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Resumen

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar la aplicabilidad del enfoque local a
la prediccién de la vida a la fatiga en uniones soldadas de aluminio estructural de alta
resistencia solicitadas transversalmente.

Para esto, la investigacion se centré en el estudio de los iniciadores de fisuras por
fatiga, ubicados en la zona del talén de las soldaduras.

Las caracteristicas halladas en los mismos demostraron que son fuertemente
dependientes de la estructura de solidificacion, y todo sugiere la conveniencia de
aceptar la presencia de microfisuras iniciadas y su correspondiente crecimiento, en lugar
de efectuar estimaciones sobre los tiempos de nucleacién

Los modelados simplificados, basados exclusivamente en la geometria del talon, como
en el caso de los aceros, no resultan ser apropiados para uniones soldadas de aluminio.
El CTOD es propuesto como parametro fraclomecdnico elasto-pléstico apto para
caraclerizar el crecimiento de fisuras corlas, y parece ser un enfoque correcto para

predecir la vida a la fatiga en uniones soldadas de aluminio.



Abstract

The present work has been focussed on applying a local approach in order to predict
fatigue life of transversely loaded high strength aluminium welded joints.

The research has been concerned on determining the initiation sites of fatigue cracks at
the toes of the welds.

It has been found that initiation sites are mainly dependent on solidification
microstructure. It is suggested that the existence of previously initiated flaws should be
assumed. In this context growth estimates should be done instead of nucleation times
prediction.

Simple models exclusively based on weld toe geometry, as those used for steels, are not
appropriate for aluminium welded joints.

The use of the CTOD as an elastic-plastic parameter suitable for predicting short cracks
fatigue growth is suggested, and it seems to be a correct approach in order to estimate
fatigue lives in aluminium welded joints,



1. INTRODUCCISN

Desde el siglo XIX se conoce que si un metal es sometido a una tensién fluctuante, o
repetitiva, éste fallard con un valor de tension mucho menor que aquel que seria
necesario para causar la fractura bajo una sola aplicacion de la carga. Este tipo de falla,

bajo carga dinamica, se llama fatiga

La fatiga resulta en una forma de fractura, que a escala macroscopica no muestra

deformaciones en la zona de rotura.

Para causar la fatiga hay tres factores basicos :

a) Tension de traccién maxima, que posea un valor suficientemente alto.

b) Una fluctuacion suficientemente grande en la tension o deformacion aplicada.

¢) Un nimero de ciclos de tension o deformacién elevado (puede alcanzar 10° o mas

ciclos dependiendo del material y de las condiciones en que se efectie todo el proceso).

El dafio por fatiga se caracteriza por producirse en etapas, con diferentes caracteristicas.
que pueden ser clasificadas [1] de la siguiente manera:

1- Cambios producidos en la subestructura v la microestructura que comienzan a

instalar un dafio permanente.
2- Creacion de fisuras microscopicas.

3- Crecimiento y coalescencia de microfisuras que dan origen a fisuras predominantes,
las cuales crecen en planos de alta tensién de corte, y pueden conducir a la falla
catastrofica

4 - Propagacion estable de la fisura dominante (macrofisura), en planos de alta tension

de traccion (normal).

S - Crecimiento inestable de la macrofisura que lleva a la fractura completa.



1.1 DIFERENTES CRITERIOS PARA ENCARAR EL DISENO A LA FATIGA

Las principales diferencias entre los distintos criterios empleados para disefiar se basan
en el tratamiento cualifativo y cuantitativo que se da a las etapas de iniciacion v

propagacion,

Al querer establecer modelos que predigan la vida a la fatiga, una de las dificultades
principales aparece en la definicién de cuéndo se completa la etapa de iniciacion.

Si el enfoque con que se ha de tratar el problema proviene de la ciencia de los
materiales, pueden adquirir gran relevancia los mecanismos microscopicos que
intervienen en la nucleacién de aquellos pequefios defectos, no mayores que 100 m

(etapa | en la clastficacion anterior).

En cambio, para uso ingenieril, existen normas y codigos que establecen la longitud de
fisura correspondiente a la finalizacion de la etapa de iniciacién v comienzo de la
propagacion. De este modo, el tamafio inicial de fisura empleado para el disefio
coincidira con dicho limite, que suele ser del orden de una fraccion del milimetro.

Dentro de estos dos extremos existe una amplia gama de definiciones referentes a
cuando se completa la etapa de nucleacion de la fisura por fatiga. v la eleccion
apropiada depende de las caracteristicas particulares de cada caso.

Para abordar la tarea del disefio existen dos grandes grupos de metodologias, a saber:
1) Aproximacion a la vida total

2) Aproximacion por andlisis del crecimiento de fisura



1.1.1 APROXIMACION A LA VIDA TOTAL

Para abordar esta aproximacién, en primer lugar debe definirse el concepto de condicién

de falla o de vida total. El mismo varia de acuerdo al caso particular en estudio.

En el caso de piezas de poco espesor las primeras etapas de la propagacion son muy
cercanas a la rotura total, por lo cual ésta suele ser el criterio adoptado. En cambio en
piezas de gran espesor es factible definir como falla a aquella situacién en que la

longitud de la fisura alcanza la mitad de la seccién o una dada fraccion de la misma

En la aproximacion a la vida total se realiza una caracterizacién de toda la vida a la
fatiga, hasta la aparicion de la falla, en funcién de una tensién o deformacion ciclica El

empleo de las curvas o-N y €-N es caracleristico en estos casos. La vida a la fatiga es

estimada con ensayos que registran el nimero de ciclos de tension o deformacién de
amplitud constante necesarios para inducir la falla en probetas sin fisuras previas
(Figura 1.1). En esta estimacion se unen el nimero de ciclos necesarios para iniciar una

fisura dominante y para propagarla hasta la falla definida previamente.

