T CEO TeCEO, 6(12), 2024.
e Revista Tecnologia, Ciencia y Estudios Organizacionales / ISSN: 2594-1410

et gy Cessey St Oy https://doi.org/10.56913/tece0.6.12.257-275

Efecto de la geometria del espécimen sobre los esfuerzos
residuales y vida por fatiga de placas tratadas
superficialmente con laser.

The effect os specimen geometry on residual stress and fatigue life of plates
treated with laser shock peening.

Santiago Flores-Garcia, Universidad Tecnoldgica de Querétaro (UTEQ) / Centro
de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) (México)
(santiago.flores@uteq.edu.mx), (https://orcid.org/0000-0003-2364-2201),
Master.

Carlos Rubio-Gonzalez, Tecnoldgico de Monterrey, Escuela de Ingenieria y
Ciencias, Campus Querétaro (México) (https://orcid.org/0000-0002-4447-3788),
Doctor.

Resumen: El presente estudio analiza la influencia del tratamiento superficial con laser (LSP) sobre la vida
por fatiga en especimenes del acero inoxidable diplex 2205, con regiones curvas de geometria. El proposito
de este trabajo fue examinar, mediante un modelo de simulacion de elementos finitos, la efectividad del
LSP cuando se aplica en especimenes con distintos niveles de curvatura (radio de la zona central o muesca),
empleando tres diferentes formas de aplicacion: Aplicacion del LSP en regiones curvas (sobre la zona de
la muesca), en regiones planas (sobre el centro de las caras frontal y posterior) y como combinacion de las
anteriores (zonas de muesca mas regiones planas). Los especimenes poseen de dos muecas centrales con
radios de curvatura 6, 9, 12, 18 y 20 mm y espesores, de 2, 4, 6 y 8 mm. Se utilizo ABAQUS/ Explicit para
determinar la distribucion de los esfuerzos residuales en el centro de cada espécimen, aplicando el pulso de
presion LSP, combinado con una carga estética para fatiga. La vida por fatiga, aplicada en una relacion de
carga de R=0.1, fue estimada mediante el software fe-safe, empleando los resultados de esfuerzo residual
de las simulaciones de elemento finito. Se encontré que existe relacion entre la magnitud de esfuerzo
residual y la vida por fatiga de cada espécimen, para los tres casos analizados de aplicacion de LSP. Como
resultado, se logré mejorar en un maximo de 1418 % la vida por fatiga en aquellos que se aplico el LSP
sobre las regiones curvas, 906% cuando se aplica en las caras planas y 1038% cuando se aplica en ambas
regiones curvas y planas. Para todos los casos analizados de radios de curvatura, espesor de probeta y forma
de aplicacion de LSP, siempre existe mejora del tratamiento LSP, en comparacion con especimenes sin el
tratamiento laser.
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Abstract: In the present work, the inlfluence of laser shock peening (LSP) on the fatigue lives of 2205
duplex stainless Steel with curved geometry regions was analyzed. The purpose of this work was to examine
the effectiveness of LSP applied on diferent specimen curvature levels (notch on the center of the specimen)
with a FEM simulation. Three different configurations of the applicaton of the LSP were used: LSP on
curved regions (notch region), LSP on flat surfaces (front and rear specimen faces) and on the four central
specimen faces. The specimens have 2 central notches with 6, 9, 12, 18 & 20 mm curvature radius and 2,
4, 6 and 8 mm thickness. ABAQUS/Explicit was used to determine the residual stress distribution on each
central specimen Surface, after the aplication of LSP, combined with a static load for fatigue analysis. The
fatigue load, applyed with a load relation of R=0.1, was calculated with the fe-safe software, using the
residual stress field results from FEA analysis. For the three LSP application cases, it was found a
relationship between the residual stress magnitude and fatigue lives of each specimen. For each LSP load
case, a maximum improvement of 1418%, 906% and 1038% of the fatigue life for the LSPed curvature
region. LSPed flat central zone and LSPed four central faces was found, respectively.For every curvature
radii, specimen thickness and LSP load case, there is always an improvement of the fatigue lives due to
LSP treatment, compared with non-LSP fatigue specimen lives.

