos pueden ser utilizados en los subsecuentes
elementos dentro del volumen, ya que en zonas alejadas de la muesca no influyen

en los calculos de la esfuerzo de la muesca.

La densidad y calidad de la malla principalmente cerca de la superficie de
muesca son de gran importancia, para garantizar esto se toman en cuenta tanto en

elementos hexaédricos y tetraédricos criterios de calidad de elementos como:

e Jacobian (medida de desviacion del elemento de su forma idealizada)

e Skew (simetria)

e Warpage (deformacion)

e Aspect ratio (relacién de aspecto)

De tal manera que también el algoritmo de mallador pueda generar mallas
simétricas o0 que éste permita realizar funciones de ajuste de malla por medio de
mapeo manual. Aspect ratio no se toma en cuenta en el desarrollo de la malla 3D
por la considerable diferencia de tamafio entre elementos de zonas de muesca y

zonas alejadas de no interés.
4.3.1.2.1. Parametros de discretizacion de muesca

Los parametros de las expresiones 4.2 que describen el mapeo de elementos
hexaédricos alrededor de la muesca son mostrados en la Figura 4.11. Para

comenzar a determinar estos parametros es necesario definir el numero de
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elementos (j) que encajen en la raiz y pie de la union soldada con los radios 7,..¢

definidos y modelados por CAD, este numero de elementos es relacionado a la

muesca con un angulo de 360°.

Tit1

e Factor de radial f;.; =

e Factor de circunferencia f, ; = X [4.2]

Uj
fr,i

u,j

e Factor geométrico Z =

e Relacion de aspecto 2D V = %
1
e Relacién de aspecto 3D X = L

Uy
o h<10xm

Figura 4.11. Parametros de discretizacion [22]

Una vez que se define el nimero de elementos j se puede determinar la longitud
de arco u,, eligiendo una relacién de aspecto V (1,2 0 3) en 2D [22] la longitud 7,
en direccion radial puede ser determinada, de ésta manera la geometria del primer
elemento puede ser determinado y en consecuencia se pueden definir el primer

anillo de elementos de la muesca.

La geometria de los elementos siguientes es determinada basandose en el
teorema de la interseccion de lineas tomando en cuenta al factor f,. que describe el
alargamiento de los anillos, del anillo i al anillo i + 1 dependiente al nimero de
elementos de la muesca y al factor geométrico Z que describe un crecimiento
adicional de la longitud de la arista en direccion radial del elemento. Adicionalmente,
la longitud del eje h describe el crecimiento de los elementos en direccién
transversal en mallas 3D, entonces, la relacion de aspecto X de tamafio de

elementos en 3D puede ser calculada en combinacién con la longitud de arco u;.

De acuerdo a esta técnica de mallado, los elementos generados son
geométricamente equivalentes. La denotacién de los modelos sigue el esquema
“Modelo j/V /Z” [22].
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4.3.2. Procesamiento
4.3.2.1. Analisis estatico lineal

Es la parte del programa donde se realiza el ensamblaje de la matriz global o
matriz de rigidez del sistema y la resolucion de sistema de ecuaciones por medio
del andlisis estatico lineal, generandose las primeras soluciones indispensables
para el calculo de fatiga de la union soldada por medio de la determinaciéon de
esfuerzos de muesca como lo son esfuerzo principales maximos (EPM) o esfuerzos
de Von Mises (EVM), para la obtencion del factor de concentracion de esfuerzos de

fatiga K.

Este andlisis consiste en la generacion de un numero finito de ecuaciones e
incoégnitas igual al numero total de grados de libertad presentes en el sistema (es
decir al numero total del nodos multiplicado por el nimero de grados de libertad por
nodo de la estructura). Con el analisis estatico lineal se plantea y resuelve el sistema
de ecuaciones resultante con la expresion 4.3, obteniéndose en un principio los
desplazamientos de cada nodo. Una vez conocidos dichos desplazamientos, se
pueden determinar de una forma aproximada esfuerzos y deformaciones de cada

elemento de la estructura.
{F} = {K}{U} [4.3]
Donde:

F=Vector de fuerzas nodales (cargas), es donde estan todas las fuerzas
exteriores (las directamente aplicadas y reacciones producidas por restricciones)

gue actuan sobre el modelo.

K=Matriz global del sistema o matriz de rigidez, la cual se obtiene de la suma

directa de los coeficientes de rigidez de cada elemento.

U=Vector global de desplazamientos nodales, que presenta de manera todos los

desplazamientos que experimentan los nodos del modelo.
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4.3.3. Post-Procesamiento (analisis da fatiga)

Aqui se presentan los resultados del analisis por FEM, usualmente son de
manera grafica, permitiendo trasferir las soluciones del calculo del procesador para
un andlisis posterior, es decir, al analisis dinamico de fatiga y asi obtener los valores
caracteristicos de resistencia y limite a la fatiga. Para realizar esto se toma en cuenta

a los parametros caracteristicos de fatiga, que se describe a continuacion.
4.3.3.1. Criterios de falla

Considerando a un elemento que esta sujeto a un estado general de esfuerzos,
o, > 0, > oz endonde 1, 2y 3 se refieren a las direcciones principales de esfuerzo.
La aparicion de deformaciones y grietas por fatiga es mas aparente en situaciones
donde estan involucrados esfuerzos combinados y hay presencia de esfuerzos

multi-axiales en la unién evaluada [29].

Para conocer y entender las bases de las fallas en materiales se han
desarrollado criterios de falla que son aplicadas a clases particulares de materiales

como:

Materiales ductiles: Materiales capaces de soportar una apreciable cantidad de
cedencia o permanente deformacion cuando son sometidos a esfuerzos, ejemplo:

aceros dulce, aluminio, aleaciones de acero [29].

Materiales fragiles: Materiales que sometidos a esfuerzos soportan poca
cedencia (5% <) [29], por lo general se rompen al aplicarles una fuerza y no
presentan deformacion previa, es decir, su fase elastica y plastica son muy

reducidas, algunos ejemplos son: concreto, hierro fundido, ceramicos.

En la aplicacion de estos criterios en el método de aproximacion de esfuerzo de

muesca, se distinguen dos principales criterios.
e Esfuerzo maximo principal (EMP)

Es el esfuerzo maximo principal es definido como el esfuerzo principal con mayor

magnitud, es en punto donde se presenta este esfuerzo donde con seguridad



68
comenzara la grieta en un material fragil. Este esfuerzo principal es tomado en
cuenta cuando no existe esfuerzo cortante sobre la superficie [16].

Ogmp = 03 Silog| > |0y Odeotramanera ogyp =0 [4.4]
e Esfuerzo de von Mises (EVM)

Esfuerzos de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia
maxima de distorsion, se usa en el contexto de teorias de falla para materiales
ductiles. Puede calcularse a partir de los esfuerzos principales a4, g, y o5 del tensor

de esfuerzos mediante la expresion 4.5 en términos de los esfuerzos principales.

S J(al—az)z+<az—ag)2+<ag—al)2 (4.5

2

4.3.3.2. Factores que modifican la resistencia a la fatiga en aproximacion

de esfuerzo de muesca.

El andlisis dinAmico de fatiga es realizado tomando en cuenta a los factores que
modifican la resistencia a la fatiga en uniones soldadas, incorporandolas al método

de aproximacion de esfuerzo de muesca [9, 10].

4.3.3.2.1. Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga Ky

En la aproximacion de esfuerzo de muesca se toma en cuenta la variacion de
los pardmetros de la forma de la soldadura y comportamiento no lineal del material
local, una vez que el contorno de raiz o pie son sustituidos por un radio efectivo [17].
El cociente de la relacion 4.1, de esfuerzos efectivo de muesca (EMP o EVM)
relacionado al esfuerzo nominal, da como resultado al factor concentrador de

esfuerzos de fatiga de muesca Ky, usado para la obtencion de datos de fatiga de la

unién analizada.

K.= Esfuerzo maximo obtenido con aproximacién de muesca
=

Esfuerzo nominal sin concentrador de esfuerzo

La resistencia a la fatiga de uniones soldadas es estimada incorporando el factor

de concentrador de esfuerzo de fatiga, con la relacion 4.6.
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Aoge

OFAT = Kf [4.6]
Donde:

Aor,r =Resistencia a la fatiga con factor K.
Kf =Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga

Ao, =Limite de fatiga de material base (se consideran caracteristicas

geométricas de la union)

4.3.3.2.2. Factor de esfuerzo residual

En la aproximacion de esfuerzo de muesca todos los tipos de esfuerzo que no
son considerados en un andlisis de fatiga y que son efectivos en la carga, son
considerados como esfuerzos residuales [10, 17]. Se considera al factor de aumento

de fatiga con respecto al esfuerzo residual en tres diferentes casos:

1. Para materiales no soldados o piezas con esfuerzo residual despreciable y

donde los efectos de esfuerzos secundarios ya han sido considerados en el

analisis.
(R)=16 ParaR < —1
f(R)=—04*R+1.2 Para-1 <R <0.5 [4.7]
f(R)=1 Para R > 0.5

2. Elementos estructurales simples y escala pequefia con placa delgada menor

a 5 mm, que contienen pequefias soldaduras.

f(R)y=1 ParaR < -1
f(R)=—-04x«R+0.9 Para-1 <R < -0.25 [4.8]
f(R)=1 Para R > —0.25

3. Componentes complejos o de placa gruesa mayor a 5 mm.

f(R)=1 No hay factor de aumento [4.9]
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El valor del factor resultante es considerado para la multiplicacion por el valor de
resistencia a la fatiga obtenido. Si no existe informacion confiable sobre el esfuerzo
residual, se toma en cuenta un factor de aumento de f(R) = 1[17]. La resistencia
a la fatiga de uniones soldadas puede ser estimada incorporando el factor de

concentrador de esfuerzo de fatiga, utilizando la ecuacion 4.9.

Aoge

Oparf(R) = Kf

* f(R) [4.10]
Donde:
Aop,ar = Resistencia a la fatiga con factor f(R)

F(R) = Factor de esfuerzos residual

4.3.3.2.3. Factor de esfuerzo medio

Los métodos de correccion de resistencia a la fatiga por el esfuerzo medio,

considerados en el método de esfuerzo de muesca son:

e Método de Goodman

Es recomendada para materiales fragiles. Para calcular el esfuerzo equivalente
permisible para cualquier razén de carga (R), es utilizada la siguiente relacion [30,
39].

opar(R) = 04 H [4.11]

Om
e Método de Gerber:

Este método de correccion de esfuerzo es utilizado para materiales ductiles. No
es recomendado en esfuerzos de compresion y es calculado para cualquier razén
de carga R con la siguiente expresion [30, 39]:

UTS?
Orar(R) = Uag [4.12]
Donde:

orar(R) = Resistencia a la fatiga modificada por esfuerzo medio.

R = Razon de carga
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5. Fase experimental

En este capitulo se describe el desarrollo de la etapa experimental del proyecto.
En un primer punto se da la descripcion del acero CP780 y de la de la unién soldada
a traslape utilizada, explicando la importancia que tienen en el disefio de
componentes estructurales. Posteriormente, se da la descripcion, desarrollo y
obtencion de resultados de las pruebas experimentales realizadas, como son:

macroscopia, tension y fatiga.

Finalmente, los resultados obtenidos son analizados con base a normas
establecidas, utilizandose técnicas estadisticas para el andlisis de resultados,

poniéndose el principal enfoque en la pruebas de fatiga.
5.1. Caracterizacion del material

La realizacion del proyecto tiene un caracter complementario al acero CP780
clasificado como AHSS adquirido del fabricante “TATA Steel”, y es especialmente
utilizado componentes estructurales de VCL. Por su alta ductilidad y resistencia, el
acero CP780 es cada vez mas utilizado en la industria automotriz. La composicion
qguimica mostrada en la Tabla 5.1 y propiedades mecénicas en la Tabla 5.2 son

descritas a continuacion.