10° 10° 10’

Figura 1.1

Los métodos para caracterizar la resistencia a la fatiga en términos de amplitudes de
tensién nominales utilizando datos experimentales obtenidos a partir de probetas lisas



emergieron de los trabajos de Wohler (1819 - 1914) sobre fatiga de ejes de vagones
ferroviarios. En este enfoque, probetas cilindricas lisas son ensayadas a la fatiga por
flexion, flexion rotativa, traccibn-compresién, o traccién-traccién uniaxial. Los
métodos de ensayo para determinar la vida a la fatiga estdn detallados en las normas
ASTM E 466-E 468 de la American Society for Testing and Materials (Philadelphia).
En lales ensayos, la amplitud de tension o, = (Gux - Oai) 2. 0 bien el rango de lension

AG = Onix - Owin S€ grafica en funcidn del nimero de ciclos a la falla

Si la Figura 1.1 se representa en una escala log-log. con la amplitud de tension
(verdadera) en funcion del nimero de ciclos a la falla, se obtiene |2] (citado en [1] ) una

relacion lineal, que puede expresarse en la forma:
Ac/2 =64= o'r(2 Np)b (1)

donde o'y es el coeficiente de resistencia a la fatiga (para la mayoria de los metales
aproximadamente igual a la tension verdadera de fractura, corregida por estriccion), v b
es el exponente de resistencia a la fatiga o exponente de Basquin que para la mayoria de

los metales se encuentra en el rango —0.05 a -0.12.

Para hallar el limite de fatiga se debe apelar al uso de métodos estadisticos como el
método "probit” o el "staircase” ([3],[4]), debido a que los datos suelen presentar una
gran dispersion. La razon de esta dificultad reside en el hecho que los ensavos son
determinados en funcién de las cargas nominales, y no tienen en cuenta la presencia de
concentradores locales de tension (geométricos o metalirgicos), que aparecen aiin en el
caso de probetas lisas.

Las situaciones de fatiga de alto ciclo, es decir aquellas en que la duracién supera
tipicamente los 10* 6 10° ciclos, corresponden a tensiones aplicadas bajas, en las que
principalmente el material deforma elasticamente. En estos casos la vida a la fatiga
queda usualmente caracterizada en funcion de las tensiones impuestas.

En cambio, cuando la duracion es de bajo ciclo (del orden de 10° o menor), las
lensiones asociadas son lo suficientemente elevadas como para causar cierto grado de

deformacion plistica localizada antes de que se produzca la falla



Bajo estas condiciones la vida a la fatiga queda caracterizada apropiadamente a través

del control de la deformacion.

La fatiga de bajo ciclo se encuentra frecuentemente asociada con la existencia de
tensiones de origen térmico. Dado que estas tensiones térmicas surgen como
consecuencia de la expansion térmica de los materiales, es facil ver que en estos casos el
fendémeno se encuentra controlado por deformacion mas que por tensién. Por otra parte,
en muchas aplicaciones practicas los componentes experimentan un cierto grado de
constriccion estructural, especialmente en la region de los concentradores de tensién. En
tales casos, resulta mas apropiado considerar la vida a la fatiga de un componente bajo
condiciones de deformacién controlada o impuesta, que es mas representativa de una
situacion de carga constreflida. Coffin [S] y Manson [6] (citados en [1], [3]) trabajando
independientemente en problemas de fatiga térmica, propusieron la caracterizacion de la
vida a la fatiga basada en la amplitud de la deformacion plastica, a través de la siguiente
relacion

Aej2=¢'s (2N (2)

donde €'y es el coeficiente de ductilidad a la fatipa (experimentalmente
aproximadamente igual a ductilidad verdadera a la fractura), v ¢ es el exponente de
ductilidad a la fatiga que se encuentra en el rango 0.5 a 0.7 para la mayoria de los
metales. Obviamente, menores valores de ¢ conducen a mayores vida a la fatiga
Dado que es posible escribir:

Ae/2 = Ae2 + Ag,/2 (3)

v dado que

At J2 = Aol 2E = o,/ E (4)

teniendo en cuenta (1), resulta

AeJ2 = o'd E . (2 Np)b (5)

Combinando ahora las (2), (3). v (5), obtenemos:



Ae2=c'JE.2Np)P+ e 2 Np)E  (6)

La Ee. (6) describe la relacién entre la amplitud total de deformacién v el nimero de
ciclos a la falla Ni. La curva que representa esta ecuacion se muestra en la Figura 1.2

Es importante destacar que la Ec. (6). cubre tanto el rango de bajo ciclo como de alto
ciclo, como puede verse en la Figura 1.2,

log Ae/2

Elastico

Plastico

|
|
i
i
1
1
]
i
I
I
I
I
i
]

¥

(2Ng)

log 2N;
Figura 1.2

La fatiga controlada por deformacion, al contrario de lo que ocurre en el caso de fatiga
controlada por tensién, tiene lugar cuando la amplitud de deformacién es mantenida
constante durante el ciclado de cargas. Sin embargo es necesario tener en cuenta que en
general, debido al efecto de constriccion que produce la existencia de un volumen
grande de material deformado elasticamente alrededor del pequefio volumen de material

en el entorno del vértice de una entalla o concentrador, las condiciones prevalecientes
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en este caso son de deformacién impuesta mas que de tensidn impuesta. aun cuando las
cargas nominales actuantes se encuentren controladas por tension. Por tal motivo, es
importante conocer de que manera evoluciona el material al ser solicitado ciclicamente
en deformacion.

El comportamiento de metales v aleaciones sujetas a deformacién ciclica uniaxial esta
representado por alguna de las dos variantes basicas que se muestran en la Figura 1.3,
La situacion representada por (a) corresponde a un material que exhibe “ablandamiento
ciclico”, mientras que la ilustrada por (b) corresponde a un material que presenta

“endurecimiento ciclico ",

> y-
] ] F 4
Endarecimients Ciclica :i .: b i Attt oo T‘iﬁl'lllﬂ i ;
£ /
x "
Respuesta variable , "
2
ﬁ ' R Hienigo Ciclo de histéresis
=
2 =
condicion de control .
Ablandumientio Cicllea % - N 'n!mpn i 4 <
B

Respuesta variable

Figura 1.3

En ambos casos, el material alcanza un estado de saturacion a partir del cual la amplitud
de deformacion se estabiliza. Fsto ocurre normalmente en los primeros 100 ciclos de

carga. Extinguido este transitorio inicial, llamado también periodo de “shakedown”, el
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lazo de histéresis permanece constante como lo muestra la Figura 1.4. La curva tension—
deformacion ciclica puede diferir significativamente de la curva tensién-deformacion
monodtona. No obstante, la misma puede [1,7] en general ser aproximada por una

expresion del tipo:

Ae /2= Ao/ 2E + 1/2 . (Ao / 2K")i/n (7

Donde K' es el coeficiente de resistencia ciclica y n es el exponente de endurecimiento

ciclico. Para la mayoria de los metales n varia entre 0.1 y 0.2.

