Comportamiento a fatiga de uniones a tope en
chapas recubiertas soldadas por proceso laser
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Se contindan los estudios de la resistencia a la fatiga y los mecanismos de rotura en uniones soldadas
atope por proceso ldser, de chapas de acero con recubrimiento Al55-Zn, en espesores de 0,62 y 1,16
mm. Las resistencias a fatiga a 2 x 106 ciclos para ambos espesores, se establecen finalmente en 130
y 175 MPa, respectivamente, y se confirma el gran tamafio de grano ferritico - 300 wm - producido
por solidificacién simétrica desde el centro de la soldadura. Se analizan las zonas de iniciacién y pro-
pagacién de las roturas y las microestructuras implicadas con MEB. Las primeras se corresponden
con zonas de concentracidn de tension elevada, fundamentalmente mordeduras o faltas de penetra-
cién, a partir de las cuales las grietas de fatiga progresan en semielipses, longitudinalmente y en sen-
tido del espesor, por linea de fusién o ZAT. La rotura final se produce por desgarramiento del liga-
mento residual de la grieta de fatiga y desvio hacia la linea central de grano grueso de las soldaduras.
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Fatigue behaviour of coated sheets butt joints welded by laser

process

Abstract

1. INTRODUCCION

The fatigue strength and the fracture mechanism studies of butt laser welded joints in A155-Zn coated
steel sheets, 0.62 and 1.16 mm thick, have been continued. The 2 X 10¢ cycles fatigue strength for
both thicknesses has been finally established in 130 and 175 MPa, respectively, and the big ferritic
grain - 300 pm - produced by symmetrical solidification from the fusion zone centre has been
confirmed. Initiation and extension fracture zones are analysed by SEM and so are the involved
microstructures. The first ones are concerned with high stress concentration zones, mainly undercuts
or lack of penetration, from which the fatigue cracks extend in semiellipses, longitudinally and
through thickness, along the fusion line or the HAZ. The final fracture is produced by tearing of the
residual fatigue crack bound and crack deviation towards the central gross grain line of the welds.
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fort-AZ-30/55 % Al). Numerosos estudios e inves-
tigaciones (1-3), han mejorado las propiedades de

El amplio desarrollo conseguido en los ultimos
15 afios para los revestimientos anticorrosién en
chapa de acero, desde los cldsicos galvanizados a
los recientes sistemas de proteccion basados en las
combinaciones Zn-Ni, Zn-Fe, Zn-Al, en diferentes
porcentajes, ha dado lugar a la aparicién de nuevos
productos como los electrogalvanizados (EZ), los
galvanizados de alta temperatura (Galvaneal-Ga-
4/10 % Fe), y los de media y alta concentracion de
aluminio (Lavegal y Aluzink, Galvalume o Alga-
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todos estos productos en muy variadas direcciones,
tanto desde las perspectivas de anticorrosion y esté-
ticas como mecdnicas y de durabilidad. Estas pro-
piedades, junto a otras no menos importantes, como
conformabilidad, soldabilidad y resistencia a la fati-
ga, desarrolladas paralelamente, han favorecido su
expansion en el mercado de estos materiales en tal
grado que, hoy dia, comprenden mas de la mitad de
la chapa fina utilizada en la industria.

Concordante con las propiedades antedichas, las
industrias de mayor aplicacién son las de la cons-
truccién, linea blanca, transporte y automovilisti-
ca. Estas ultimas, especialmente, exigen elevados
grados de fiabilidad en la resistencia a la fatiga de
los productos fabricados, en donde radica el gran

Rev. Metal. Madrid, 34 (mayo), 1998 179

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



J.Me. Amo et al. / Comportamiento a fatiga de uniones a tope en chapas recubiertas soldadas por proceso ldser

interés de este tipo de estudios para las uniones sol-
dadas. Aunque menos abundante, también existe
variada informacién en este sentido, relativa, sobre
todo, a la aplicacién de procedimientos mejorados
de soldadura por resistencia e incluso por proceso
laser (4-8). Gran parte de los mismos estdn referi-
dos, sin embargo, a disefios a solape, adecuados, en
general, para la produccién de aquellos tipos de
industrias y para los espesores de més comun utili-
zacion (0,4 a 1,5 mm).

Otra concepcién diferente es la relativa a las
uniones soldadas a tope, campo en el que la investi-
gacion ha sido mds escasa y para las que solamente
el proceso laser presenta posibilidades reales de
aplicacién, tanto por sus caracteristicas de automa-
tizacién, productividad, acceso por una sola cara,
minimo dafio por calor, etc, (9-10), como por la
posibilidad de conformacién de los chapas soldadas
(blanks). En este contexto, aprovechando la expe-
riencia de investigaciones anteriores (10 y 11) y en
linea con otras investigaciones en este sentido (12 y
13), se contindan en este trabajo los ensayos a fati-
ga en uniones l4ser a tope, en espesores de 0,65 y
1,16 mm, y se estudian los mecanismos de fractura,
iniciacion y propagacion, en relacion con las micro-
estructuras de las zonas soldadas.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
' EXPERIMENTAL

El material de base utilizado ha sido chapa de
acero extradulce, calidad para embuticién profunda,
recubierta por ambas caras con una capa de aproxi-
madamente 35 wm de aleacién Al55-Zn producida
por inmersién en caliente. Conocido comercialmen-
te por diferentes nombres, Aluzink, Galvalume,
etc., corresponde al producto de la nueva ACERA-
LIA fabricado bajo el nombre de Algafort. La com-
posicién quimica de base y revestimiento y las pro-
piedades mecénicas se dan en las tablas I y II,
respectivamente.