ID %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Cu %Ti %Nb %V %Sn E %

CP_0.087 0.167 1.094 0.016 0.002 0.96 0.004 0.018 0.032 0.012 0.093 0.001 0.007 0.002 17.6

Tabla 5.1. Composicion quimica de acero TATA CP780

Propiedad mecanicas Valor Unida
d
Resistencia Ultima a la tensién 783 MPa
Limite elastico o esfuerzo de cedencia 682 MPa
Espesor 3.2 mm
Coeficiente de Poisson 0.33
Modulo elastico (E) 206 GPa
Densidad 7.9x10°  Kg/m?

Tabla 5.2. Propiedades mecéanicas del acero CP780
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5.2. Descripcion de uniéon soldada a traslape

Las uniones soldadas a traslape (solape) son muy utilizadas en uniones de
largueros de componentes estructurales de vehiculos de carga ligeros VCL, como
es mostrado en la figura 5.1, son un detalle critico de la unién en el disefio de la
estructura dado que en los elementos que tienen estas uniones soportan grades
cargas que generan concentracion de esfuerzos que favorecen el desarrollo de

grietas.

Unidn a traslape

Figura 5.1. Representacion de unién a traslape en componente estructural

Los esfuerzos generados en estas uniones son causados por el peso del
vehiculo y grandes cargas, también las vibraciones a las que se someten por el
movimiento del vehiculo juegan un papel importante. Estas cargas generan
esfuerzos que se ven muy incrementados en las zonas de soldadura, teniendo en
cuenta que el mismo proceso de soldadura se modifica la microestructura del

material y por lo tanto sus propiedades mecanica.
5.2.1. Disefio de muestras de unién soldadas para fase experimental

Para el disefio y fabricacion de las probetas (muestras) que se utilizaron en las
pruebas experimentales se tom6 como base a las recomendaciones de la norma
ASTM E466 “Ensayo axial de fatiga con fuerza controlada y amplitud constante de
materiales mecanicos” [41]. La norma especifica que para probetas con
discontinuidades no hay restricciones en su disefio, mientras que el disefio sea

coherente con los objetivos del programa de prueba [41].
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Las especificaciones de la geometria e informacion asociada al concentrador de
esfuerzos de fatiga K; y el disefio de éstas son reportadas a lo largo de este capitulo,
asi como el proceso de fabricacion de la probeta, ya que también puede en los datos
de fatiga resultantes.

Se tomo6 como base de disefio para la probeta al modelo utilizado en estudios
de propiedades mecanicas previos realizados por la empresa donde se realizaron
las pruebas experimentales y por instituciones como EWI, AWS y WRC [45, 46, 47],

el cual es mostrado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Geometria de probeta utilizada en pruebas experimentales [45, 46, 47]

El material disponible para la fabricacion de las muestras fue una placa de 600
mm de ancho, 800 mm de largo y 3.2 mm de espesor del material de acero CP780,
magquinandose 30 probetas con las dimensiones especificadas del disefio. En un
principio se realizo un plan de corte y realizacion del proceso de soldadura con los
parametros de la Tabla 5.3 y finalmente el maquinado con corte de cizalla. Debido
a gue se evallo el proceso utilizado actualmente en la empresa, las probetas no
recibieron tratamiento térmico posterior al maquinado y solo fueron inspeccionadas

visualmente y consideradas Optimas para pruebas de fatiga.
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El proceso de soldadura GMAW utilizado para soldar las placas es un proceso

estandarizado, actualmente, es utilizado para la soldadura de uniones estructurales

de chasis de VCL, fue realizada con equipo robético marca MOTOMAN con fuente
de soldadura FRONIUS modelos TPS5000, utilizando el procedimiento de

soldadura de arco pulsado robotico, pudiéndose configurar los parametros 6ptimos

resultado de un disefio de experimentos (DOE) realizados en las instalaciones de la

empresa.

Espesor del material base 3.2 mm
Corriente de soldadura 243 A

Voltaje 26.6 \Y,

Razoén de flujo de gas de 29.68 Cph
proteccion

Tipo de gas de proteccion 80/20 Argbén/CO2
Diametro 1.2 Mm
Velocidad de soldeo 1 m/min
Angulo de trabajo 0° Posicién 2F
Angulo de avance 10°y 15° ° (grados)
Angulo de ataque 45° ° (grados)
Resistencia material de 90 Ksi

aporte 620 MPa

Tabla 5.3. Principales parametros de proceso de soldadura

A continuacion se muestran imagenes de proceso de soldadura de placas para

muestras experimentales en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Soldeo de placas con

proceso GMAW
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Se obtuvieron en total 5 pares de placas de la placa original, éstas fueron
identificadas del 1 al 6, de la misma manera se identificé a cada una de las 5
probetas obtenidas de cada placa, tal y como se visualiza en la Figura 5.4 y Figura
5.5.

Vista frontal vista lateral

Figura 5.5. Vistas frontal y lateral de muestras maquinadas resultantes
5.3. Pruebas de macroscopia

Por medio del procedimiento macroscépico se obtuvieron las imagenes de 5
probetas representativas de los diferentes pares de placas (Figura 5.6), éstas fueron
obtenidas realizado un ataque quimico con 95% de metanol y 5% de acido nitrico,
permitiendo identificar las zonas que de generan el proceso de soldadura como:
zona afectada por el calor (ZAC), corddn de soldadura y material base. El equipo

utilizado fue un estereoscopio Axion Cam con un factor de magnificacion de 8X.
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CORDON DE
SOLDADURA

Figura 5.6. Macrografia y visualizacién de zonas generadas por soldadura
5.3.1. Resultados de pruebas macroscoépicas

Se realizé la medicion de diversos puntos de interés de las 5 probetas
seleccionadas aleatoriamente. Con los datos recopilados en la Tabla 5.4, se
obtuvieron parametros geomeétricos promedio de las muestras, los cuales fueron

utilizados para el disefio CAD utilizado en la etapa de simulacion (Figura 5.7).

1-Angulo de pie

2-Cuello

3-Gap (separaciéon entre placas superior e inferior).
4-Distancia de placa superior a pie

5-Radio de pie de soldadura

Figura 5.7. Zonas geométricas de interés de unidn soldada

25 3.2 48.30 3.28 0.19 4.53 0.00
31 3.2 48.37 3.22 0.24 4.10 0.00
33 3.2 54.10 3.20 0.00 452 0.00
43 3.2 51.79 3.10 0.30 4.60 0.00
53 3.2 42.53 3.14 0.00 4.17 0.21
62 3.2 44.15 3.28 0.00 5.21 0.00
Media 48.21 3.20 0.12 452 0.042

Tabla 5.4. Resultados de mediciones de macrografia de uniones soldadas
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Debido a que proceso de soldadura fue realizado tomando como base a las
especificaciones de estandares de calidad para soldadura de la norma AWS D8.8M
[47], se obtuvo buena calidad en las uniones soldadas en continuidad y penetracion,
descartando en gran parte a imperfecciones como: porosidad y grietas. No se
obtuvieron distorsiones de las uniones soldadas, lo cual indico un minimo efecto de

esfuerzos residuales.
5.4. Pruebade tensioén

La normativa consultada para los ensayos de tension fue ASTM E8 [44]
“Métodos estandar para pruebas estandar para pruebas de tensién de materiales
metalicos”. Estas pruebas de tension fueron realizadas a 3 probetas elegidas
aleatoriamente, las cuales permitieron caracterizar al material soldado en términos
del esfuerzo de cedencia (YS) y resistencia ultima a la tensién (UTS), datos utiles
para determinar el valor de los niveles de esfuerzos utilizados en las pruebas de

fatiga.

Para la realizacién de estas pruebas se cont6 con equipo de tensién hidraulico
Zwich Roell 2250, configurado con una precarga de 3 MPa y una velocidad de
prueba de 50 Kpsi/min (344737.95 GPa/min) (Figura 5.8). Los datos fueron

registrados a través del software especial configurado para la prueba.

Figura 5.8. Pruebas de tension con equipo hidraulico Zwich Roell Z250
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A continuacion se representan la gréaficas en la Figura 5.9 y Tabla 5.5 que
relacionan el esfuerzo (relacion entre la fuerza aplicada y el area transversal inicial
de la muestra) con la deformacion (cociente entre el alargamiento de la muestra
respecto a su longitud inicial), para las tres 3 ensayadas obtenidas del material

4.1. Resultados de pruebas de tension.

soldado.
&
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=
wn
@ 400
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o
£ 200
@
£
o
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Engineering Strain in %
Figura 5.9. Curvas esfuerzo deformacion (o-€) representativas de pruebas de tension
i . YS uTsS .
Material ID de Muestra  Area MPa MPa Elongacion
CP800 13 81.28 359 653 3.70%
CP800 23 81.28 391 731 3.50%
CP800 55 81.28 395 712 3.50%
Parametro Material Material Eficiencia
base MPa  soldado MPa %
Media de esfuerzo de cedencia (YS) 682 381.67 55.96
Media de resistencia ultima a latension (UTS) 783 698.67 89.22
17.6 3.56 %

material de aporte y el calor generado en el proceso de soldadura, se gener6
fragilidad principalmente el pie de la union soldada, generandose la ruptura en las

pruebas de tension en esta zona, tal y como se ve en la Figura 5.10. Los resultados

Tabla 5.5. Valores de YS, UTS y porcentaje de elongacion

Debido a los cambios de propiedades del material base, por la adicion del
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fueron utilizados para determinar la clasificacion y aproximacion del tipo de union

recomendado para la evaluacion de fatiga usando recomendaciones del IW [17].

Como era de esperarse se obtuvo una reduccion de resistencia en tension de la
union soldada con respecto al material base, obteniéndose una eficiencia de
soldadura de 89.22 %, superando el 85 % de eficiencia del soldadura tomando en

cuenta de especificaciones de la Auto Steel Partnership [47].

Figura 5.10. Muestras rotas que fueron sometidas a pruebas de tensién

5.5. Pruebas de fatiga

Las normas y procedimientos utilizados en los ensayos de fatiga bajo cargas de

amplitud constante, son las siguientes:

e ASTM E466-96 “Practicas estandar para la realizacion de pruebas de
fatiga axiales de fuerza controlada de amplitud constante para materiales
metalicos” [41].

e ASTM E468-90 “Practicas estandar para la presentacion de resultados de
pruebas de fatiga de amplitud constante para materiales metalicos” [42].

e ASTM E739-91 “Practicas estandar para analisis estadistico de datos de
fatiga lineal esfuerzo-vida (S-N) y deformacién-vida (e-N)” [40].

e ASTM E1823-96 “Terminologia estandar relacionada a pruebas de fatiga

y fractura” [43].

Las pruebas de fatiga se realizaron en dos etapas (Figura 5.11), para cada una

se realizo el analisis estadistico respectivo:



80

1. Determinacién de curva de vida finita S — N o resistencia a la fatiga mediante
regresion lineal y logaritmica (potencial), analisis de confiablidad de prueba
experimental y andlisis de probabilidad de supervivencia por medio de
distribucion log-normal.