Keywords: Laser shock peening, fatigue life, residual stress, 2205 duplex stainless Steel, FEM simulation.
Introduccion

El tratamiento superficial con laser (LSP, laser shock peening por sus siglas en inglés), es un
método de tratamiento superficial que mejora la resistencia a la fatiga de componentes metélicos
mecanicos. El LSP genera esfuerzos residuales de compresion en la region cercana a la superficie,
en donde las grietas pueden crecer y propagarse debido a cargas ciclicas, lo que puede ocasionar
la falla por fatiga del componente (Ding & Ye, 2006). El punto clave del LSP es generar ondas de
presion de magnitud elevada, en el orden de los GPa, por medio de un pulso laser de alta energia
(generalmente desde 1 GW/cm2) y un medio confinante transparente, para deformar plasticamente
el material en la superficie (Zhang et al., 2013), (Yadav et al., 2017). Tipicamente, este tratamiento
se aplica en forma de un tren de pulsos, es decir, impactos ldser consecutivos, uno tras otro, a
manera de zigzag, o bien, de forma aleatoria, de modo que se abarque completamente el area a
tratar sobre el espécimen (Correa, 2015).

Se ha demostrado ampliamente, de manera experimental, el beneficio del tratamiento superficial
sobre las propiedades a fatiga en distintos tipos de materiales metalicos. Peyre et al. (1996)
demostr6é que el LSP incrementa la vida por fatiga en tres distintas aleaciones de aluminio, en
comparacion con otros procesos de tratamiento superficial como el shot peening (SP). Rubio-
Gonzélez et al. (2011) encontrd que el tratamiento superficial con laser reduce la tasa de
crecimiento de grietas por fatiga, en una aleacion de aluminio y un acero inoxidable duplex. Las
caracteristicas geométricas del componente también influyen en el comportamiento a la fatiga,
cuando se aplica el tratamiento LSP. Vazquez-Jiménez et al. (2019) observo el comportamiento a
la fatiga del acero inoxidable duplex 2205 con dos diferentes geometrias, encontrando que
muestras con filetes poseen menor vida por fatiga que elementos con muescas centrales. En el
articulo de Granados et al. (2018) se menciona que se descubrio que el espesor del espécimen, en
un acero inoxidable duplex, influye notablemente en el desempefio a la fatiga cuando se aplica
LSP, logrando una mejora de hasta 300%.

También se han llevado a cabo distintas investigaciones en simulacion para comprender y predecir
los efectos del tratamiento superficial con laser, con diferentes materiales y configuraciones
geométricas. En el trabajo de Peyre et al. (2007), se realizd el céalculo por medio de elementos
finitos de esfuerzos residuales de una geometria 2D rectangular de acero inoxidable 316L,
encontrando que el proceso LSP genera esfuerzos residuales de compresion, que estan en funcioén
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de la magnitud del pulso de presion y energia utilizados. Achintha et al. (2011) observé que para
una aleacion de Ti-6-Al, el LSP aplicado sobre una region plana de una geometria 3D rectangular,
produce una capa de esfuerzos residuales de compresion de 2 mm por debajo de la superficie.
Ocaia et al. (2015) desarrolld un modelo de elementos finitos de geometria 3D rectangular y
espesor delgado, para una aleacion de aluminio, determinando la distribucion de esfuerzos
residuales y deformacion plastica a lo largo del espesor. En la investigacion de Correa et al. (2015),
se construy6 un modelo de elementos finitos en 3D, con geometria plana y de aleacion de aluminio
Al2024-T351, con la finalidad de encontrar la distribucion de esfuerzos residuales a causa de
distintas estrategias en la aplicacion de los pulsos de presion laser.

En la literatura, existen pocas referencias en las cuales se analice el efecto de las caracteristicas
geométricas sobre la vida por fatiga cuando se ha aplicado LSP y en menor medida aquellas donde
se realice este tratamiento sobre superficies curvas. Im et al. (2012) estudid, con modelo de
elementos finitos, el efecto de la aplicacion del LSP en los bordes de una seccion 3D de geometria
curva. Vasu et al. (2013) ha investigado de forma numérica el efecto de la forma en la curvatura
sobre los esfuerzos residuales, al aplicar LSP en regiones concavas y convexas. Los mismos
autores han analizado en simulacion la vida por fatiga de un elemento con regiones concavas (Vasu
& Grandhi, 2015), no obstante, caracteristicas geométricas como el radio de curvatura y espesor
del componente mecanico permanecieron constantes dentro del estudio.