Obsérvese que la (7) consiste en la composicion de una ley potencial para describir la

relacion entre la tensién verdadera y la componente de deformacién plastica, del tipo:
Ac=K'(As )" (8)

1

! Curva
tension-
deforma-
citin
cichca

)
= PR
= o

Figura 1.4

con la ley de Hooke. En efecto teniendo en cuenta que de (8), es:

Ae = (Ac / K")l/m (9)

vV que:



Asl2=Ac 2 +Ae 2 (3)

resulta inmediatamente que puede escribirse:

As/2 = Ao/ 2E + 1/2 . (Aa / K")l/n (7)

que es la expresion para la curva tension - deformacion ciclica.

En general, metales con alto exponente de endurecimiento por deformacién monétona
(n>0.15) experimentan endurecimiento ciclico. mientras que los que poseen un
exponente menor (n<0.15) presentan ablandamiento ciclico. Ademas, puede esperarse
endurecimiento ciclico si el cociente entre la resisiencia a Ia traccién monétona oys y
la tension de fluencia oy es mayor que 1 4. En cambio, si este cociente es menor que
1,2, puede preverse ablandamiento ciclico. Cuando el cociente se encuentra entre 1.2 ¥
1.4, el maierial tiende a ser estable, es decir ni a endurecerse ni a ablandarse
ciclicamente de manera significativa. Se ha propuesto una relacién entre el exponente ¢
de ductilidad a la fatiga que aparece en (2), v n. Esta relacién es ¢ = -[1/(1+5n)], de
modo que segin esta expresion, los materiales con mayores valores de n tienen mavor
vida a la fatiga Puede ademds demostrarse que n = b/c, donde b es el exponente de
Basquin que aparece en la (1), v que K™= a7/ (&))"

LL.L1 Influencia de la tension/deformacién media,

Todas las consideraciones realizadas hasta aqui corresponde a situaciones en las que las
tensiones o las deformaciones impuestas se invierten totalmente. En ofras palabras, para
las cuales la tension media 0w v la deformacién media €. son cero. Sin embargo, en
muchas situaciones practicas estos valores medios no son nulos v resulta importanie
conocer el efecto de los mismos sobre la vida a la fatiga de un material. Cuando la

amplitud de tensién en un ensayo de fatiga uniaxial es representada en funcion del
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numero de ciclos a la falla, la curva o-N resuliante es una funcion fuertemente

dependiente de la tension media como se muestra en la Figura 1.5,

Ao

Om1- Om2-0Om3

Tmi1
Om2

Om3

N¢

Figura 1.5

Igualando las expresiones (2) y (5), obtenemos el niimero de inversiones de carga (2N
que corresponde a la condicion de falla por fatiga para la cual las componentes eléstica
y plastica de la amplitud de deformacion son iguales. Resulta entonces que:

(2Ne)h=(e".Ela'n "™ 9 (10)

Para vidas a la fatiga cortas, es decir para 2N<<(2Ny),, la componente pléstica de la
amplitud de deformacién es més dominante que la correspondiente componente eléstica
¥ la vida a la fatiga del material estd esencialmente controlada por la ductilidad. En
cambio, cuando 2Ne&>(2Ngk, la componente elastica de la deformacidn es mas relevante
que la plastica y la vida a la fatiga se encuentra controlada fundamentalmente por la
resistencia a la rotura La tensién media o,, puede también ser incorporada en este
andlisis de la vida a la fatiga basado en deformacion, asumiendo [1] que dicha tensién
media reduce la resistencia a la fatiga 6y de manera tal que:

0"y = (G'r- Om). (2 Np)® (11)

De este modo, la ecuacion (6) resulta:
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Ac 2= (0'¢-0a) |E.(2Np)P+ €' (2Np)E  (12)

Sin embargo, cuando el fendmeno de fatiga esta controlado por deformacion, la tensién

media se relaja a cero en un numero relativamente pequefio de ciclos.

1.1.1.2 El método de la tension local.

Hasta aqui se ha considerado esencialmente el comportamiento a la fatiga en materiales
sin entalla Sin embargo, como ya se ha mencionado, las estructuras v componentes
poseen enfallas y discontinuidades geométricas o metalirgicas que actian como
concentradores de tension y/o deformacion. Estos campos de tension y de deformacién
en la adyacencia del concentrador juegan un papel esencial en la nucleacién de fisuras
por fatiga y eventualmente en su propagacién. Existen basicamente dos metodologias
locales para encarar la prediccion de la resistencia a la fatiga de materiales que posen
lales concentradores de tension/deformacion. Estos son: el método de la tension local vy
el método de la deformacion local. La idea central que sustenta los métodos locales de
andlisis es que el comportamiento a la fatiga del material en la adyacencia del
vértice del concentrador puede ser adecuadamente representade por el
comportamiento de una probeta sin entalla sometida al mismo campo de
tensiones/deformaciones ciclicas que el existente en el vértice del concentrador.