2. Determinacién de limite de fatiga por medio de método estadistico de escalera.

1

> . Vida Finita (resistencia
a la fatiga)

4

d
T

8
T

Largest prina pal stress PAPa)
4 8 @ 8
T T 7T

3

+

o -Is' TN
Cycles to falure [-]

&

2 Vida infinita (limite de fatiga) +—

Figura 5.11. Etapas de desarrollo experimental para determinar resistenciay vida a

fatiga de unién soldada [37]

5.5.1. Procedimiento de ensayo

Para la realizacion de las pruebas de fatiga se emple6 la maquina servo-
hidraulica universal de ensayos de fatiga MTS con capacidad de 100 KN de carga
maxima, aplicandose frecuencia de onda de carga de 20 Hz. En la Figura 5.12 se
puede observar la colocacion de las muestras en la maquina durante los ensayos.
Todas las pruebas de fatiga fueron llevadas a cabo a una temperatura de 23°C.

En este procedimiento se sometieron a las muestras a cargas axiales ciclicas
senoidales con una razén de carga R = 0.1, a amplitud constante de esfuerzo para
cada muestra. La razén de carga R fue elegida para complementar estudios previos

realizados por el proveedor [47].
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En muchos casos la fase de propagacion de la grieta representa una proporcion
considerable de vida en el caso de muestras. El IIW considera como falla a un
“tamano técnico de inicio de grieta” a la longitud minima de a= 0.1t en
profundidad, o la “fractura total” [17]. Debido a que en las pruebas experimentales
no fue posible completar la fractura en las muestras de las pruebas de fatiga dentro
de los ciclos seleccionados como limite de fatiga (5 millones), se consider6 en el
desarrollo del proyecto al “tamario técnico de inicio de grieta” como criterio de falla.
A las muestras que no rompian dentro del limite de los 5 millones se les considerd

“Run out”.

Figura 5.12. Montaje de muestra en equipo de pruebas de fatiga

5.5.2. Etapa 1 Evaluacién de resistencia a la fatiga para obtencion de
curva S-N

La primera etapa se realiz6 para determinar a la curva de vida finita S — N, para
la cual se utiliz6 el diagrama de la Figura 5.13 y Tabla 5.6, el procedimiento es
dependiente del nUmero de muestras y niveles de carga, para determinar un nivel
de confiabilidad y aplicacion en disefio con base al porcentaje de replicacion de a
prueba. Este procedimiento fue realizado con base a las normas ASTM E466 y
ASTM E739.



[ Se determiné el nimero de muestras ]

-

Se definié el Porcentaje de Replicacion (PR), en funcion del nimero de
niveles de carga aplicados (L) v el tamafio de la muestra (n.).

Figura 5.13. Diagrama de planeacion de pruebas experimentales para determinar curva S — N
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en disefio de componentes estructurales.

[ Para PR275 los resultados son fiables y puedan utilizarse ]
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Tabla 5.6. Niveles y niumero de muestras para primera etapa experimental

Los cuatro niveles de carga de la Tabla 5.7 se calcularon tomando como base a

porcentajes de la media del UTS del material soldado, obtenidos de las pruebas de

tension.

recomendaciones de aproximacion de esfuerzo nominal en uniones soldadas del
IIW (Figura 5.14), en la categoria de uniones a traslape se considera al FAT 63,

tomandose como referencia la concentracion de esfuerzo y falla originada en el pie

Para determinar

descrito en la Figura 5.15.

estos niveles de carga se

tomaron

No. Structural Detail

Description
(51.= steel; Al.= aluminium

FAT

FAT

Requirements and Remarks

600 Lap joints

614

T

Transverse loaded overlap joint with
fillet welds.

Stress 1n plate at weld toe (toe crack)
Stress in weld throat (root crack)

63
36

22
12

Stresses to be calculated using a plate width equalling
the weld length.

For stress in plate, eccenticity to be considered, as
given in chapters 3.82 and 6 3.

Both failure modes have to be ascessed separately

Figura 5.14. Clasificacion de unidn a solape segun lIW [17]

también

Stress ranges Values of constant C: N=C/Ac™ or N=C/AT"
FAT Stress at For stress ranges For stress ranges below knee point
class knee point above knee point
[MPa] AG;;, [MPa] Constant C: N=C/A¢™
Agc at Ag at constant amplitude variable amplitude
2E+6 cycles 1E+7 cycles m=3 m=22 m=5
63 36.9 5.001E+11 2.983E+41 6.800E+14

Figura 5.15. Valores recomendados por el IIW de curva S-N de unidn a solape [17]
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También, se tomaron como referencia resultados previos de fatiga de una unién
soldada con el mismo material, del cual no se especificaba el procedimiento con el
cual se obtuvo la curva S-N (Figura 5.16).

250 —=

= + HREBOYTEOT-CP 1.2mm welding wire
= o runout {1.2mm wire)
36 % - n + HREEOYTHOT-CP 1mm welding wirs
= \j\ > runaut [1.0rmm wire)
27% -
= \\ ¢
& 150 —=
g -
19% § = SASC
= =
E s 4
E =
£ = =
§ 100 —° \\\
= h‘x\\“‘:
— [
10% = = —
= [
50 —=
04 |
1000 10000 100000 1000000 10000000
Cyeles to Failure (M)

Figura 5.16. Curva de fatiga de union soldada obtenida por datos de proveedor [47]

Esfuerzo maximo UTS
recomendado MPa %
250 36
188 27
132 19
70 10

Tabla 5.7. Niveles de carga determinados

5.5.2.1. Resultados de primera etapa experimental de fatiga

De acuerdo al criterio de “tamafo técnico de inicio de grieta” se reqistro el
namero de ciclos de cada una de las muestras, registrandose los esfuerzos
aplicados y posteriormente repitiéndose el experimento con niveles de carga
diferente. El control y registro de los datos se realiz0 por medio del equipo de
computo conectado al equipo de cargas, cuando se registraron desplazamientos

como en la Figura 5.17 se determinaba una grieta considerable.
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History
731

S

— Displacement Peak (mm)
— Displacement Valley (mm)

n7

75

Desplazamiento

723

5000 10000 15000 20000
Ciclos

Figura 5.17. Desplazamiento en probeta 12 que presentd falla en prueba de fatiga

Se observo que en las muestras que fallaron, las grietas se originaron en el pie
de la soldadura. En las siguientes imagenes (Figura 5.18) se puede visualizar el
inicio de grieta de algunas muestras vistos por macrografia con un factor de
magnificacion de 15X. A las muestras que presentaron grieta antes de los 5 millones
se consideraron como “falla” y las que soportaron los 5 millones de ciclos como “Run

out”.

Figura 5.18 Vista lateral de grietas resultantes de pruebas de fatiga en muestras 22 y 54
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos por el procedimiento
experimental en la Tabla 5.8, utilizados posteriormente para realizar el andlisis

estadistico y obtencion de funcion de resistencia a la fatiga de curva S — N.

Orden Area  Nivel Esfuerzo C'ar.ga C'ar.ga . Falla
de ID de real de mMAXimo maxima minima Ciclos de “0”
prueba Muestra mm2  carga MPa CMAX CMIN falla Run
kN kN Out
1 11 80.20 1 251.52 20.17 2.01 5136 Falla
2 12 79.91 2 188.64 15.07 1.50 18320 Falla
3 14 80.64 3 132.75 10.70 1.07 70520 Falla
4 24 81.21 4 69.87 5.67 0.56 2640332 Falla
5 25 79.69 1 251.52 20.04 2.00 7360 Falla
6 31 81.21 2 188.64 15.32 1.53 24740 Falla
7 32 81.53 3 132.75 10.82 1.08 124060 Falla
8 41 8223 4 64.84 5.33 0.53 5000000+ Run out
9 42 82.39 1 251.52 20.72 2.07 6240 Falla
10 43 81.94 2 188.64 15.45 1.54 23920 Falla
11 44 82.17 3 132.75 10.90 1.09 170020 Falla
12 53 8233 4 67.35 5.54 0.55 5000000+ Run out
13 54 81.28 1 251.52 20.44 2.04 8801 Falla
14 61 81.72 2 188.64 15.41 1.54 52920 Falla
15 62 84.19 3 132.75 11.17 1.1 127921 Falla
16 63 8198 4 69.87 5.72 0.57 5000000+ Run out

Tabla 5.8. Resultados de pruebas para determinacién de curva de vida finita

5.5.2.2. Andlisis estadistico de primera etapa experimental.

e Regresion logaritmica

La regresion lineal fue realizada con datos obtenidos, presentando un
comportamiento logaritmico debido a la gran magnitud en los ciclos obtenidos. La
funcién de la curva S-N se determind con la relacion de Basquin con la expresion

5.2, obtenida por medio de expresiones de regresion lineal 5.1.

LogN = a+bLogo

Y = LogN X = Logo b=-m
Y =a+bX [5.1]
_ NEXYi—XXiYi -1 - ,
b= G PR @ym i)
1 1
a = (103)m og=ax*xNb [5.2]
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Donde:
N = Numero de ciclos.
o = Esfuerzo maximo aplicado.
b = Parametros de ajuste de pendiente de la recta
m = Pendiente de recta
a = Parametros de ajuste (interseccidn con eje de esfuerzo)
n = NuUmero de muestras

Con la Tabla 5.9 se pudo realizar la interpretaciéon de resultados para la
obtencion de las curvas S — N (Figuras 5.19 y 5.20) y calculo de limite de fatiga
obtenidos a 5 millones. Los resultados 14 y 15 resultantes en la segunda fase
experimental fueron considerados para complementar significativamente el andlisis
desarrollado. Solo se tomaron en consideracion aquellas muestras que presentaron

falla antes de los 5 millones de ciclos.

Esfuerzo
Orden de Ciclos maximo Log log
prueba N (o) MPa Ni oi

Y X Yi X yi x; Xi*Yi
1 5136 251.52 3.711 2401 13.769 5.763 8.908
2 6240 251.52 3.795 2401 14403 5763 9.111
3 7360 251.52 3.867 2.401 14953 5.763 9.283
4 8801 251.52 3.945 2401 15559 5763 9.469
5 18320 188.64 4.263 2276 18.173 5179 9.701
6 23920 188.64 4.379 2276 19.174 5.179 9.964
7 24740 188.64 4.393 2276 19.302 5179 9.998
8 52920 188.64 4,724 2276 22313 5.179 10.749
9 70520 132.75 4.848 2.123 23506 4.507 10.293
10 124060 132.75 5.094 2.123 25.945 4507 10.814
11 127920 132.75 5.107 2.123 26.081 4.507 10.842
12 170020 132.75 5.231 2123 27.358 4507 11.105
13 2640332 69.87 6.422 1.844  41.238 3401 11.843
14 4004025 75 6.602 1.875 43.593 3516 12.380
15 314746 80 5.498 1.903 30.228 3.622 10.463
Sumatorias 71.877 32.819 355.593 72.333 154.923

Tabla 5.9. Resultados para andlisis de regresion lineal de la prueba
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Regresion lineal de curva S-N

7.000
6.500
6.000

= 5.500 °

(@]

9 5.000

4.500

4.000

3.500
1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500

Log oi
Figura 5.19. Curva de regresion lineal de los valores experimentales

Ecuacién de regresion lineal: Log N = 14.542 — 4.4562 Log o

e Correlacién

Fue determinada por datos de esfuerzo aplicado y nimero de ciclos que soporta
este tipo de unién y fue calculada por la expresién 5.3.

2 b*(Z xi*)’i—w)
R2 = et [5.3]
Yyi-—

n
La correlacion de los resultados experimentales fue:
R? = 0.9344

La correlacion indica que cuanto mas proximo sea R? a 1 mayor sera su relacion,
por lo tanto, los resultados experimentales de la evaluacion de fatiga de la unién

soldada demostraron buena relacion.
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Curva S-N unién soldada a traslape con acero CP780

251.52_369

188.64_2...