El propdsito de esta investigacion es evaluar el efecto del tratamiento superficial con laser en el
desempefio a la fatiga del acero inoxidable duplex 2205 (DSS2205), en especimenes de dos
muescas planos, cuando el LSP se aplica en distintas regiones de su geometria, mediante una
simulacion computacional de elementos finitos. La simulacion de elementos finitos, de la
aplicacion del pulso de presion debida al LSP, se llevd a cabo mediante el software
ABAQUS/Explicit y ABAQUS/Standard.

Se analizan tres casos de aplicacion del LSP en este estudio: Efecto del radio de curvatura al aplicar
LSP sobre las superficies curvas de la muesca, efecto del espesor al aplicar LSP sobre las caras
planas y efecto del espesor aplicando LSP sobre las superficies de la muesca més las caras planas.
Los especimenes modelados poseen una geometria base, donde los parametros son el radio de
curvatura de la muesca, espesor del espécimen y el area de la zona de tratamiento. La estimacion
del numero de ciclos a la falla de los especimenes se realizo en el software fe-Safe, utilizando los
datos de esfuerzo residual, una vez aplicado el tratamiento LSP.

Método
Analisis de elementos finitos de LSP
Modelado de LSP

El tratamiento superficial con laser fue simulado mediante el software de analisis de elemento
finito ABAQUS/Explicit. Este analisis estima la distribucion de los esfuerzos residuales en los
especimenes mecanicos, después de una combinacion de andlisis transitorio y de relajacion, en el
que se utiliza la presion generada por el plasma del impacto laser en sobre la superficie del material,
durante el proceso fisico LSP. Este tipo de andlisis ha sido utilizado en investigaciones recientes
de simulacion de este proceso (Zhou et al., 2019), (Ivetic et al., 2012). Para esta investigacion, se
considerd el material acero inoxidable duplex 2205 (DSS2205), con modulo de elasticidad de 190
GPa, esfuerzo de cedencia de 520 MPa y resistencia tltima de 710 MPa (Rubio-Gonzdlez et al.,
2020).
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La simulacion del LSP se realiza en dos etapas: Primero, se efectia un paso de carga (analisis
transitorio), en el que se aplica un pulso de presion, de magnitud elevada y duracion corta, sobre
un area definida, de tal forma que se simule el efecto del impacto de los pulsos laser en el
comportamiento mecéanico del espécimen. Posteriormente, se realiza un paso de relajacion (analisis
estatico), empleando los resultados del andlisis transitorio y conservando las condiciones de
frontera. En el diagrama de la Figura 1 se muestra el esquema del proceso de simulacion LSP y
estimacion del numero de ciclos a la falla. Se crearon distintos modelos para la simulacion,
dependiendo de su radio de curvatura de muesca R y espesor t. Los radios de curvatura utilizados
fueron R =6, 9, 12, 18 y 20 mm. Los espesores empleados fueron t =2, 4, 6 y 8 mm. La Figura 2
¢) muestra un modelo de elemento finito con 12 mm de radio de curvatura de muesca, el cual posee
elementos individuales C3D8R hexaédricos lineales, de ocho nodos e integracion reducida. El
niamero de elementos para cada radio de curvatura fue de 168454, 179584, 176256, 166496 y
158464 para R=6, 9, 12, 18 y 20 mm respectivamente, con espesor de 8 mm. Por su parte, el
numero de elementos de las probetas para cada espesor fue de 188356, 180960, 192960 y 176256,
para t=2, 4, 6 y 8§ mm respectivamente, para R=12 mm.

Cada uno de los especimenes fue sujeto a una condicion de frontera fija sobre el lado opuesto al
de aplicacion de LSP, durante los analisis transitorio y estatico. Esta condicion de frontera se
refiere a las condiciones reales a las que se somete cada probeta en la etapa de experimentacion.
Para ahorrar costo computacional, en vez de simular la presion de cada pulso circular de manera
individual, se realizé la simulacion de un pulso que abarcara el area total de aplicacion del
tratamiento laser. Esta condicién de frontera ha sido empleada con éxito en investigaciones
recientes (Achintha et al., 2014).

La aplicacion del tratamiento LSP en las superficies curvas se muestra en la Figura 3. Se observa
que en las superficies curvas de la muesca se coloca el pulso de presion en un analisis transitorio.
Posteriormente, se efectta el analisis estatico sin carga y al final, junto con los esfuerzos obtenidos
en los dos pasos anteriores, se realiza el analisis estatico con carga de tension, para obtener un
esfuerzo en la zona central. En las Figura 4 y Figura 5 se muestra el proceso de simulacion para
las probetas para los casos de aplicacion del LSP en las caras planas y en las cuatro caras centrales,
respectivamente.