El [actor tedrico elastico de concentracion de tensiones K., relaciona la tension local en
el concentrador con la tensién nominal o remota, v es definido como el cociente entre la
tension maxima local Oy ¥ la tensién nominal 6™ Sin embargo, la experiencia
demuestra que el factor K no representa adecuadamente la reduccion de la vida a la
fatiga debida a la presencia de una entalla, siendo este efecto generalmente menor al que
se podria predecir en base al valor de K.. Por este motivo se infroduce un factor efectivo
de entalla a la fatiga K, definido como:
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K- Eesistencia a fatiga del matenal sin entalla
Resistencia a fahiga del matenal con entalla

En general es K<K, y KK, cuando la entalla no es severa o cuando el material es de
alta resistencia. La correlacién entre las predicciones tedricas a partir del factor K, v el
comportamiento real a fatiga, esta frecuentemente expresado a través del factor de

sensibilidad a la emtalla:

q=K-1/K-1

donde g varia entre O (para total insensibilidad a la entalla), v 1 (para mixima
sensibilidad). Mientras que K es solo funcion de la geomelria v del modo de aplicacion
de las cargas, Ky debe ser determinado a partir de mediciones experimentales o reglas

empiricas. En este sentido, Neuber |8] expresa el factor efectivo de entalla como:

Ki=1+[K-1/1+(A./p)"}

donde A, es una consiante que depende de la resistencia v ductilidad del material (Por
ejemplo A, = .25 mm para aceros recocidos y A, = 0.025 mm para aceros de muy alta
resistencia), y p es el radio local en el vértice del concentrador.

Obtenido Ky, el método de la tension local consiste en modificar la resistencia a la fatiga
de la probeta sin enlalla, lo que puede hacerse simplemente dividiendo lodos los rangos
de tension Ao por el factor Ki lo que conduce en general a estimaciones muy
conservativas, o dividiendo por Ky solo el limite de fatiga v dejando el resto de la curva
malterada. A falta de datos, una estimacion conservativa de la vida a la fatiga puede
obtenerse trazando una recta en un diagrama semilogaritmico o-N entre los puntos
determinados por la resistencia a la traccion del material oy para un ciclo de carga, v

la resistencia a la fatiga para 10° ciclos en el material sin entalla dividido por el factor
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K En general, la correccion por Kr debe aplicarse en materiales dictiles solo a la
componente alterna del ciclo de tensitn si es o, # 0, v a todo el ciclo si el material es
[ragil.

El métode de la tensidn local es sélo apropiado para situaciones de fatiga de alto
ciclo en la vecindad de concentradores de tensién. No es en cambio aplicable para
situaciones en las cuales se tiene una deformacién plistica considerable delante del
concentrador. En tales casos, es necesario recurrir al método de deformacién local.

1.1.1.3 El método de la deformacion local

El método de la deformacién local relaciona la deformacién que tiene lugar en la
vecindad mmediata de un concentrador de tensidn, con las tensiones y deformaciones
remotas utilizando para ello las ecuaciones constitutivas obtenidas de ensayos de fatiga

en probetas sin entalla El analisis se puede dividir en dos partes:

1) Del conocimiento de las cargas impuestas en un componente con entalla, se debe
obtener la historia de las tensiones y deformaciones locales en el vértice del
concentrador. Para esto se pueden emplear desde expresiones analiticas simples hasta
métodos numéricos detallados (que empleen las ecuaciones constitutivas v reglas de
endurecimiento ciclico del tipo dado por la Ec. (7)), de manera de oblener las tensiones
y deformaciones locales en funcién de las cargas remotas. Alternativamente, pueden

emplearse métodos experimentales, tales como strain gages u otra forma de medicion.

2) La vida a la fatiga que puede esperarse para tales tensiones y deformaciones locales
debe ser determinada. Para esto, se debe estimar el dafio acumulativo producido por la
evolucion de las tensiones y deformaciones locales de manera que permita predecir la
vida a la fatiga del componenie en funcién de la informacién disponible basada en el
comportamiento en fatiga de bajo ciclo de probetas sin entalla del mismo material,
utilizando relaciones del tipo dado por la ec. (6).

Para fines de disefio, es conveniente en general relacionar los campos en el vértice del

concentrador con las cargas remotas aplicadas a través de aproximaciones simples
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ingenieriles, En este sentido, debe tenerse en cuenta que los factores de concentracidn
de tensiones K, y de deformaciones K. son iguales a K, sdlo en el rango elastico, pero
dejan de coincidir en cuanlo el malerial entra en Muencia. Una relacion muy empleada

que vincula estos factores en el rango elasto-plastico, es la de Neuber [9):

Ki=(K.. KJ)"  (13)

Los modelos predictivos de vida a la fatiga empleando el concepto de deformacion local
hacen uso de modificaciones de la relacién (13) para el caso de comportamiento ciclico

introduciendo el factor efectivo de entalla a la fatiga Ky, de la siguiente manera:

K= (Ko KJ)'? (14)

La situacién considerada estd representada en la Figura 1.6, donde Ac™ v As” son

respectivamente las amplitudes de tension v deformacion remotas. Resulta entonces:

Ke=Ao/Ac™ y K.=As/Ae®™  (15)
y de acuerdo con la regla de Neuber, es:

K: = K;= (Ac/Ac™ . Ae/Ae™)'? = (AGAZE | Ac™As"E)"?  (16)
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Figura 1.6



de modo que

K; (Ac”Ac"E)"” = (A Ae E)'?

por lo que para campos remotos elasticos, en los que se cumple

Ac® =Ae"E
es
K Ac™ = (Ao Az E)'?
por lo que resulta; Ac As = ( Kr Ac™ )/ E (17)

que es la ecuacion de una hipérbola reclangular.

La interseccién de esta curva con la de tensién - deformacién ciclica (7) determina
la tensién y deformacién local en el vértice del concenirador. Esia deformacién
puede ahora utilizarse con las ec. (6) 6 (12) para estimar la vida a la fatiga. Fste
tratamiento constituye una manera de aplicar el enfoque local, suponiendo que no
existen pre - fisuras alrededor del concentrador.