132.75_19%

=
o
o

70
P50y, = 1833.52N0224

Esfuerzo méximo MPA o

10
1000 10000 100000 1000000 10000000
Vida (ciclos N)

Figura 5.20. Curva S-N de regresion logaritmica de union a traslape con acero CP780

En la Tabla 5.10 se obtiene el estimado limite de fatiga a 5 millones de ciclos.

Limite de fatiga

Ciclos N  Esfuerzo maximo (o) MPa

2 x 10¢6 71.09

5x 108 57.54

Tabla 5.10. Resistencia a fatiga a 5 millones de ciclos

e Probabilidad de supervivencia

Como verificacion del apropiado ajuste de las curvas S — N, se analiz6 la bondad
de la hipotesis de una distribucion de probabilidad log-normal, dibujandose los
valores logaritmicos del total de ciclos de falla en un diagrama de probabilidad
normal [34], en el eje de abscisas tiene el valor del logaritmo del nimero de ciclos
hasta rotura y en el de ordenadas los cuantiles (Pi) correspondientes de la Tabla
5.11, calculados con la relacién 5.4, obteniéndose una correlacion bien ajustada

para cada nivel de esfuerzo (R? > 0.828), tal y como muestra la Figura 5.21.
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i—-0.3

P = n+0.4 [5-4]

Esfuerzo

Ciclos maximo
Falla (i) N MPa Log N P;
x y
1 5136 251.52 3.71 0.16
2 6240 251.52 3.80 0.39
3 7360 251.52 3.87 0.61
4 8801 251.52 3.94 0.84
1 18320  188.64 4.26 0.16
2 23920 188.64 4.38 0.39
3 24740  188.64 4.39 0.61
4 52920  188.64 4.72 0.84
1 70520  132.75 4.85 0.16
2 124060 132.75 5.09 0.39
3 127921 132.75 5.11 0.61
4 170020 132.75 5.23 0.84

Tabla 5.11 Valores de probabilidad para comprobacion de distribucién log-normal

Esta técnica es de uso comun en estadistica para comprobar si una serie de

valores se ajusta a un tipo de distribucién, en este caso a la distribucién log-normal

[34]. Se puede observar en la Figura 5.21, que la distribucién con los datos del

ensayo esta centrada y sin sesgos significativos para cada nivel de esfuerzos.

Cuantil Pi

[EnY

o
[

o
fe)

o©
IS

o
[N

o

Grafica de probabilidad

251.52 MPa
‘ ‘ ‘ ‘ 188.64 MPa

3.5 4 4.5 5 5.5
Logaritmo de ciclos (Log N) 132.75 MPa

Figura 5.21. Gréfica de probabilidad de niveles de esfuerzo experimentales
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Y25152=2.9357X - 10.742 R2 =0.999
Y1ss.64 =1.3483x - 5.486 R2=0.828
Y132.75=1.7156x - 8.1976 R2=0.875

e Distribucién log-normal

Distribuciéon asociada a la distribucion normal, utilizada para modelar
porcentajes de probabilidad de supervivenciay modela la probabilidad a priori de un
suceso, aplicada en especial cuando el rango de observaciones abarca varios
ordenes de magnitud.

Es el resultado de aplicarle una funcion exponencial a una variable aleatoria
normal dando ésta una variable aleatoria log-normal, la distribucion tiene una
orientacion positiva (Figura 5.22). Por lo tanto, si se tiene una variable aleatoria log-
normal, por medio de la aplicacion de logaritmo natural (In) se puede obtener una
variable normal. Matematicamente se denota X~N (u, o2) si la variable aleatoria Y =
Ln X tiene una distribucién normal, su funcién de probabilidad est4 dada por la

funcién 5.5.

_(Inx- u)z]
202

six=>0 [5.5]

— o=l
— o=k
=]

o=1s2
— =14
— =18

Figura 5.22. Distribucién de probabilidad log-normal aplicada en analisis de probabilidad de

supervivencia [34]


http://gl.wikipedia.org/wiki/Image:Lognormal_distribution_PDF.png
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Los parametros asociados a la distribucién normal u y o se pueden obtener a
partir de la media y la varianza E(x)y V(x) de la distribucién log-normal con las
relaciones 5.6. Por lo tanto, si el valor x; es una unidad seleccionada de una
poblacion normal (relacion 5.7), la unidad estandar equivalente a x; es el nimero z,
representa un elemento extraido de una poblacién normal con media 0 y desviacion
estandar 1 (relacién 5.8), llamada “poblacion normal estandar”. De manera préctica

puede ser determinada auxiliandose de tablas z (Anexo A.1).
E(x) = e[‘HT] V(x) = (e7 — 1)e?+o’ [5.6]
La probabilidad esta dada por:
_Inx;-u

z~N(0,1) z=—" x; = e?7tH [5.8]

g

Distribucién log-normal (Porcentaje de supervivencia)

97.70% 90% 50% 10%
eeeseeeePotencial (97.70%) eeeeeee pPotencial (90%)  eececee Potencial (50%) @ eeeeeee Potencial (10%)
350
300
«5 o.. ®e i -..
a 250
= e, e
ra -... e, .. |
~— 200 o.. ... oy ...
o e, Tte, et
g ..'~ M
\‘>é .... 0... ‘...‘.'
g 0
o 6 Ps;g,,= 1764.9N0-212 N>1000
g Srelteltedl el G Psgy 4, = 1816.9N0223 N21000
R e
7 LT .'.. ces : ..............
w 1 e ‘::: ....... XXX
50 R
0 Psgy 4= 1788.7N0231 N21000
0 G Psgy; 55, = 1637.5 N233 N21000
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vida (Ciclos N)

Figura 5.23. Graficas de varios porcentajes probabilidad de supervivencia
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Por medio del analisis realizado con la distribucion log-normal, se obtuvieron los
porcentajes de probabilidad de supervivencia para los primeros tres niveles de

esfuerzo, considerando a los ciclos de ruptura N como variable aleatoria contindian.

Se consideraron cuatro porcentajes de probabilidad: 97.7%, 90%, 50% y 10%.
El porcentaje de 97.7% es utilizado para compararlos con valores recomendados
de resistencia a la fatiga para el tipo de union analizado segun del IW [18], el
porcentaje 90% es utilizado en la practica (introduciendo factores de seguridad) y
10% es usado para investigaciones cientificas debido a que se considera que los
efectos de la soldadura son eliminados, ambos son utilizados para determinar la
relacion dispersion obtenida de las pruebas y para visualizar un valor medio se
obtuvo el 50% [10].

Para cada nivel de esfuerzo y con el numero de ciclos obtenidos
respectivamente se realizé la regresion lineal para obtener las curvas de cada uno
de los respectivos porcentajes de probabilidad de supervivencia. Estas curvas
resultantes de la Figura 5.23, nos dan el porcentaje de probabilidad de
supervivencia, indicando también la probabilidad de que la falla suceda a cierto
esfuerzo aplicado, por ejemplo gPyqq, €S el nUmero de ciclos para el cual se espera
fallen no mas del 10% de la uniones soldadas (es decir, se espera que el 90%

sobreviva).
e Dispersidn

Es una relacion determinada con los datos de probabilidad de supervivencia es
la dispersién, es la relacion entre porcentajes de confiabilidad de los resultados
experimentales. Los valores de dispersion logrados en la Tabla 5.12 para la curva
de referencia S — N son importantes indicadores de la calidad de los datos obtenidos
en la prueba, se obtiene con la siguiente la expresién 5.9 [18]. Comparado con el
1.50 recomendado por el IW [17] demuestra poca dispersion de probabilidad de

supervivencia.

[0(10%)

a(90%) [5-9]
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Porcentaje Resistencia a la

de esfuerzo fatiga Mpa
a(10%) 103.8
a(90%) 62.66

Dispersion T = 1:1.657

Tabla 5.12. Resultados de analisis de dispersion

e Andlisis de confiabilidad

Se obtuvo el intervalo de confianza de 95 % recomendado y utilizado en las
normas [40]. Para realizar el analisis se utiliz6 la distribucién t — student
recomendada para pruebas con 30 datos o menos (Anexo A.2). Para estimar el
valor de esfuerzo o con respecto a un valor particular de nimero de ciclos N se

utilizé la formula estadistica 5.10 [32].

—-xX)2 —-X)2
a—tgS f1+%+(xcs SR a+tgS /1+%+(XCS 0y,
=P <X < T [5.10]

1-p

Donde:

1-p = Porcentaje de confiabilidad.
N, = Valor particular de numero de ciclos donde se calcula el intervalo
Y. = Log Nc (valor particular de ciclos)

X, = Valor de ¢ valuado en regresion lineal a nUmero determinado de ciclos

X = Media de logaritmo de o
tys = Distribucion probabilistica t —estudent con n — 2 grados de libertad

S = Desviacién estandar de los valores estimados con la regresion lineal

S = Sy—b*Syy
n-2

N2 2 IR
Sx=Taf - sy= TyF - sxy = gy -2 [5.11]

n
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Para determinar el intervalo de confiabilidad resultante del procedimiento de
fatiga se tomaron de entre 1x103 y 5x10° nimeros de ciclos aleatorios, para poder
realizar las curvas de regresion de los limites inferiores y superior del intervalo de

confiabilidad de 95%. La Tabla 5.13 fue utilizada para los calculos de intervalo de

confianza.
Esfuerzo méximo

Ciclos (N) (o) MPa logN logo

Y X Yi X; Yi? Xi? Xi*Yi
1 5136 251.52 3.711 2401 13.769 5.763 8.908
2 6240 251.52 3.795 2401 14403 5.763 9.111
3 7360 251.52 3.867 2401 14953 5.763 9.283
4 8801 251.52 3.945 2401 15559 5.763 9.469
5 18320 188.64 4.263 2276 18173 5.179 9.701
6 23920 188.64 4.379 2276 19.174 5.179 9.964
7 24740 188.64 4.393 2276 19.302 5.179 9.998
8 52920 188.64 4.724 2276 22313 5.179 10.749
9 70520 132.75 4.848 2123 23506 4.507 10.293
10 124060 132.75 5.094 2123 25945 4507 10.814
11 127921 132.75 5.107 2123 26.081 4507 10.842
12 170020 132.75 5.231 2123 27.358 4507 11.105
15 2640332 69.87 6.422 1.844 41.238 3.401 11.843
13 4004025 75 6.602 1.875 43.593 3.516 12.380
14 314746 80 5.498 1.903 30.228 3.622 10.463
N=15 Sumatoria 2516.51 71.877 32.819 355593 72.333 154.923

Tabla 5.13. Valores para célculo de intervalo de confianza

A continuacion se puede visualizar en la grafica 5.24 el intervalo de confianza de
95 %, en donde las lineas inferior y superior delimitan el intervalo de seguridad, se

muestran las respectivas expresiones de Basquin para cada curva.
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Intervalos de confianza de 95 %
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Figura 5.24. Grafica de intervalo de confianza de 95 % de pruebas experimentales
En el intervalo de confianza X = Log (0),tomando el logaritmo inverso se

obtiene un intervalo de confianza del 95 % para el esfuerzo o, como se muestra en
la Tabla 5.14.

Intervalo de confianza a 5x10° ciclos

95 % 1644 < X

I\

1.872

I\

95 % 4444 < o 74.50

Tabla 5.14. Valores limites de intervalos de confianza a 5 millones de ciclos

Con el calculo de intervalo de confianza se tiene una seguridad del 95% de que
la media poblacional, es decir los valores de resistencia y el limite de fatiga
calculado a 5 millones de la curva S-N de la union soldada a traslape con acero
CP780 se localizan dentro de este rango de esfuerzo, y puede ser utilizado para
fines de disefio.
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5.5.3. Etapa 2 Evaluacion de limite de fatiga con método de escalera

El limite de fatiga de la unién soldada, es decir en punto en el que lalinea S — N
pasa a ser una linea horizontal, depende principalmente de caracteristicas
geométricas, magnitud de esfuerzo aplicado y propiedades del material. Para el
limite de fatiga con cargas de amplitud constante el [IW adopta 10 millones de ciclos

[17], mientras que el Eurocddigo 3 un limite de 5 millones de ciclos [27].