Figura 1. Proceso de simulacion del tratamiento LSP y estimacion del numero de ciclos a la

falla.
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Las condiciones de carga en el tratamiento superficial con laser dependen de cada uno de los
modelos de andlisis. Dos distintos tipos de carga del tratamiento LSP fueron propuestos: Carga en
las regiones con curvatura (zonas con muesca) y carga en las caras frontal y posterior (zonas
planas). Para la carga LSP aplicada en las regiones curvas, se propuso un area de 10 x 8 mm, para
todos los radios de curvatura. En cambio, para la carga LSP aplicada en las caras planas, se utilizé
un area de 25 % 25 mm, aplicada al centro de cada espécimen.

Para las areas de tratamiento mencionadas, se utilizé un tinico modelo de pulso de presion. En la
Tabla 1 se muestra la evolucion en el tiempo del pulso de presion, en el cual se alcanza una presion
maxima de 4.38 GPa (Peyre, et al, 2007). La presion mdxima P_peak fue calculada empleando un
valor densidad de energia del laser igual a 7.5 GW/cm2, mediante la ecuacion [ 1]:

Ppear = 1.6VI (1)

Donde I es la densidad de energia del laser. Para simular el comportamiento dindmico del material,
durante la aplicacion de la carga, se utilizo el modelo de Johnson-Cook (Vazquez et al., 2019;
Vasu & Grandhi, 2013; Vasu et al., 2015), cuyas constantes se describen en la Tabla 2:

£ T—To\™" 2
a=(A+B;’q)[1+Clnln(f)] 1—(—°) @)
€0 Tn —To
Tabla 1.
Distribucion de presion del pulso de plasma LSP.
Tiempo(ns) | 0 | 3 5 7 9 12 15 19 | 26 33 59 80 | 120 | 178 | 200
Presion 01]0.63|1.19]246|4.06| 438|430 358|231 |175|1.11 087|047 |0.15]0
(GPa)
Tabla 2.
Parametros del modelo de Johnson-Cook para el acero inoxidable 2205.
A (MPa) B (MPa) C n m £o
520 840.5 0.0124 0.1904 0.965
©2024, Tecnoldgico Nacional de México — Instituto Tecnologico de San Luis Potosi. 261



Flores-Garcia, S. y Rubio-Gonzdlez, C.

Figura 2. Geometria del espécimen y aplicacion del pulso de presion LSP, a) Aplicacion sobre

las zonas curvas, vistas frontal y lateral, b) Aplicacion sobre las caras planas, vista frontal.
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Figura 4. Proceso de simulacion LSP, aplicado en las caras planas. R=12 mm, t=2mm.
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Analisis de fatiga

El tratamiento superficial con laser fue simulado mediante el software de analisis de elemento
finito ABAQUS/Explicit.

Se realizd un analisis de fatiga mediante el software fe-safe, para estimar el namero de ciclos a la
falla en cada espécimen, utilizando el campo de esfuerzos residuales de los especimenes con y sin
LSP, resultado de las simulaciones de elemento finito en ABAQUS/CAE. El analisis de fatiga se
dividio en dos: Sin LSP (esfuerzos resultantes de la carga de tension estatica) y casos con LSP
(esfuerzos resultantes de la carga de tension estatica mas esfuerzos resiudales provocados por el
pulso de presion del impacto laser). Se compararon ambos resultados para observar la diferencia
en el numero de ciclos a la falla, debido al tratamiento laser. Para los casos sin LSP se empled el
algoritmo del criterio falla de esfuerzo principal, con la correccion de esfuerzo de Morrow (Normal
Stress: Morrow). Por su parte, para los casos con LSP, se utiliz6 el algoritmo del criterio de falla
de deformacion cortante méxima (Maximum Shear Strain: Morrow).

Para calcular la vida por fatiga cuando se aplica una carga constante, mediante los criterios de falla
de esfuerzo principal (3) y deformacion cortante maxima (4), se utiliza la ecuacion de Coffin-
Manson modificada para cada caso (Spadaro et al., 2017).