1.1.2  APROXIMACION POR ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE FISURA

Esta metodologia parte de la premisa que todos los componentes ingenieriles presentan
defectos que le son inherentes y que actian como concentradores de tensidn y
deformacion. Esto implica la suposicion que el tiempo de iniciacién de una fisura es
cero. Mediante técnicas no destructivas se detectan los defectos preexistentes, y se
esliman sus lamafios. Si no se llegan a delectar fisuras, se hace una estimacion basada
en el limite inferior de resolucion de la técnica utilizada. Entonces se define la vida a la
fatiga (il como el nimero de ciclos necesario para propagar la fisura dominante desde
su tamafio mmcial hasta algin tamafio critico (a fijar en cada caso especifico). Las
predicciones sobre la propagacion de la fisura involucran a la mecanica de fractura. Para
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que sea aplicable la mecénica de fractura lineal elastica (MFLE), se deben cumplir
condiciones de fluencia en pequefia escala, en las cuales, la zona plastica alrededor del
vértice de la fisura debe ser pequefia comparada con las dimensiones caracteristicas del

componente evaluado.

1.1.2.1 Relaciones empiricas para el crecimiento de fisuras por fatiga

La Figura 1.7 muestra el comportamiento tipico para el crecimiento de la fisura por

fatiga en metales, en la que se diferencian tres regiones:
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Figura 1.7

Donde:

da/dN : variacion de longitud de fisura con el nimero de ciclos

AK = Kynin - Ky © rango del factor de intensidad de tensiones en un ciclo
AKqp, © rango umbral del factor de intensidad de tensiones

Kc : tenacidad a la fractura del material

m - pendiente de la curva en la region lineal

La regi6n II (lineal) esti bien descripta por la ley potencial de Paris:
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da/dN = C (AK)™ (18)

donde: a = longitud de la fisura
N = namero de ciclos
C = conslante que depende del material, el medio y la temperatura
AK = rango del factor de intensidad de tensiones

m = constante que depende del material, el medio v la temperatura

En la zona I, la velocidad de crecimiento de lisura tiende a volverse infinila en la

medida que AK se aproxima a AKyy, , v lo mismo sucede en la zona Il al acercarse a

K.

Hasta aqui las consideraciones hechas sobre el crecimiento de fisuras poseen validez de
para R = 0, donde R es el cociente entre las tensiones aplicadas minima y maxima:

R = Omin/ Oméx

Si un ensayo es realizado con valores de R mayores a cero y manteniendo los rangos
tensiones en forma similar al caso R = (), se produce un incremento en el valor medio de

las tensiones de traccion, y como consecuencia de esto la fisura crece mas rapidamente.

La ley de crecimiento debe reflejar este hecho, por lo cual se han propuesto una
variedad de formulas que tienen en cuenta la influencia del valor de R. Estas poseen la
ventaja de poder permitir estimar los efectos de R > 0 a partir de datos generados en
ensayos con R = 0, ya que los valores de las constantes m y C que utilizan son los

mismos que en este Gltimo caso.

A modo de ejemplo pueden citarse [10] entre otras:



21

da/dN = A (AK)™ / (1-R) K. - AK  (19)

da/dN = B (AK - AKg,) P/ (1-R) K¢ - AK  (20)

donde m, p B y A son constantes empiricas ajustadas para datos obtenidos con R= 0.

Es de notar que (20), a diferencia de (19). tiene en cuenta al rango umbral del factor de
intensidad de tensiones AKyp,. El valor de este ultimo parametro es influenciado por R
[10,11] de manera tal que a medida que aumentan los valores de R positivos, disminuye

AKgh, lo que logra que toda la curva de crecimiento se desplace hacia la izquierda.

Entre otras propuestas [11] de ecuaciones de crecimiento, que tratan de describir la
totalidad de la curva da/dN vs. AK se destacan:

da/dN = C (AK - AKgp, / K¢ - Kmg)™  (21)

da/dN = C (AK - AKy, ) ™ (22)

La manera en que todas las expresiones mencionadas se ajustan a los valores
experimentales depende de cada aleacién en particular, y también de las condiciones
del ensayo (influencia de R, zona de la curva en que se trabaje, efc ),

1.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL ENFOQUE A UTILIZAR

Ante estos diferentes enfoques surge inmediatamente la cuestion de cudl de ellos, o qué
combinacion de ambos, es conveniente aplicar en cada caso particular, A ial efecto
existen algunas pautas a seguir para poder determinar cudl es la eleccién més acertada.
En situaciones donde existen defectos detectables, que son considerados aceptables, o
que no son detectados en el momento en que el componenie entra en servicio, el analisis
del crecimiento de fisura es la opcién mas adecuada. Las condiciones de vida segura
requieren en estos casos, o bien la ausencia de crecimiento de fisuras, o a lo sumo un

crectmiento hacia tamafios estables (por debajo del tamafio critico en condiciones
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determinadas por la fractotenacidad del material). Sin embargo, es importante tener en
cuenta las limitaciones que presenta el uso de la mecanica de fractura lineal elastica
(MFLE) al aplicarla a fisuras cortas (ver 1.3), especialmente en materiales ductiles. En
esos casos lo mas probable es que el resultado sea una subestimacion de las velocidades
de crecimiento y por lo tanto una sobreestimacion de la vida a la fatiga, lo que debe ser
tenido en cuenta en el célculo correspondiente.

En otras aplicaciones donde los defectos pueden ser evitados, debido a una exigente
fabricacién seguida de controles de calidad, el andlisis de crecimiento de fisura puede
subestimar la vida a la fatiga. Para estos casos la consideracion de iniciacion de fisuras
es la méas adecuada Para comprender mejor estos conceplos, la Figura 1.8 exhibe la falta
de compatibilidad entre el criterio del umbral de crecimiento de fisuras de la mecdnica
lineal elastica y el del umbral de iniciacion de fisuras. Sin embargo es importante
aclarar que en esie andlisis no se tendrd en cuenta el problema extra que introduce la
fisura corta (inferior al milimetro), que serd tratado con cierio detalle més adelante.

contogno

de superficie lisa

contorno de

A

at lnE{a)

Figura 1.8
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En el diagrama de la Figura 1.8. con coordenadas de tension vs tamafio de fisura se
puede apreciar la influencia que tiene este ultimo sobre la tensibn umbral para la
propagacion de fisuras en una probeta plana. La linea divisoria marca las regiones Av B
donde tendran lugar la existencia de fisuras no propaganies v el crecimiento hasta

producir la falla, respectivamente.
El limite entre Ay B puede ser descripto [10] por las curvas asintéticas:

1) Para la zona de fisuras inferiores a ag:
Ac = Aoy (23)
I1) Para la zona de bajas tensiones y fisuras mayores a ag
Ac = AKgp | Y (mea)l/2 (24)
La interseccion de ambas rectas ocurre cuando:
ag= /. (AKg, / Y Acy )2 (25)

Para longitudes de fisuras donde a < a,, el diagrama sugiere el uso del limite de fatia, e
indica que el empleo del concepto de umbral de la mecanica lineal eldstica produciria
una mayor estimacion de la tension limite (lo que se puede apreciar extrapolando la
asintota (24) a valores de fisura por debajo de ag). Por lo tanto el resultado seria una

sobreestimacion de la vida a la fatiga.

En la zona de la derecha (a > ay), el uso del criterio de iniciacién de fisura conduce a la
sobreestimacion de la vida, lo que puede apreciarse en la ubicacion del limite de fatiga
por encima de la asintota (24).
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13 EL PROBLEMA DE LA FISURA CORTA

Se considera, por lo general, fisura corta a aquella cuya longitud no supera el milimetro
[11], aunque no existe una definicion rigurosa al respecto. Sin embargo se puede
también diferenciar entre fisuras microestructuralmente cortas y mecanicamente cortas.

Una fisura es corta microestructuralmente si posee dimensiones del orden del tamafio de

grano (generalmente de unos 100y). En ese caso no se puede considerar al material

como un continuo, vy el crecimiento estara influenciado por detalles microestructurales,

En ocasiones la fisura puede crecer rapidamente, v luego ser arrestada al encontrar

barreras como bordes de grano, precipitados, elc.

Por otra parte, una fisura de entre 100 y Imm de longitud es considerada

mecinicamente corta En ese caso es posible aplicar teoria del continuo, pero el

comportamiento difiere notoriamente de aquel que presentan las fisuras largas.

Para estas Gltimas se ha aplicado exitosamente el método de la mecanica de fractura
lineal elastica. El hecho que la historia de crecimiento bajo condiciones de fisura larga
sea altamente reproducible permite que para dadas geometria v condicién de carga la

evolucion sea predecible.

En cambio, las fisuras mecdnicamente cortas crecen mucho mis ripido que aguellas que
son largas, ain para un mismo valor de AK (especialmente en la zona cercana al

umbral). Este hecho se puede atribuir basicamente a dos factores:

a) El tamafio de la zona plastica ; para que la mecanica de fractura lineal elastica sea
aplicable se debe cumplir:

rp < a/50
donde:
rp = lamafio de la zona plastica

a = longitud de lisura
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El uso de este enfoque implicaria ademas la existencia de una singularidad para el

campo de tensiones en el vértice de la fisura.

En el caso de las fisuras cortas el tamafio de la zona plastica es significativo, si se lo
compara con el largo total, por lo que no es correcto seguir aplicando el factor de

intensidad de tensiones elistico.

Diferentes aproximaciones han sido propuestas para tratar este problema desde la
clisica correccion por zona plastica de Irwin, hasta el enfoque de El Haddad y
colaboradores [12). Estos altimos proponen la introduccion del parametro longitud de
fisura intrinseca, que consiste en agregar una extension arbitraria, dependiente del
material, a la longitud de fisura dentro del factor de intensidad de tensiones.

Aunque este parametro ha sido cuestionado ([13,1]) por carecer de significado fisico, ha

dado buenos resullados al intentar alinear los dalos de [suras cortas con los de [suras

largas.

b) El cierre de fisura: las fisuras cortas tienen un comportamiento de cierre diferente al

de las fisuras largas. Una manera de entender esto es a través del pardmetro:
A Keff = (Kmix - Kop) / Kmngx - Kmin) (26)

Tanaka y colaboradores [14] midieron Kop para fisuras cortas y largas en aceros de bajo
carbono, y obtuvieron que las cargas en que se produce el cierre son notoriamente mas
altas para las fisuras largas en comparacién con las cortas, lo que determina un menor

A Kefr. ¥ por lo tanto una menor velocidad de propagacion para las primeras.

El tratamiento riguroso de la fisura corta debe involucrar el uso de la mecdnica de
fractura elasto-plastica (MFEP) en lugar de la mecanica de fractura lineal elastica.. Para
comprender mejor los limites del uso de una u otra aproximacion Kitagawa v Takahashi
[15] propusieron el uso del diagrama de la Figura 1.9, que es una correccién de aquel
presentado en la Figura 1.8,

En este caso tres regiones pueden ser distinguidas por debajo de las asintotas, que a

diferencia del diagrama anterior presenian una zona de transicion entre ambas.
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Figura 1.9

En la Figura 1.9 aparece el limite entre el uso de la MFEP y la MFLE. Solamente
aquellas longitudes de fisura bajo el drea sombreada corresponden a la no propagacién,
en tanto que en las dos restantes pueden crecer con niveles de tensiones inferiores al
limite de fanga Las caracteristicas en las tres regiones pueden caracterizarse de la

siguiente manera:

1) Region sombreada (a < ay): las fisuras son no propagantes y estan dentro de un rango
de tensiones inferiores a aquel correspondiente al limite de fatiga.

Al estar por debajo del linite de fatiga las fisuras pueden crecer hasta un valor a, pero
no siguen propagando hasta la falla [16]. Esto indica que la existencia del limite de
fatiga no esti demostrando que el material no produce fisuras, sino mas bien que por
debajo de ese valor de tension posee la capacidad de arrestarlas.