Tomando en cuenta estas recomendaciones, desde un principio para usos
practicos, tiempo de desarrollo experimental del proyecto y de acuerdo a limitantes

de la empresa, se utilizé un limite de fatiga en 5 millones de ciclos.
5.5.3.1. Resultados de segunda fase experimental

Los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento del método de escalera
(ME) se muestran en la Tabla 5.15, estos fueron analizados estadisticamente para

determinar el limite de fatiga de la union evaluada.

. Esfuerzo Carga Carga
Orden Nivel . . . .
ID de Nominal maxima minima Ciclos _
de Prueba de . Observaciones
Muestra maximo CMAX CMIN de falla
prueba carga
MPA kN kN
4 24 Fatiga 4 (ME)  69.87(70) 5.67 0.56 2640332 falla
41 Fatiga 4 (ME)  64.84(65) 5.33 0.53 5000000+  run out
12 53 Fatiga 4(ME) 67.35(67.5) 5.54 0.55 5000000+  run out
16 63 Fatiga 4 (ME)  69.87 (70) 5.72 0.57 5000000+  run out
17 15 Fatiga ME 75.00 6.01 0.60 4004025 falla
18 21 Fatiga ME 70.00 5.61 0.56 5000000+ run out
19 22 Fatiga ME 80.00 6.41 0.64 314746 falla
20 33 Fatiga ME 75.00 6.05 0.60 5000000+ run out

Tabla 5.15. Resultados de pruebas de fatiga con método de escalera

5.5.3.2. Andlisis estadistico de segunda etapa experimental

El limite de fatiga y desviacion estandar (Tabla 5.17) con el método de escalera
(Figura 5.25), se obtuvieron interpretando las aproximaciones estadisticas de la
Tabla 5.16 calculadas con las ecuaciones en 5.12 y 5.13 [10]:

X=Xo+d+[>—] [5.12]



*C—B?2 +C—B2
s =1.620  d + [“52 + 0.029] nsit 2B > 03
A A
*C—B2
“O" s=053+d 'sit T < 0.3
Dénde: A=ni B=ix*ni C =i%x*ni

Xo= Primer nivel de esfuerzo

[5.13]

d= Incremento de esfuerzo

i= Numero nivel de esfuerzo

ni= Numero de muestras rotas por nivel

X=  Valor limite de fatiga (media)

s = Desviacion estandar

Limite de fatiga union a traslape con CP780
85
15 ]

< 80 4004025 ®
% 22
—~ 75 24 @ 314746
3 2640332
R 70 ®
[}
2 65
7]
L

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8

(O Run out a5 millones de ciclos Orden de prueba

Figura 5.25. Grafica de resultados de limite de fatiga aplicando método de escalera

Esfuerzo
Nivel de esfuerzo maximo
@ (0) ni ixni  i*xni
0 65 0 0 0
1 70 1 1 1
2 75 1 2 4
3 80 1 3 9
Sumatoria A=3 B=6 Cc=14

Tabla 5.16. Interpretacién de resultados utilizando método de escalera

97
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Limite de fatiga
X 72.5
S 5.6349

Tabla 5.17. Limite de fatiga y desviacién estandar a 5 millones de ciclos

5.6. Analisis de resultados experimentales con recomendaciones de
normativa

Se realizdé la comparativa de la curva de regresion lineal de los resultados
experimentales con la S-N del material base (Figura 5.26), en la Tabla 5.18 se

muestran los valores comparativos de limite de fatiga a 2 y 5 millones de ciclos.

Comparativa de curvas material base con union soldada
de acero CPZBO

Curva S-N material base urva S-N material soldado

Potencial (Curva S-N material base)

Potencial (Curva S-N material soldado)

10000
<
o
>
O
1000
o
E
= 0= 2986.4N 0109
£
o 100
N
3]
= o = 1833.52N-0.22¢
x|
10
1000 10000 100000 1000000 10000000
Vida (ciclos N)

Figura 5.26. Grafica de comparativa de curva S-N unién soldada y material base

Curva S-N Limite a la fatiga MPa
Material base CP780 555.77
Unién soldada a traslape 57.90

Tabla 5.18. Comparativo de curvas S-N de material CP780 base con union soldada

La reduccion de resistencia en este tipo de unién soldada disminuye de manera

considerable cuando es sometida a fatiga, con estos se comprueba que la
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resistencia del material base no influye de manera significativa. También, se realiza
la comparacion de curva experimental con la curva de disefio FAT 63 recomendada
por el [IW (Figura 5.27) para el tipo de union a traslape, para poder realizar esta
comparacion se toma el rango de esfuerzo aplicado, posteriormente en la tabla 5.19

se presentan los valores comparativos de limite de fatiga a 2 y 5 millones de ciclos.

Comparativa entre curva experimental y curva FAT 63

Curva experimental Curva de disefio FAT 63

Potencial (Curva experimental) Potencial (Curva de disefio FAT 63)

1000

o = 1402.9x0-21

O = 7937.5x0-333

Rango de esfuerzo Ac MPa
=
o
o

=
o

1000 10000 100000 1000000 10000000
Vida (ciclos N)

Figura 5.27 Grafica de comparativa de curva S-N de unién soldada y curva de disefio FAT 63

Comparativa de limite de fatiga

CICLOS FAT 63 MPa Unién soldada MPa

2x108 63 63.60

5x106 46.65 51.78

Tabla 5.19. Comparativo de curvas S-N soldada de material CP780 con normativa IW

Los resultados obtenidos de limite de fatiga a 2 y 5 millones de ciclos en las
pruebas experimentales son superiores a los recomendados por la norma, con lo
cual se garantiza un buen proceso de soldadura utilizando aceros CP780 un este
tipo de union a traslape.
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6. Fase de simulacioén

La simulacion por FEM en el area de ingenieria mecanica se realiza
generalmente para prever el comportamiento mecanico de una estructura completa
o parte de ella en la etapa de disefio. En el presente proyecto la simulacion FEM
fue realizada modelando la unién a traslape utilizada en las uniones del chasis de

VCL que también fue analizada en la etapa experimental.

La fase de simulacion fue desarrollada en tres etapas. Comenzando con el pre-
procesamiento, en donde se realizo el disefio de un modelo CAD que represento a
la geometria de la union soldada, con el fin de que este fuera compatible con
software de elementos finitos, para la discretizacion, aplicacion de fuerzas y

condiciones de frontera y asi realizar el analisis en simulacién en el procesamiento.

Posteriormente, estos datos obtenidos en el procesamiento se post-procesaron
y utilizaron para el analisis de fatiga para la obtencion de los curvas S-N resultantes
de manera gréfica y sus funciones correspondientes. Finalmente, se realizo la
comparativa con los resultados experimentales para la obtencion de conclusiones.
El desarrollo del analisis FEM fue realizado siguiendo las etapas del modelo

propuesto de la Figura 4.8 del capitulo 4.

6.1. Pre-procesamiento

6.1.1. Disefios CAD de unién soldada a traslape

Como primera etapa se realizé el modelado CAD con el uso del software CATIA
V5, realizado a partir del modelo experimental de la probeta. Proponiéndose a la
raiz con un radio de .., = 0.3 y el pie el radio de r,., = 0.05, de tal manera que la
geometria fuera proxima a la utilizada en la fase experimental, estos radios se
apegaron a recomendaciones descritas en la Figura 4.6 del capitulo 4.
Inevitablemente, la geometria fue modificada para poder generar la malla propuesta

por el método, respetandose la funcionalidad real de la union.

Las medidas fueron representativas de las probetas resultantes del proceso de
soldadura, tomandose los pardmetros geométricos de la muestra 25 que contaba

con las dimensiones mas cercanas a las medidas promedio, estas son mostradas
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en la Tabla 6.1, resultado de mediciones realizadas por macrografia. A continuacién

se visualizan el modelo CAD de la probeta en la Figuras 6.1y 6.2.

25 3.2 48.30 3.28 0.19 4.53 0.00

Tabla 6.1. Medidas de muestra 25 utilizada para modelado de muescas

7 \

Muesca de raiz

Muesca de pie

- — =
Vrop = 0.3 mm Vref 0.05 min

Figura 6.1. Geometria CAD de probeta con radios de referencia

£ stat  ENOVIAV5VPM File  Edit  View Inset  Tools  Window  Help |- [=]x]

P

<

lplsle

BOR0O RRIRZAMNS @,

P

Negsyparer e B0 vEHenaQs006086 '2'248 's/@aerudxs "2,

Figura 6.2. Modelo CAD 3D de probeta para la aproximacién de esfuerzo de muesca
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6.1.2. Discretizacién aplicando técnica de mallado

La discretizacion o mallado fue realizado en Hypermesh que es el médulo para
mallado del software Hyperworks 12.0. Primero se importo la geometria del modulo
CAD con la extension .stp o .igs., después, el mapeo de la union se realizd por
medio de parametros de discretizacion obtenidos de la técnica de mallado [22]
utilizando el procedimiento descrito en el capitulo 4. Los parametros de mapeo de
muesca en la raiz fueron obtenidos con base al disefio j/V/Z siendo éste 24/1/1
(Figura 6.3), que contiene las siguientes distancias entre los anillos mostrados en la
Tabla 6.2.

0.0v8 0.102 0.132 0.172 0.224 0.291

Tabla 6.2. Distancias entre anillos de disefio de raiz

1234,.5.6 Pl

BRI SIS R )

Figura 6.3. Discretizacién de la raiz de union soldada

El disefio j/V /Z realizado para el pie de la union fue 16/1/1 (Figura 6.4), que

contiene las siguientes distancias entre los anillos descritos en la Tabla 6.3.

0.019 0.024 0.029 0.035 0.043 0.053

Tabla 6.3. Distancias entre anillos de disefio de pie
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fhfoclEl

Figura 6.4. Discretizacion del pie de union soldada

Para garantizar la calidad de la malla en el modelo, se enfocé a que el mallado
fino se concentrara en el pie y la raiz de la union soldada y en las partes alejadas
de estas zonas con elementos mas gruesos, con el fin ahorrar tiempo en el
procesamiento FEM [18,21, 22].

Este mallado se realiz6 tomado en cuenta parametros como Jacobiano, Skew
(oblicuidad), Warpage (deformacion) y Aspect ratio (relacién de aspecto), para el
control de calidad general de los elementos como en la Figura 6.5 (a). El ajuste se

hizo de manera manual, debido a la transicion de tamafios en los puntos de interés.

La malla 2D puede visualizarse en la Figura 6.5 (b), garantizando una buena

calidad de mallado, permitiendo obtener mejores aproximaciones en el analisis por
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(b)

Figura 6.5. Visualizacién de calidad de malla 2D

El mallado 3D se realiz6 con una correcta transicion de mallas fina a mallas
gruesas, tomando en cuenta la continuidad de los elementos. Los elementos
utilizados fueron hexaédricos en la zona de muesca y se combinaron elementos tipo
hexaédrico y tetraédrico en zonas mas alejadas, pudo ser configurada de esta forma
por su menor influencia en el resultado, de igual forma se puso interés en la calidad
de malla de la Figura 6.6. EI nimero total de elementos en la probeta 3D son 101804
y 115227 nodos.