Agy

o o 3)
Onmax—+ === (2N;)" +07'ef (2N,)"™°

AVmax A‘c:n (Uf ' (4)

=——=1.65
2 2

— Grmoan) , ,
S (2Ny)” + 1.75g, (2Ny)

Donde Ay,,4x €s la deformacion cortante maxima y Ag, es la amplitud de la deformacioén normal,
or' y &' los coeficientes de resistencia y ductilidad en fatiga, Ny el nimero de ciclos a la falla, E
el médulo de elasticidad y b y ¢ los exponentes de resistencia y ductilidad a la fatiga,
respectivamente. Los parametros desconocidos de las ecuaciones (3) y (4), se determinaron
mediante dos métodos. Para el caso de la ecuacion 3, se utilizo el método de Mitchell (Mitchells
Method) y para la ecuacion 4, se utilizo el método de endurecimiento de aceros (Hardness Method
Steeels) (Kim et al., 2002). Los valores para cada método mencionado se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Parametros de los modelos método de Mitchell y método de dureza de aceros, para el calculo de

los parametros en las ecuaciones del numero de ciclos a la falla, de la aleacion DSS2205.

, Mitchell’s Method Hardenss Mcthod Valor
Parametro (MM) Steels MM Valor HMS
(HMS)
a]'c o, + 345 4.25(HB) + 225 1065 1282.72
y 1 0.5954 | 0471
s s —[0.32(HB)? '
E [0.32(HB)
— 487(HB)
+ 191000]
b _1 —0.09 -0.0785 | -0.09
6
2(0y, + 345)
log log |[——
u
c —0.58 —0.56 -0.58 -0.56
K’ 1 en\P/€ o ar\P/C 1194 1447
ar/(&f) ar/(&f)
n' b/c b/c 0.2155 | 0.1607
Resultados

LSP aplicado en la region curva

En la Figura 6 se muestra el campo de esfuerzos residuales en la seccion transversal del espécimen
con R=12 mm. Es posible observar que en las regiones cercanas a la superficie se generan
esfuerzos residuales de compresion. Conforme se avanza sobre el ancho de la probeta, es decir,
desde una region curva hacia otra, es posible notar que los esfuerzos de compresion disminuyen y
cambian a esfuerzos de tension en la parte central del espécimen.

En la grafica de la Figura 7, se muestran los perfiles de esfuerzos residuales sobre el plano central
de los especimenes de t=8 mm y diferentes radios de curvatura, desde una muesca hacia otra. El
perfil de esfuerzos residuales para todos los casos del radio de muesca es similar. No obstante, la
magnitud del esfuerzo residual en la region cercana a la superficie es distinta. Se observa que con
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radios de curvatura pequeios se alcanzan niveles mayores de esfuerzo residual de compresion. De
esta manera, con R=6 mm, se obtuvo un esfuerzo residual de compresion de hasta — 689 MPa,
mientras que, con un radio de 20 mm, se registré un esfuerzo de -629 MPa. En esta misma grafica
de la Figura 7, es posible observar que la distribucion en los esfuerzos residuales es simétrica, con
una ligera discontinuidad alrededor de 4.5 mm de -200 MPa.

Figura 6. Campo de esfuerzos residuales en un espécimen al aplicar LSP sobre las regiones

curvas; R= 12 mm, t=8mm. Vista de seccion transversal.
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-5.391=e408
-6.095e+408
-6.800e408

En la grafica de la Figura 8 se muestra el efecto del radio de curvatura sobre la vida por fatiga en
los especimenes donde se aplico LSP sobre la zona de curvatura, contra aquellos en los que no fue
aplicado. El nimero de ciclos a la falla para todos los casos es mayor en los especimenes con LSP.
Se presentaron porcentajes de mejora de 10456%, 3746%, 1418%, 540% y 431% para los
especimenes de R=6, 9, 12, 18 y 20 mm, respectivamente. La Figura 9 representa la distribucion
del numero de ciclos a la falla para el mismo espécimen sin y con LSP. Como se aprecia, el inicio
de la falla para el caso sin LSP, ocurre en el centro de la muesca, mientras que en el espécimen
con LSP la zona mas débil estd en la parte superior de la muesca, trasladando la falla fuera del
punto de concentracion de esfuerzos original.
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Figura 7. Perfiles de esfuerzo residual para diferentes radios de curvatura de muesca de

espécimen. Medicion a lo largo de la linea central del plano medio; t=8mm.
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Figura 9. Geometria del espécimen y aplicacion del pulso de presion LSP, a) Aplicacion
sobre las zonas curvas. Radio de curvatura, R; espesor, t. Vistas frontal y lateral. b) Aplicacion

sobre las caras planas. Vista frontal.
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LSP aplicado en las caras planas