Las soldaduras a tope se llevaron a cabo sobre
muestras de 80 x 150 mm (anchura X longitud),
directamente sobre los bordes cortados a cizalla,
con separacion nula entre los mismos. Para evitar el

TaBLA I.— Composicién quimica del material (% en
masa X 1.000)

TABLE 1.— Chemical composition of the material
(wt. % x 1,000)

C| Mn | Si P| S| Al | Zn

Base 171 280 | <5 4 19| <l -
Rev.( 1500 550043500

) Valores nominales.
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TaBLA II.— Propiedades mecdnicas

TABLE Il.— Mechanical properties

Espesor | Lim. elastico | Resistencia | Elong.

(mm) (MPa) (MPa) (%)
0,62 320 370 43
1,16 350 400 39

hundimiento de la zona fundida, se invirtieron las
caras de los cortes en cada unidn, con el fin de
compensar el arrastre de material por la cizalla. Las
muestras, limpias de polvo, grasas, etc., se sujetan
en un posicionador mévil debajo del cabezal ldser,
provisto de proteccion por gas helio por las caras
superior e inferior, que traslada las piezas a la velo-
cidad de soldeo.

El equipo de soldeo es un Rofin-Sinar de 6 kW
de potencia, que produce un laser continuo de CO,,
equipado con una lente parabdlica de 127 mm de
longitud focal. Las soldaduras se realizaron en
Modo TEMOO, con mancha focal de 0,22 mm (spot
de fuhcionamiento), localizada sobre la superficie
de las piezas. Los pardmetros de soldeo se dan en la
tabla III.

Una vez soldadas, las uniones fueron exhausti-
vamente inspeccionadas visual, radiogrdficamente y
por liquidos penetrantes, para estudiar la calidad de
las soldaduras y localizar y definir los defectos
existentes, mordeduras, faltas de fusién o penetra-
cién, porosidades, etc. En lo que concierne a esta
presentacion, los ensayos de fatiga se realizaron en
una unidad MTS servohidraulica de 250 kN, estu-
didndose las superficies de las probetas fracturadas,
bien directamente, en un MEB-Jeol modelo JXA-
840- o bien sobre secciones o perfiles pulidos por
microscopia dptica.

3. ENSAYOS DE FATIGA

Los ensayos de fatiga axial se han continuado
sobre los mismos tipos de probetas ya utilizados en
ensayos anteriores: seccion reducida, 230 mm de

TABLA III.— Pardmetros de soldeo de las soldaduras
a tope

TABLE I11.— Welding parameters of the butt welds

Espesores
0,62 mm 1,16 mm
Potencia, kW 0,8 1,3
Velocidad, m/min 3.8 1,4
Aporte térmico, J/mm 12,6 55,7

Nota: Gas plasma y proteccién superior: He, 14 L/min.
Proteccién raiz: He, 4 L/min.
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longitud, con soldadura a tope en el centro orienta-
da en direccidén transversal al esfuerzo, de 24 mm
de longitud. La ampliacién del estudio se ha reali-
zado béasicamente en espesor de 0,62 mm, dado que
la problemadtica principal en trabajos a fatiga para
este tipo de uniones se presenta para los espesores
mds delgados, a causa de la mayor sensibilidad a los
defectos longitudinales, de tipo entalla, - mordedu-
ras, faltas de penetracién, etc. - muy comunes en
soldaduras l4ser a tope.

Los resultados de los ensayos, realizados bajo
carga ciclica repetitiva de razén R = 0,1, se repro-
ducen en la figura 1, en la que se dan los nimeros
de ciclos para la rotura, N, en funcién de la tensién
madxima aplicada durante el ensayo, en MPa. Se han
representado también los resultados de los ensayos
anteriores realizados en condiciones similares.

Las curvas definitivas de fatiga cumplen con las
siguientes ecuaciones, estando la primera de ellas,
para 0,62 mm, corregida con estos dltimos resultados:

Espesor de 0,62 mm .......c........... NS6 =1.12E19
Espesor de 1,16 mm ................... NS5 =4E17

La tensién mdxima de trabajo a 2 x 10° ciclos,
segln la nueva curva para el espesor de 0,62 mm,
resulta de unos 130 MPa, igual a la obtenida ante-
riormente. Para ambos espesores, por tanto, las ten-
siones maximas para aquella vida podrian establecer-
se, finalmente, en 130 y 175 MPa, respectivamente.