Figura 6.6. Visualizacién de mallado 3D de probeta
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6.1.3. Asignacion de propiedades elasticas

Las propiedades elasticas asignadas en Hypermesh con las herramientas de
procesador Optistruct fueron modulo elastico de 205 GPa y un moédulo de Poisson
de 0.33. Estas propiedades son caracteristicas de varios aceros ductiles, se
considerd al material como isotrépico, es decir, con propiedades idénticas en todas

las direcciones de la union.
6.1.4. Asignacion de cargas y restricciones

La asignacion de cargas y restricciones se realiz6 de acuerdo a como fueron
aplicadas a la muestra en el procedimiento experimental. En la Figura 6.7 se
visualiza como estuvieron asignadas las restriccion de desplazamientos en los ejes
X, Yy Z en el plano cartesiano. Las fuerzas aplicadas (cargas) fueron asignadas

en direccion al eje Y positivo (tension).

hModel Info; C;

Figura 6.7. Aplicacion de cargas y restricciones en la pieza simulada en las diferentes

direcciones del sistema cartesiano
6.2. Procesamiento (analisis estatico lineal)

El andlisis FEM elastico estatico lineal se realiz6 con el procesador OptiStruc de

Hyperworks 12.0. De los resultados de este analisis se obtuvieron los Esfuerzos
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Principales Maximos (EPM) y Esfuerzos de Von Mises (EVM), ya que a partir de
estos valores se pudo determinar a los valores de los concentradores de esfuerzo
de fatiga (K;) de la union, tanto de la raiz y el pie de la union soldada usando la

ecuacion 4.1 [11].

Se pudo visualizar por medio del médulo HyperView a las zonas afectadas en
donde existe la mayor concentracion de esfuerzos, estaticamente mas propensas a

la falla tanto de raiz y pie de la unién (Figura 6.8).

“Ploresult J

Figura 6.8. Concentracién de esfuerzos en laraiz y pie de la unién

Se calcularon los concentradores de esfuerzo de fatiga con los EVM y EPM,

estos son mostrados en la Tabla 6.4.

Radio mm Ubicacioén Ky EVM K; EPM

0.05 Pie 9.71 12.49
0.3 Raiz 8.08 10.24

Tabla 6.4 Factor de concentrador de esfuerzos de fatiga de pie y raiz de la unién soldada

Con este modelo FE desarrollado de la unién soldada, los calculos del factor de
intensidad de esfuerzo de fatiga (K;) mostraron que en el pie de la union se
encuentra un mayor K, en comparacion con el K calculado enla raiz, esto es debido

principalmente a la discontinuidad geométrica y a un existente esfuerzo de flexiéon

en el pie de la union, cuando es aplicada una fuerza de tension. Observandose
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también que tanto en simulaciones al igual el desarrollo experimental se muestra a
la falla con origen en el pie de la soldadura cuando ésta es sometida a esfuerzo de

tension.

6.3. Post-procesamiento (Analisis dinamico de fatiga)

Este andlisis se realizé utilizando el software nCode DesingLife, aqui se realizé
el calculo de fatiga utilizando los resultados del analisis FEM. EI método de andlisis
de fatiga y de calculo de dafio acumulado fue realizado por medio del andlisis

estandar S — N, aplicado en la union soldada siguiendo la metodologia propuesta.
6.3.1. Etapas de analisis estandar S-N con software nCode

A continuacion en el diagrama 6.9 se puede visualizar las etapas de analisis de
fatiga estandar, es descrito de acuerdo a las funciones de cada bloque del modulo
nCode DesingLife.

\nalisiz

Yo [H IET
117 Messages Show | [

b

2]

1o]J
(|
S 3 4 5 5 7 5 |o |10
Remove Sort | Material Group  |Property ID Material ID Damage Mean biaxiality ra Non-proporﬁonahtIDaminant stress dILife

| Idegrees IRepEais |

1 All entities 1 1 3.191e-07 0.3442 0 -390 3.134e+H06 ol

2 All entities 1 1 3.188e-07 0.3442 0 89.83 3.137e+06 -

4 [*]
TestName: probeiacompleia_raizOSjﬂjlaaz_mn cargas Channel: 1 Title: Results Table: 1

Figura 6.9. Analisis de fatiga en DesingLife de nCode
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6.3.1.1. Importacion de modelo FEM

En este bloque se realiz6 la importacion del modelo con los resultados FEM con
la extension .op2, se pudieron visualizar los resultados de esfuerzo EVM, EPM y

desplazamientos obtenidos en el analisis estatico lineal.
6.3.1.2. Anélisis estandar S-N

La operacion basica del analisis de fatiga estandar S — N se puede resumir en

l * *Sj es carga

el diagrama (Figura 6.10).

o

* Amplitud « Construccion *Teq(t) eldentificacion de
constante de tensor de eEsfuerzo de amplitud curva S-N de
o Amplitud esfuerzos Von Mises variable material
Combinada Oij ®) (EVMM) *Metodo eFactores de
eIntroduccién e Esfuerzo rainflow modificacién de
de razén de principal curva S-N
carga maximo o Criterio de
(EPM) correcion de
tension media
¢ Calculo de dafio
acumulado
—_ \ J -/ N\ J . J

Figura 6.10. Configuracion de andlisis de fatiga estandar § — N [39]
6.3.1.2.1. Configuracién de carga

Este proceso se realizé configurando el analisis S — N para una carga con una
amplitud constante, tal como fue realizado en las pruebas fisicas con el tipo de carga

de tension-tension.
6.3.1.2.2. Configurador de historia de tensor de esfuerzos

Aqui se configuraron las cargas como una funcion de tiempo, el tensor de
esfuerzos es ensamblado a partir de la informacion de la razén de carga R aplicada
a la carga de amplitud constante. El post-procesador usa una superposicién lineal

para crear en el caso de esfuerzo estatico dos puntos de historia de esfuerzo o;;(t)

para todas las cargas.
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Primer punto:

0ij = Xx(Maxfactor) k * og;j g static Maxfactor =1 [6.2]
Segundo punto:

0ij = Xx(Minfactor) k * 0sij g static  Minfactor = 0.1 [6.3]

Con razon de carga de:

__ Maxfactor — 01 [6.4]

o Minfactor
Donde k es el identificador de caso de carga.
6.3.1.2.3. Esfuerzo combinado.

En este andlisis se extrajeron los parametros del tensor esfuerzo, con el fin de
realizar los célculos de fatiga es necesario reducir el tensor de esfuerzos a un valor
escalar, de modo que se pudieron contar los ciclos y comparar los resultantes ciclos

a una curva S — N. Este proceso es llamado combinacién de esfuerzos.

La opcion disponible para calcular el dafio por esfuerzo combinado que fue
tomada en cuenta fueron los esfuerzos resultantes de Von Mises (EVM). Estos EVM
son una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion, se usa en el
contexto de teorias de fallo como criterio de falla en disefio para materiales ductiles
[48].

6.3.1.2.4. Dafio acumulado

En esta etapa, se tomé en cuenta la curva S-N del material base y factores que
influyen en la resistencia a la fatiga de una unién soldada, el software calcul6 el
dafio de la union, asi obtuvo los ciclos de vida a determinada carga. Este proceso

es descrito a continuacion.
6.3.1.2.4.1. Identificacién de curva S-N de material

Con la informacion de propiedades mecanicas y elasticas del material base

CP780 se calcularon los parametros de la curva S-N de acuerdo a la Figura 6.11,
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los datos fueron calculados en base a teoria de fatiga de materiales con las formulas
6.5, descritas en los fundamentos tedricos del software [39], los pardmetros de la

curva son mostrados en la Tabla 6.4.

Stress Range (log scale)

SRI

Slope b, is derived

UTS*(1-RR)

10° 107 NC1 Nfc

Life in cycles (log scale)
Figura 6.11. Parametros de curva caracteristica S-N de software nCode utilizados en fase de

simulacion [39]

$1= 09x UTS S§2 = 0.357xUTS

e
Dato Valor
S1 704.7
S2 279.531
Esfuerzo de cedencia YS 682
Esfuerzo dltimo de tension UTs 783
Modulo elastico E 2.06x10°%
Coeficiente de Poisson me 0.33
Intercepcion de esfuerzo con eje de esfuerzo SR1 2986.44
Primer exponente de resistencia a la fatiga bl -0.1086

Transicion de la segunda pendiente b2 (limite) NC1 5e6

Segundo exponente de resistencia a la fatiga. b2 0

Razo6n de esfuerzo RR -1

Tabla 6.5. Pardmetros y nomenclatura de curva utilizados para el analisis
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La curva tedrica S-N del acero CP780 fue definida por los valores de esfuerzo
a 1x108 ciclos (SR1) y Nc1 (S2) tomando 5x106 ciclos como se ve en la Figura 6.12,

sus valores de limite de fatiga a 2 y 5 millones se encuentran en la Tabla 6.6.

e Funcion potencial de la curva S — N o = 2986.44 N 01086

e Funcion de regresion lineal de la curva S — N. Y =31.97 —9.2X

La funcién de la curva S-N del fabricante es 3010.3N19%° | es es proxima a la

curva teorica, por lo que la curva tedrica fue usada para fines de simulacion.

Curva S-N teérica de CP 780

Ciclos Limite de fatiga MPa
2x106 617.82
5x106 559.30

Tabla 6.6. Valores tedricos de resistencia a la fatiga de metal base

Curva S-N de acero CP780

© Curva S-N CP780 Ps=50% == Potencial (Curva S-N CP780 Ps=50%)

1000 y= 2986.4x70-1086

Esfuerzo maximo (o) MPA

100
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vida (ciclos N)

Figura 6.12. Curva teorica S-N obtenida con propiedades mecanicas y elasticas de acero
CP780
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6.3.1.2.4.2. Consideracion de factores que modifican laresistencia a la

fatiga

Dentro del andlisis estandar S — N se estiman diversos factores de modificacién

de resistencia a la fatiga en la union soldada estudiada.

En la evaluacion a fatiga de la union soldada a traslape los factores relacionados
a la geometria (espesor, desalineamiento y caracteristicas geométricas de la union)
fueron tomados en cuenta en el modelo FEM. La consideracion del factor de
esfuerzo residual y factor de esfuerzo medio son consideradas como se describe a

continuacion.
e Factor de esfuerzo residual.

Se consideraron dos casos en los modelos de aproximacion de muesca

utilizando el factor de aumento de esfuerzo residual f(R).

1. En el primer caso se consider6 un esfuerzo residual de alta tension o cuando

este esfuerzo se desconoce, tomando un factor:

fR)=1

2. El segundo caso se considero un esfuerzo residual despreciable, se tomé un
factor:
f(R)= —04%*R+12 ConR=0.1

f(R) =116
e Factor de esfuerzo medio

Se tomo como factor de correccion de esfuerzo medio al método de Gerber. Esta
correccion de esfuerzo es utilizado para materiales ductiles [33]. Se utiliza para

cualquier razén de carga R con la expresion siguiente.
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6.3.1.2.4.3. Calculo de dafio acumulado

El dafio de cada ciclo es definido como 1/N;, donde N es el nUmero de ciclos

a la falla calculado, tomando en cuenta los efectos de: Concentrador de esfuerzos

de fatiga K, factor de esfuerzo residual, factor de esfuerzo medio, condiciones de

superficie. Por medio de la regla de Miner se predijo que la falla ocurrira cuando el
dafio acumulado sea 1, es decir, la vida en repeticiones del evento o ciclos de

trabajo, se determind con la expresion 6.6.