El andlisis en la aplicacion del LSP sobre las caras planas (caras frontal y posterior), fue realizado
seleccionando un solo radio de curvatura, R=12 mmy t=2, 4, 6 y 8 mm. La distribucion del campo
de esfuerzos residuales, para un espécimen de t=2 mm, se aprecia en la Figura 10. Existen
esfuerzos residuales de compresion cerca de la superficie en donde se aplico el pulso de presion
LSP y en el centro del espécimen se generan esfuerzos residuales de tension. Esto se aprecia de
mejor manera al realizar una grafica del perfil de esfuerzos a través de la seccion transversal de
cada espécimen, como se aprecia en la Figura 11. Los valores de esfuerzo residual de tension son
de 100 MPa, a 3 mm de profundidad. Puede notarse que los valores alcanzados de esfuerzo de
compresion son menores comparados con los alcanzados en la aplicacion del LSP en las regiones
curvas. Se obtienen esfuerzos de compresion de hasta 414 MPa, para t=6 mm.

Figura 10. Campo de esfuerzos residuales en un espécimen al aplicar LSP sobre las caras

frontal y posterior; R= 12 mm, t=2mm. Vista de seccion transversal.
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tratadas superficialmente con ldser.

Figura 11. Perfiles de esfuerzo residual para diferentes radios de curvatura de muesca de

espécimen. Medicion a lo largo de la linea central del plano medio; t=8mm.
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En la Figura 12 se muestran los resultados de la vida por fatiga para los especimenes de R=12 mm
y distintos espesores. El nimero de ciclos a la falla, cuando se aplica LSP, es mayor para todos los
casos de espesor, comparados contra el caso sin LSP. Conforme se incrementa el espesor, la vida
a la fatiga cuando se aplica el LSP incrementa. Los porcentajes de mejora en la vida por fatiga van
desde 253% para t=2 mm, hasta 906% para t=8 mm. La distribucion en el nimero de ciclos a la
falla del espécimen de t=2 mm, sin y con LSP, se aprecia en la Figura 13. El inicio de las grietas
por fatiga para el caso del elemento sin LSP se ubica en la parte central de la muesca, en cambio,
para el espécimen con LSP, el inicio de la falla se encuentra por debajo de la superficie en la cara
frontal. Esta zona mas débil, para el caso con LSP, corresponde con la regién con esfuerzos
residuales de tension, cercana al centro del espécimen.
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Figura 12. Efecto del espesor en la vida por fatiga, R=12 mm. LSP aplicado sobre las

caras planas frontal y posterior
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Figura 13. Geometria del espécimen y aplicacion del pulso de presion LSP, a)
Aplicacion sobre las zonas curvas. Radio de curvatura, R; espesor, t. Vistas frontal y lateral. b)

Aplicacion sobre las caras planas. Vista frontal.
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LSP aplicado en las cuatro caras centrales del espécimen

La aplicacion del LSP en las cuatro caras centrales (zonas curvas mas caras frontal y posterior) se
realiz6 sobre los especimenes de t=8 mm y R=6, 9, 12, 18 y 20 mm. Los resultados de esfuerzo
residual, como se aprecia en la Figura 14, son semejantes a aquellos donde se empleo el LSP sobre
las regiones curvas. El campo de esfuerzos residuales posee esfuerzos de compresion en las cuatro
caras, a diferencia del caso con LSP en las zonas curvas que posee unicamente esfuerzos de
compresion sobre las caras de la muesca. Al realizar una medicion del perfil de esfuerzos, desde
la cara frontal hacia la posterior, como la mostrada en la grafica de la Figura 15, es posible notar
que las distribuciones a lo largo del espesor para todos los casos del radio de muesca mantienen
un comportamiento muy similar, teniendo una variacion notable en el valor del esfuerzo de
compresion en la superficie y a los 2 y 6 mm de profundidad. Para este caso de LSP sobre las
cuatro caras, se llega a alcanzar un esfuerzo de compresion maximo de 412 MPa, para el espécimen
de R=18 mm.