4. MECANISMOS DE FRACTURA

El inicio de la fatiga tiene lugar en zonas superfi-
ciales localizadas en el borde de la zona fundida
(zona afectada térmicamente, ZAT) o por disconti-
nuidades alargadas motivadas por defecto de desali-
neacion del haz de laser o alteracion local de para-
metros de soldeo por formacion de plasma (Figs. 2 y

Espesores: 0.862y1.16 mm.
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FiG. 1.— Curvas de fatiga de soldaduras a tope para

los espesores de 0,62 y 1,16 mm.

FIG. 1.— Fatigue results for 0.62 and 1.16 mm thick

butt welds.
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FIG. 2.— Estructuras metalogréficas y defecto en
borde de soldadura.

Fig. 2.— Metallographic structures and edge weld
defect.

3), propagandose en sentido del espesor hasta alcan-
zar practicamente su totalidad. La primera fotografia
es, por otra parte, una excelente muestra del gran
tamafio de grano ferritico caracteristico de las solda-
duras en estos materiales. Las peculiares condiciones
de enfriamiento del ciclo laser de soldeo originan
una solidificacion simétrica desde el centro del metal
fundido. El tamarfio de grano de esta zona, de 300 a
500 pm, contrasta con el grano afinado de la ZAT -
unas 20 pwm. Las entallas se producen en estas zonas
o en lineas de fusion, a través de las cuales se origina
el crecimiento inicial de fatiga.

En el crecimiento longitudinal posterior de estas
grietas por el borde de soldadura, se originan cam-
bios ocasionales de direccion en forma de escalones
hacia la zona central del metal fundido (Fig. 4),
favorecidos por el grueso tamafio de grano de dicha
zona. Incrementos locales de tensién facilitan la

FI1G. 3.— Lunetas que muestran el desarrollo inicial
-~ de las grietas de fatiga.

FIG. 3.— Lenticular zones showing the initial
development of fatigue cracks.
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FIG. 4.— Trayectoria completa de la rotura

FiIG. 4.— Complete path of the rupture.

propagacion de la grieta por la zona fundida, prefe-
rentemente por la zona central mds débil de con-
fluencia de los granos.

En las roturas, se observan claramente los
puntos de iniciacién de las fracturas (Fig. 5a), que
pueden alcanzar profundidades de hasta 70 wm. Se
observa, asimismo, en esta fotografia, la propaga-
cion de la fatiga a través del espesor, hasta la zona
en clpulas por coalescencia de microvacios del
ligamento residual -zona clara de la izquierda de la
foto- que se produce en la rotura final rdpida por
desgarre. La desviacién hacia el centro del metal
fundido, mediante escalones de rotura dictil y des-
cohesiones del grano grueso, se ve en la figura 5b.
La rotura final rdpida por esta zona es transcristali-
na, de tipo fragil (Fig. 6a). Hacia los extremos de
las probetas, se produce la rotura definitiva por des-
garre del material (zona en cuipulas de la figura 6b).

A veces, también la fatiga se propaga a través de
las zonas de grano grueso proximas a la linea de
fusién o ZAT. En la figura 7a, se aprecia el avance
de la fatiga por uno de estos granos, cuya estriacion
se amplia en la figura 7b.

S. CONCLUSIONES

La soldadura ldser a tope de chapas finas recu-
biertas de aleacién Al55-Zn da lugar a un elevado
tamafio de grano en la zona fundida, con solidifica-
cién simétrica respecto al plano central de la sec-
cién de soldadura.

El desarrollo del proceso de fatiga estd muy
influido por la existencia de defectos superficiales
en ¢. borde de fusion. Los resultados obtenidos para
la vida de fatiga de este tipo de uniones a 2 x 109
ciclos se consideran muy aceptables (130 MPa para
espesor de 0,62 mm y 175 MPa para 1,16 mm).

La iniciacién de las roturas tiene lugar por la
Z AT, propagandose por ésta hasta cambiar de direc-
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FIG. 5.— a) Zonas de iniciacion, propagacién y
rotura final en cdpulas. b) Escalén de desvio a la
zona central fundida.

FIG. 5.— a) Initial zones, propagation and dimple

final rupture. b) Deviation step to the central

melted zone.

cion hacia la zona fundida de grano grueso, a causa
del aumento de la concentracion local de las tensio-
nes. Por esta zona, la grieta contintia en propaga-
cién transcristalina, completandose las roturas hacia
los extremos de las probetas en forma ductil, por
coalescencia de microvacios.
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FIG. 6.— a) Zona de rotura en material fundido. 4 "
b) Zona de desgarro final ductil.

FiG. 7.— a) Grano grueso cortado por fatiga.

FIG. 6.- a) Rupture zone in melted material. Ty )
b) Ampliacién del grano anterior.

b) Final ductile tearing zone.
FiG. 7.— a) Fatigue cut gross grain. b) Enlargement
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