Nf = [6.6]

L
D
6.3.2. Visualizacion de resultados

Una vez realizado el andlisis de fatiga a partir de condiciones ya determinadas y
asignadas al proceso de fatiga en el software, se determiné mediante la funcion Hot
Spot la lista de elementos y nodos que presentaron mas dafio en el proceso analisis
tal, como se ve en la Figura 6.13. También, se visualizaron los resultados de la zona
mas afectada en el proceso de fatiga en la union en cada uno de los elementos y
de sus respectivos nodos (Figuras 6.14, 6.15), observandose concentraciones de

mayor esfuerzo en donde zonas donde tedricamente se origina la grieta.

Nodo mas afectado Daiio acumulado calculado Ciclos de vida calculados

t [Hot Spot List ~]

All entities
45105 NfA All entities 1 1 6.579E-7 0.3475 0 -90 1,526

I~ Rotate model to selected feature Format Label ... ] Clear Feature Label |
2 features displayed
Refresh Copy I Export I Help I

Figura 6.13 Visualizacion en tabla de resultados de puntos Hot Spot
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IModel:  probetacompleta_raiz03_pie005_placa2_con cargas3.16.0p2

1-Resuts Life (Repeats)

Ho Data
Beyond Cutoff
4.3042+005
3.770=+005
3.301e+008
2.8%1e+005

. 253262008
2217e+008
1.842e+008
1.700e+008
1.488e+006
1.304e+008
1.142e+006
1.000e+005
Below Range
Max = Beyond Cutoff
At Node 116728

Hode: 35755

Figura 6.14. Visualizacion de punto Hot Spot en pie de anélisis fatiga en software nCode

Model:  probetacompleta_raiz0
1-Resulis

NN 1

Figura 6.15. Visualizacion de zona afectada por fatiga en software nCode

Complementado con la gréafica de la Figura 6.16, se visualizo la distribucion del
dafio generado en los elementos finitos a lo largo del pie de la union soldada, en la

direccion mostrada en la figura 6.15 en una escala de 0 a 1, cuando ésta es
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sometida a fatiga con una razon de esfuerzo R=0.1. Con esto se puede proponer
alguna modificacién en el disefio de la unién para reforzar a la zona mas afectada y

lograr una mayor resistencia a la fatiga de la union.

Dafio alo largo de pie de unién soldada

1.01

31790, 1 31791,1

0.96
0.91
0.86
0.81
0.76

31766 31771 31776 31781 31786 31791 31796 31801 31806 31811 31816

Elemento

Figura 6.16 Magnitud de dafio a lo largo de pie de la soldadura

6.3.3. Analisis de resultados de simulacibn FEM con método de

aproximacién de muesca

A continuacién se visualiza las curvas S-N obtenidas en simulaciéon para las
pruebas de fatiga de la unién soldadas, tomandose en cuenta a diversos factores
que influyen en la resistencia a la fatiga. La curva superior (azul) es considerada
con esfuerzo residual bajo y la curva inferior (verde) es considerada un esfuerzo
residual de tension alto (Figura 6.17). Posteriormente, se visualiza en la Tabla 6.7
los valores de resistencia y limite de fatiga obtenidos para 2 y 5 millones de ciclos.

Con los resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta con el uso de
analisis FEM, se pudo evaluar la eficacia del método de aproximacion de esfuerzo
de muesca, una vez que las curvas S-N de simulacion son comparadas con la curva

S-N experimental.
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Curvas S-N de simulacion de union soldada con acero CP780

Curva con f(R)=1.16 Curva con f(R)=1
Potencial (Curva con f(R)=1.16)

Potencial (Curva con f(R)=1)

<

o

= 100 -

b o = 172.82N-07
(@]

£

x

\(©

S o = 149.17N007
(o]

N

(]

2

(2]

w

10
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vida (ciclos N)

Figura 6.17. Curvas S-N de simulaciones ajustadas con factores de correccion de resistencia

a fatiga

Comparativa de limite de fatiga de curvas de simulacion

Ciclos Esfuerzo méximo Esfuerzo méaximo
MPa f(R) = 1.16 MPa f(R) = 1

2x108 62.59 54.02

5x10° 58.70 50.67

Tabla 6.7. Valores de esfuerzo con método de esfuerzo de muesca a2y 5 millones de ciclos

Se pudo observar que cuando se tiene presente a un esfuerzo residual de alta
tension (f(R)=1) la resistencia a la fatiga es inferior qué cuando se considera un
esfuerzo residual despreciable (f(R)=1.16). Interpretandose aqui, la importancia
para que en el proceso experimental se tomen en cuenta métodos para aliviar el

esfuerzo residual y se puede obtener mayor resistencia y limite a la fatiga.

6.3.3.1. Comparativa con resultados experimentales

En la grafica de la Figura 6.18 se visualizan las curvas S-N obtenidas en las

simulaciones comparadas con la curva S-N de resultados experimentales. Los
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valores de resistencia y limite de fatiga que se obtuvieron tanto de manera
experimental como de simulacién y que podrian extrapolarse para valores de carga

a los que se someten a un componente estructural en su vida util de servicio.

Comparativa curva experimental con curvas de simulacion

Curva S-N experimental Curva de simulacién con f(R)=1.16
Curva de simulacioén con f(R)=1 Potencial (Curva S-N experimental)
Potencial (Curva de simulacién con f(R)=1.16) Potencial (Curva de simulacién con f(R)=1)

1000

o = 1833.52N0-24

100
o =173.59N007

o = 148.64N 07

Esfuerzo maximo (o) MPA

10

1000 10000 100000 1000000 10000000
Vida (ciclos N)

Figura 6.18. Comparativo de curvas S-N de simulacidén con curva de unién soldada

En esta comparacion, en el valor de limite de fatiga 2 y 5 millones de ciclos se
consiguieron aproximaciones cercanas a las encontradas en la prueba experimental
y que son mostradas en la Tabla 6.8, demostrandose la viabilidad de aplicacién de
método de aproximacion de muesca una vez que se consideran los diversos

factores que intervienen cuando se evalla a fatiga a una unién soldada.

Se observa una mejor aproximacion de limite de fatiga a 5 millones de ciclos con
un esfuerzo residual aliviado (f(R)=1.16), lo cual quiere decir que con el proceso
experimental de soldadura los esfuerzos residuales no influyen de manera
considerable cuando la unidon es sometida a fatiga. En los resultados varia la
pendiente de resistencia a la fatiga, tal variacidon puede ser provocada por los
efectos de soldadura en el material en la etapa experimental, factores de esfuerzo
medio considerados en el disefio, asi como los radios en el pie y raiz de la union

soldada considerados en la simulacion.
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Comparativa de limite de fatiga de curvas de simulacion con experimental

Ciclos f(R)=1.16 MPa f(R) =1MPa S-N experimental MPa
2x108 62.59 54.02 71.09
5x108 58.70 50.67 57.10

Tabla 6.8. Valores de limite de fatiga de curvas S-N de simulacidén con curva experimental

6.3.3.2. Comparativa de resultados con normativa

En la siguiente grafica de la Figura 6.19 se visualizan a las curvas S — N
obtenidas en la simulacion comparadas con la curva S— N de las pruebas
experimentales y con la curva de disefio FAT 560 recomendada por el [IW [18] con
valores de esfuerzo de aproximacién de muesca generados con la féormula 6.7, los
resultados de limite de fatiga a 2 y 5 millones de ciclos se muestran en la Tabla 6.9.

1

Onw = F:;T * f(R) * (2x1\1106)‘; [6.7]

Tomandose: f(R) =1 m=25

Comparativo de curva S-N

Curva S-N de disefio de Aproximacion de Muesca Curva S-N de simulacién con f(R)=1.16"
Curva S-N experimental Curva S-N de simulacién con f(R)=1
e Potencial (Curva S-N de disefio de Aproximacién de Muesca) e= = Potencial (Curva S-N de simulacién con f(R)=1.16")

Potencial (Curva S-N experimental) == = Potencial (Curva S-N de simulacion con f(R)=1)

10000

o =1833.52N 0224

o =1682.6N0-7

EVM MPA

o =1141.1N07

FAT 560 o,,, = 5097.6N0

100
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vida (ciclos N)

Figura 6.19. Comparativo de curvas S-N de simulacién, de disefio y experimental
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Comparativo de curvas S-N de simulacion, experimentales con curva de disefio FAT 560

Ciclos Curva S-N de Curva S-N de Curva S-N Curva S-N esfuerzo
simulacion simulacion experimental de muesca FAT 560
f(R)=1.16 MPa f(R) =1 MPa MPa o;w MPa
2x10°¢ 571.54 413.28 719.10 280
5x108 609.40 387.61 593.10 233.115

Tabla 6.9. Valores de limite de fatiga de curvas S-N de simulacién con curva experimental,

comparadas con curva de disefio FAT 560 de esfuerzo de muesca

Los valores mostrados en la tabla 6.9 son expresados en términos de esfuerzos
de Von Mises o esfuerzos de método aproximacion de muesca, observandose a la
curva de disefio S-N de esfuerzo de muesca FAT 560 (negro). En primer plano se
observa que los valores de resistencia a la fatiga obtenidos con la curva S-N
experimental (roja) son superiores a los recomendados por organismos
internaciones como IIW. Con lo mencionado se determina que las uniones soldadas
con proceso GMAW utilizando aceros CP780, aplicados a componentes
estructurales automotrices fabricados en la empresa patrocinadora cumplen y

superan los requerimientos de disefio recomendados internacionalmente.

En segundo plano se observa que las curvas obtenidas de proceso de
simulacién (verde y azul) con valores caracteristicos de esfuerzos de Von Mises,
también son superiores a los recomendados (FAT 560), esto es debido a que en el
proceso de simulacién fue lo mas aproximado posible al proceso experimental, en
caracteristicas como, propiedades del material, geometria de la unién, cargas
aplicadas en proceso de fatiga, reiterdndose una viabilidad en la aplicacion de

método de aplicacion de esfuerzo de mueca.
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7. Conclusiones

Actualmente existen variedad de metodologias de analisis de fatiga que son
aplicadas a estructuras automotrices, algunas de estas metodologias pueden tener
origen y bases tedricas distintas. Ademas, la industria automotriz presenta un gran
auge y desarrollo, con gran necesidad de produccién de elementos estructurales
con mejores caracteristicas mecanicas. En este contexto surgio la necesidad de
desarrollar esta tesis de Maestria, en la que se evalla la metodologia de
aproximacion de esfuerzo de muescay la caracterizacion experimental a altos ciclos
de fatiga, para el analisis y optimizacion del disefio de uniones soldadas utilizadas
en uniones de componentes estructurales en VCL con AHSS CP780.

Una vez comprendido el estado de arte y metodologias de los primeros capitulos
de la tesis, se desarrolld6 experimentalmente la evaluacion a fatiga de una unién
soldada traslape del material con AHSS CP780, con el fin determinar la funcién de
la curva S-N de manera estadistica y obtener los valores de resistencia y limite a la
fatiga para compararlos con los valores de disefio. Las conclusiones fueron los

siguientes:

e Se pudo determinar experimentalmente la validez del modelo que se
construye a partir de la ecuacion de la recta S—N: Log N = 14.542 —
4.4562 Log o con la cual se obtuvo un limite de fatiga de 57.54 MPa a 5
millones y 71.09 MPa a 2 millones de ciclos, estos valores son mayores a 63
MPa a 2 millones de ciclos recomendados por el [IW, resultados que son
satisfactorios para las uniones soldadas utilizando acero CP780 con proceso
de soldadura GMAW aplicadas en componentes estructurales como son el
chasis de VCL. También, se obtuvo una buena correlacion entre los datos de
ciclos de vida y esfuerzo de R? =0.9344 obtenidos en el proceso
experimental.

e Con el andlisis estadistico de probabilidad de supervivencia, por medio de la
regresion log-normal, se obtuvieron las curvas de probabilidad de
supervivencia P, de 97.7, 90, 50 y 10 con las cuales se predice la P, a cierto

esfuerzo aplicado, dependiendo al porcentaje de interés. Con la Py Y Ps1o
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se obtuvo una dispersibn To = 1:1.657 de datos, cercana al 1.5
recomendado por la literatura [10].

e Ademas, se realiz6 el andlisis estadistico de confiabilidad de a prueba
experimental con un intervalo de confianza de 95 % permitiendo considerar
un rango de esfuerzo a 5 millones de ciclos de ciclos de entre 44.44 MPa a
74.95 MPa. Por medio de la aplicacion método de escalera se obtuvo un
limite de fatiga de 72.5 MPa encontrandose éste dentro del limite de
confiabilidad, demostrandose resultados confiables en la aplicacion de este
meétodo, con lo cual se establece al método de escalera como una opcién

confiable para pruebas experimentales futuras.