1I) La longitud de fisura es tal que a; < a < a;: aqui se aplican las condiciones de la
mecdnica de fractura elasto - pléstica

I11) La longitud de fisura es tal que a > a; : dentro de este rango tiene validez la

aplicacion de la mecdnica de fractura lineal elastica.
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De lo expresado hasta aqui puede resumirse que en el caso de pequefias fisuras (a < ay)
la condicion de umbral esté dada por una amplitud de tension critica que se aproxima al
limite de fatiga para probetas lisas; en cambio, para a > a; el umbral de crecimiento
viene determinado por AKyp, . y dentro de ese rango el valor es independiente del
tamafio de fisura

13.1 Férmulas empiricas para el crecimiento de fisuras cortas en aleacién de
aluminio

Cuando la MFLE es aplicable, la aplicacion de la ley de Paris, o alguna de sus variantes,
implica de alguna manera conocer los valores de las constantes m y C. Estas son

caracteristicas de cada material, y pueden ser obtenidas experimentalmente.

Sin embargo, al trabajar con fisuras cortas, cuando la MFLE va no es rigurosamente el
modelo que se deberia aplicar, diferentes autores tratan de describir el comportamiento
mediante el uso de curvas del tipo de la de Paris. pero con los valores de los parametros
m y C diferentes a los empleados para fisuras largas. En estos casos el valor de m llega
a ser superior a aquel utilizado para esta ultimas. Como ejemplo de ello se puede citar el
trabajo de R.L. Carlson y colaboradores [17] que hallaron experimentalmente las curvas

de crecimiento de fisuras cortas en aluminio 6061 T651.

1.3.2 Fisuras que crecen a partir de entallas

En numerosos casos las fisuras por fatiga crecen a partir de entallas, tal como sucede

cuando se originan en el talon de una soldadura.

Una vez que se han originado, pueden crecer una cierta distancia v luego arrestarse, o

bien continuar creciendo hasta la falla.

Las fisuras no propagantes, en ocasiones, se desarrollan en el vértice de entallas agudas
donde se encuentran presentes una alta concentracién de tensiones y un gradiente de

lensiones que decrece rapidamente. La combinacion de ambos factores suele producir
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una fisura que comienza su crecimiento en forma rdpida para después ir desacelerandose

hasta terminar arrestada.

En el caso de las entallas poco severas, tanto la concentracion de tensiones como el
gradiente de tensiones son moderados, y estas caracteristicas producen fisuras que, por
lo general, crecen hasta la falla.

El andlisis puede abordarse con dos enfoques diferentes: a) A partir de un campo de

tensiones elastico, v b) A partir de un campo de tensiones elasto - plastico.

La Figura 1.10 muestra una entalla en el borde de una placa solicitada por una carga
uniaxial. En una primera aproximacion puede asumirse que los campos de tensiones
alrededor de la entalla son de tipo elastico. De la raiz de la entalla surge una fisura que

avanza debido a la accion de los campos que rodean a este concentrador de tensiones.

Campo de tensiones
elastico

Figura 1.10

La fuerza impulsora, que viene dada por el factor de intensidad de tensiones Ki, esta
nfluenciada por el gradiente de tensiones generado por la entalla

El factor K; ha sido evaluado para fisuras que emergen de diferentes tipos de entallas, v

puede ser obtenido mediante el uso de técnicas numéricas, entre otros métodos.
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Diferentes autores han hecho diferentes propuestas al evaluar K; en funcién de los

distintos parametros geométricos que se encuentran presentes en una entalla con fisura

A modo de ejemplo, para el caso de la Figura 1.10 se puede considerar [10] para la

profundidad del campo de tensiones en las proximidades de la entalla:

d = 0,13. (Dr)'"* (27
Y paraK; :
Ki=[1+ 7,7 (D)%, o (. a)'"* (28)

El término enire corchetes puede ser considerado como el factor concentrador de

tensiones a la entalla K.

Al crecer la fisura, y alejarse del campo generado por la entalla, el factor K; se aproxima

a.
Ki=o. (m(D +a)'? (29)

Es decir que una vez que ha abandonado la zona de influencia del concentrador, el
comporiamiento de una fisura de longitud a, que emerge de una entalla de profundidad

D, es similar al de una fisura que emerge de una probeta lisa, con longitud a + D.
En términos generales, puede expresarse:

K= K. . K; (sin la influencia de Ia entalla)

para la zona en que la longitud de fisura a es menor que una longitud de transicién | en

la que deja de tener efecto la influencia de la entalla. v una vez superado ese valor:

K;= K|, (de una fisura de longitud a+ D)

En este contexto puede cobrar gran importancia el conocimiento del tamafio de la zona

de influencia de la entalla. Sin embargo, en la mayoria de los casos la longitud de fisura
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de transicioén entre iniciacion y crecimiento se encuentra fuera de esa zona [10], por lo

cual la influencia de la entalla al aplicar la MFLE se minimiza.

Hasta aqui solamente fue considerado el caso en que las tensiones que rodean a la
entalla son de tipo elastico, pero en muchas situaciones existe una zona elasto - plastica
rodeando a la raiz de la misma, ademas de la plasticidad presente en el vértice de la
fisura (Figura 1.11).

Fona plasniea eo vertice de Rsura

Loma plastica por entalla

Lamite del campo
e entalla

Figura 1.11

En estos casos, la primera etapa del crecimiento de las fisuras esta fuertemente
influenciada por la deformacién pléstica presente en la raiz de la entalla. La Figura 1.11
muestra una fisura de longitud a que se propaga desde el vértice de una entalla de
profundidad D y radio r. Esias pequefias fisuras presentan un comportamiento dentro
de la zona de deformacion plastica que no puede ser descripto con la MFLE. En muchas
ocasiones poseen un crecimiento de 1ipo transitorio hasta que el vértice de la fisura
abandona la zona de influencia de la entalla. Luego, es muy usual que sean arrestadas o

que, al menos. sufran un retraso temporario.
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14 EL CONCEPTO DE CTOD

A partir de los trabajos de Wells [18] v Cotirel [19] (citados en [11],]20]) quedd en
evidencia la dificultad para aplicar la MFLE en materiales de alta tenacidad.