Figura 14. Campo de esfuerzos residuales en un espécimen al aplicar LSP sobre las

cuatro caras centrales. R= 12 mm, t=8mm. Vista de seccion transversal.
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Figura 15. Perfiles de esfuerzo residual para diferentes radios de curvatura de muesca de

espécimen. Medicion a lo largo de la linea central del plano medio; t=8mm.
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En la Figura 16 se observan los resultados de la vida por fatiga para los especimenes de t=8mm y
distintos valores de R. Existe una mejora en la vida por fatiga desde 211% para R=20 mm hasta
3819% para R=6 mm. En la distribucion del nimero de ciclos a la falla, mostrada en la Fig 17, el
inicio de la falla se localiza en el centro de la zona curva para ambos casos sin y con LSP. Esta
ubicacion de la zona mas débil se debe que los esfuerzos residuales de compresion generados no
son suficientes para desplazar el inicio de falla fuera del concentrador de esfuerzos. Este resultado
difiere de la ubicacion del inicio de falla observado en la aplicacion del LSP sobre las regiones
curvas.

Figura 16. Efecto del espesor en la vida por fatiga, R=8 mm. LSP aplicado sobre las

caras planas frontal y posterior.
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Efecto de la geometria del espécimen sobre los esfuerzos residuales y vida por fatiga de placas
tratadas superficialmente con ldser.

Figura 17. Geometria del espécimen y aplicacion del pulso de presion LSP, a) Aplicacion sobre
las zonas curvas. Radio de curvatura, R; espesor, t. Vistas frontal y lateral. b) Aplicacion sobre

las caras planas. Vista frontal.
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Discusion
El efecto del tratamiento superficial con laser, aplicado en diferentes regiones de la geometria de
componentes con dos muescas y distintos espesores de acero DSS2205 fue investigado. Se utilizé
una simulacién computacional de elementos finitos, mas un analisis de prediccion de vida a la
fatiga. Tres propuestas fueron evaluadas en la aplicacion del tratamiento LSP: Aplicacion sobre
las zonas curvas, sobre las caras planas y aplicacion en las cuatro caras centrales, como una
combinacion de los dos anteriores.

Se encontrd que existe un incremento significativo en la vida por fatiga de los especimenes
simulados con tratamiento laser, siendo mayor para los tres casos de aplicacion de LSP analizados,
comparados con los especimenes a fatiga sin tratamiento. Cada caso particular posee distintos
niveles de mejora en el numero de ciclos a la falla. Los elementos tratados con LSP unicamente
en la zona de la muesca son los que presentan el mayor porcentaje de mejora. Si se toma un
espécimen con caracteristicas geométricas, R=12 mm y t=8 mm, se observo un 1418%. Para el
caso donde se empled LSP en las caras frontal y posterior, inicamente se logr6 alcanzar un maximo
de mejora del 906%. En cambio, cuando se utilizé el tratamiento laser en las cuatro caras de un
espécimen, se logro un porcentaje de mejora maximo del 1038%.

Para los casos analizados en la aplicacion LSP, la extension del inicio de grietas por fatiga guarda
una relacion directa con el radio de curvatura investigado. La mejora por el LSP es mayor cuando
el radio de curvatura es menor, cuando el tratamiento se aplica en las caras curvas y en las cuatro
caras centrales. Caso contrario con la aplicacion en las caras frontal y posterior (con R=12 mm,
t=2 mm), donde a menor radio de curvatura, menor porcentaje de mejora en el nimero de ciclos a
la falla.

La magnitud del esfuerzo residual de compresion alcanzado se relaciona directamente con el
numero de ciclos a la falla y el porcentaje de mejora de vida por fatiga al emplear el tratamiento
laser. El andlisis de esfuerzos en ABAQUS CAE muestra que la aplicacion de LSP tinicamente
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sobre las zonas con curvatura, el esfuerzo residual de compresion alcanza un valor maximo de -
689 MPa. El campo de esfuerzos alcanzado en estas regiones es de compresion, hasta una
profundidad de 1 mm, de manera similar con el caso de aplicacion LSP en las cuatro caras, aunque
en este ultimo caso con una magnitud menor, de -412 MPa. Cuando el LSP se efectua sobre las
caras planas, existe una region por debajo de la superficie con esfuerzos residuales de tension, que
resultan perjudiciales en la vida por fatiga y por ello la vida por fatiga resulta en el menor
porcentaje de mejora para este tipo de aplicacion.
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