Con los resultados de las pruebas experimentales se comprob6 que cuando una
union soldada con AHSS es sujeta a cargas de fatiga se pierde gran ventaja de
resistencia estética, debido a los altos efectos de concentracion de esfuerzo locales
generados principalmente por cambios de seccion geométrica e imperfecciones

adquiridas en el proceso de soldadura.

Las uniones soldadas con aceros de alto médulo de Young o de cedencia
pueden ser adecuadas para componentes sujetos a espectros de carga con picos
de esfuerzo alto cuando estos son utilizados moderadamente a altos ciclos, sin
embargo, para mejorar el rendimiento se deben reducir los efectos de concentracion
de esfuerzo de muesca con tratamientos posteriores a la soldadura. Lo mencionado
permitira que los AHSS puedan competir con materiales establecidos en diferentes

procesos de soldadura y configuraciones de uniones soldadas.

En el capitulo seis se desarroll6 la fase de simulacién aplicando una metodologia
con el método de aproximacion de esfuerzo de muesca en la union soldada a
traslape, por medio de andlisis estatico lineal en el procesamiento FEM se
obtuvieron los EVM utilizados para calcular el factor de fatiga de muesca K,
indispensable para evaluar los valores de resistencia y limite a la fatiga en el pos-

proceso. Las conclusiones obtenidas son los siguientes:
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e Se obtuvo la mayor concentracion de esfuerzo con una magnitud de K= 9.71

localizada en el pie de la union, el cual coincidio con la falla generada en las
pruebas a fatiga experimentales.

e Con laincorporacion del modelo de analisis de aproximacion de esfuerzo de
muesca al andlisis S-N estandar del software nCode se pudo configurar la
carga de amplitud constante con razon de carga aplicada R=0.1 vy el criterio
de falla de Von Mises,

e Por otra parte se hizo la inclusiébn del método de correccién de esfuerzo
medio de Gerber que es utilizado para materiales ddctiles. Adicionalmente y
debido a que se desconoce la magnitud de esfuerzos residuales se incorporé
el factor de aumento de esfuerzo residual con recomendaciones el lIW en
dos casos: el primero considerando a un esfuerzo residual despreciable con
un F(R)=1.16 y otro en donde hay esfuerzo residual de tensién alto al F(R)=1.

¢ Finalmente, se pudo visualizar en el software las zonas mas afectadas de la
unién con la localizacion del elemento con un dafio mayor ubicado a lo largo
del pie de la unién y su respectivo elemento y nodo, zona donde teéricamente

se inicia la falla en la unién soldada.

Con la implementacion del método de aproximacion de esfuerzo de muesca
utilizando aproximaciones lineales se demostraron resultados coherentes y
aproximados, mostrando variacién en la pendiente de la curva S-N de resistencia a
la fatiga y un limite de fatiga comparado con lo obtenido experimentalmente, esto
podrian ser provocado por efectos del proceso de soldadura en el material y el radio

modelado para la obtencion del factor de concentracion de esfuerzos.
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8. Recomendaciones y trabajos futuros

Para hacer frente a retos que involucran a la integridad estructural en el campo
de la ingenieria automotriz, se desarrollan dia a dia lineas de investigacion que
apoyan a trabajos para alcanzar metas que permitan permanecer en el mercado a
la empresa de manera competitiva.

Con el desarrollo de este trabajo se abren nuevas vias de investigacion en el
ambito de analisis estructural automotriz, con las cuales se pueden obtener mejores
aproximaciones de la resistencia y vida a la fatiga de elementos estructurales.

Algunos de estos puntos son mencionados a continuacion:

e Considerar ciclos reales de carga que estan sometidas la union soldada de
la estructura en su vida se servicio.

¢ Incorporar métodos manufactura para reduccion de efectos de muesca como
rectificado, para la reduccion de factor de concentracion de esfuerzo e
incremento de resistencia a la fatiga.

e Realizar observaciones en el aspecto micrografico, mediante microscopia
electrénica de barrido o microscopia Optica, para la evaluacion a detalle de
grietas generadas en el proceso experimental en diferentes partes de la
geometria de la union.

e Considerar el determinar esfuerzos residuales de una manera mas exacta
mediante técnicas de difraccion de rayos X, técnicas de agrietamiento, entre
otras, asi como, proponer métodos de mejora del efecto del esfuerzo residual
por medio de:

o Procesos de recocido, posteriores a la soldadura para eliminar

esfuerzos residuales.

o Incremento del esfuerzo residual de compresion o liberacion técnica

de los mismos.
e Este modelo de prediccion de falla puede ser incorporado en etapas
experimentales futuras con otros tipos de uniones soldadas utilizadas en

componentes estructu rales.
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Respecto a las simulaciones con la aplicacion del método de aproximacion de

esfuerzo de muesca se pueden mencionar algunas recomendaciones:

Esta metodologia se puede extrapolar para diferentes tipos de union y
configuraciones utilizadas en elementos estructurales de VCL. Ademas,
pueden ser utilizada para uniones con proceso de soldadura GMAW, TIG,
soldadura de punto, entre otras.

Se recomienda utilizar la técnica de mallado fino mencionada en la union y
area de interés (cambio de materiales, concentrador de esfuerzo, zona critica
de carga) y considerar un mallado grueso en zonas alejadas. Se debe tomar
en cuenta las capacidades del equipo de procesamiento utilizado.

Para el analisis y determinacion de factores que interviene en la evaluacion
a fatiga de uniones soldadas, se pueden utilizar otros modelos y herramientas
para FEM, a fin de tener un modelos que se acerque mas al comportamiento
de la union, por ejemplo, se puede simular el proceso de soldadura y
determinar la condicién de esfuerzos residuales, siempre y cuando se tengan

bien determinadas las propiedades del material.

Los resultados obtenidos en este proyecto quedan como base para estudios mas

avanzados en el fenbmeno de la fatiga, como son deformacion por fatiga y

crecimiento de grieta, quedando abiertas posibilidades y lineas futuras de

investigacion para que pueden seran analizadas por necesidad técnica, econémica

y de conocimiento, para ser abordadas tanto en industrias del area automotriz y

otras areas de conocimiento afines.
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b.8TETDHE
b.SBLESL
b.9BETIR
b.SBRSRS
D.951LETE
b.953E13
b.955201
D.SSEQET
b.95T3EE
b.9520T4q
b.SSREDE
[ p-1-1-3-1-1-]

Ejemploa: i X ~ N[0.1], entones: Pr(X £ =1 9G] = (0245908 v Pr(X < 2.00] = 097720
Fuente! Tabla constrmida utilizands la Pocidn Senarn de E:'h"ir:w&'E' 1.1



Anexos

A.2. Tabla de funciéon de distribucion “t-student”
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X 0.25 0.2 015 0,1 0,05 | 0026 | 001 | 0,005 | 0.0DDS
1 1000 | 1,376 | 1.863 | 3.073 | 6314 | 12708 | 21,821 | 63656 |&26,578
2 0316 | 1081 | 1386 | 1,338 | 2920 | 4303 | 8665 | 0925 | 31,600
3 0765 | 0878 | 1250 | 1,833 | 2353 | 3182 | 4541 | 5341 | 12024
2 0741 | 0841 | 1100 | 1533 | 2432 | 2776 | 3747 | 4804 | E810
5 0727 | 0820 | 1156 | 1478 | 2015 | 2571 | 3.365 | 4.032 | 6380
A 0718 | 0206 | 1,134 | 1220 | 1943 | 2447 | 3143 | 3707 | 5950
7 0711 | 0286 | 1,118 | 1415 | 1385 | 2385 | 2008 | 3,499 | 5400
4 0706 | 0880 | 1,108 | 1,397 | 1380 | 2306 | 2806 | 3,355 | 504
g o702 | o283 | 1100 | 1,333 | 1823 | 2282 | 2821 | 3250 | 4781
10 0700 | 0578 | 1083 | 1372 | 1812 | 2226 | 2764 | 3189 | 4557
11 04827 | 0576 | 1088 | 1383 | 1785 | 2201 | 2718 | 3108 | 4437
12 o825 | 0573 | 1083 | 1358 | 1782 | 2970 | 2881 | 3.055 | 4318
13 o824 | 0870 | 1078 | 1,350 | 1771 | 2980 | 2650 | 3012 | 4221
14 o2z | 0888 | 1076 | 1,345 | 1781 | 2145 | 2624 | 2,977 | 4140
15 0821 | 0886 | 1074 | 1381 | 1753 | 24131 | 2602 | 2,947 | 4073
16 0820 | 0285 | 1071 | 1,337 | 1745 | 2120 | 2583 | 2,921 | 4015
17 o882 | 0883 | 1060 | 1,333 | 1,740 | 2110 | 2567 | 2,393 | 3985
15 o488 | 0882 | 1067 | 1330 | 1724 | 2101 | 2552 | 2873 | 3o
10 o888 | 0281 | 1068 | 1323 | 1720 | 2003 | 2530 | 2881 | 3483
20 0857 | 0850 | 1064 | 1,325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2,345 | 3380
21 04886 | 0850 | 1063 | 1,323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2,831 | 3310
22 0888 | 0858 | 1061 | 1321 | 1717 | 2074 | 2508 | 2819 | 37@2
73 0885 | 0858 | 1060 | 1,319 | 1,714 | 2080 | 2500 | 2,807 | 3788
24 04885 | 0857 | 1068 | 1,313 | 1,711 | 2084 | 2402 | 2797 | 3745
25 08584 | 0856 | 1068 | 1,318 | 1708 | 2080 | 2485 | 2,737 | 3725
26 04854 | 0856 | 1068 | 1,315 | 1,708 | 2086 | 2470 | 2,779 | 3707
27 04884 | 0856 | 1057 | 1,314 | 1,703 | 2082 | 2473 | 2771 | 3880
P 0882 | 0856 | 10668 | 1.313 | 1701 | 2048 | 2467 | 2,783 | 3874
20 0882 | 0854 | 1055 | 1,311 | 1880 | 2045 | 2462 | 2,758 | 3.880
30 0882 | 0854 | 1085 | 1,310 | 1887 | 2042 | 2457 | 2,750 | 3845
40 0881 | 0851 | 1050 | 1,303 | 1884 | 2021 | 2423 | 2704 | 3551
80 04872 | 0248 | 1045 | 1,298 | 1871 | 2000 | 2300 | 2880 | 3.480
120 | 0477 | 0545 | 1041 | 1,239 | 1858 | 1880 | 2358 | 2817 | 3373
- 04874 | 0242 | 1088 | 1232 | 1845 | 1980 | 238 | 2578 | 3280