Al examinar probetas fracturadas se pudo observar que las caras de las fisuras se habian
separado previamente al momento de la fractura. Es decir, a causa de la deformacion
plastica, un vertice de fisura inicialmente agudo habia tomado una forma de tipo
redondeada (Figura 1.12). A esta separacion se la llamé desplazamiento por apertura del
vértice de fisura (Crack Tip Opening Displacement, o CTOD). Usualmente se lo

simboliza B.

fisarn bajo carga

Cron

o

i
3

Fisura simy s

roma wleeich

Figura 1.12

Este hecho suginé la idea de proponer la apertura en el vértice de la fisura como una
medida de la tenacidad a la fractura.

A través del modelo de fluencia en bandas propuesto por Dugdale [21] (citado en [1].
{11] ¥ |20]) para estudiar el efecto de la presencia de una zona pléstica en el vértice de
una fisura, puede obtenerse una expresion para el CTOD.

El modelo parte de considerar una fisura pasanie en una placa infinita (Figura 1.13)
solicitada en Modo 1 (tension plana).
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La fisura posee una longitud ficticia 2a* = 2(a + r,, ), donde r, es la extensién de la zona

plastica en el vértice de la fisura real de longitud a.

Para evaluar la zona plastica se considera que la fisura ficticia, ademéas de estar
solicitada por la tension o remota, tiene aplicada una tension de compresién -6y (la
tension de fluencia del material), que actia en el intervalo +a < x < +a* yque tiende

a mantener la fisura cerrada.

Este tratamiento se caracteriza por simplificar en un caso elastico lo que en realidad es

un problema elasto - plastico.

A partir de las funciones tension de Weslergaard, v mediante un analisis, va clasico, que
involucra el uso del formalismo complejo (ver por ejemplo [11]), puede llegarse a la
siguiente expresion para el CTOD:

5=(8o,a/nE).In|sec(nw ol 2 6,)] (30)

donde;

a = semilongitud de la fisura
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o = tension remota aplicada
oy = lension de fluencia del material

E = médulo de Young

Esta expresion es vélida dentro de los limites de fluencia limitada al ligamento olo, <1,
y fue deducida para la condicion de tensién plana, v para un material que no presenta

endurecimiento por deformacion.

El método de la curva de disefio
Si se expresa el CTOD en forma adimensional como:

@ =5/ 2we,a =(4/1°), In | sec( 1w o/ 2 &) (31)
donde: g,= o,/ E

Con la finalidad de transformar este andlisis teorico en un criterio practico, uno de los
primeros intentos realizados consistié en fijar un tamafio de fisura admisible a partir de
(31), que fue expresado como:

am=C(8/e,)  (32)

donde la  constante €  depende de la tensibn remota o
Por gjemplo, para una tensién de disefio igual a 2/3 de la tensién de fluencia. se obtiene:

5=1,7Te,a
De esta expresién puede adoptarse, utilizando un criterio conservativo:

am =05(8/8y) (33)
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Se define como CTOD critico (8.) a aquel valor de 8 que corresponde a la iniciacion de
la extension de la fisura'. Para un dado &, el correspondiente valor de a constituye el
lamafio critico de fisura, en tanto que a, es un tamafio de defecto inferior al critico, v

por lo tanto es admisible.

Harrison, Burdekin v Young [22] (citado en [20]), en base a los datos experimentales

disponibles, propusieron como curva de disefio:
D =05 (e/%) (34)

Esta ecuacion, que se designa como curva de disefio original, estd representada en la
Figura 1.14
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Figura 1.14

Posteriormente, resultados experimentales obtenidos para valores de 1/40 <afy < 1/2 se
ubicaron dentro de la banda de dispersion de la Figura 1.14 Esto dio lugar a
modificaciones en la curva de disefio original. La primera propuesta, debida a Burdekin
v Dawes [23] (citado en [20]), consistio en la ecuacién:

®= (£/g -0,25) parae/g,>086 (35)

y siguiendo el modelo tedrico para £ / £, < 0.86

' A menos que se satisfaga la condicion de deformacién plana, no es posible corncterizar 1a iniciacion con
un solo parfmetro. Por este motivo, un determinado vilor 8, solo tiene sipnificado i esta ssociado a las
dimensiones caracteristicas del sistema para el cual foe determinado
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En este caso la banda de dispersién de resultados experimentales se encuentra por
debajo de los resultados del modelo tedrico. Las diferencias se atnbuyen
fundamentalmente a los efectos del endurecimiento por trabajado, que producen que una
vez alcanzada la fluencia generalizada en el ligamento, las bandas de deslizamiento
propaguen desde los extremos de la fisura hacia el centro. Esto tenderia a disminuir
aumento del CTOD en el vértice de la misma, en relacion al incremento de deformacién

total a través del plano de la fisura.

Finalmente, una nueva curva de disefio fue propuesta por Dawes [24] (citado en [20])
para compatibilizar resultados experimentales obtenidos en el rango de bajas tensiones,

v que se ubican por encima del modelo tedrico. La ecuacion propuesta fue:

®=(ele) parae/e <05 (36)

Dentro de los limites de elasticidad resulta [20]:
d=o'mal E o, (37)

que comncide con el primer término del desarrollo en serie de la ecuacién (30). Por lo

tanto se puede expresar

®=5/2ne,a=0"/2e,Ec,=12(c/0,) (38)

Esto significa que (38) representa el doble del valor del primer término de la serie, lo
que implica un factor de seguridad de 2 con respecto al modelo tebrico, y asegura la

compatibilidad con el caso lineal eldstico.
La curva de disefio ha retenido esta Gltima forma, que puede resumirse en:
D= {s."a,,}z para £ /g, < 0,5 {36)

®= (ele,-025 vparac/e, 20,5 (39)
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Es importante tener en cuenta que en las ecuaciones anteriores € se refiere a la
deformacion especifica total o efectiva, es decir, que incluye los defectos debidos a las

tensiones residuales v concentradores de lensiones.

De la comparacion de las ecuaciones (32), (36), (39). v la definicion de CTOD
adimensional puede deducirse:

C=1/2n(c/o,)’ para o/oy=g/e, <05 (40)
C=1/2n(e/e,-0,25)] para e/e, =05 (41)

Los valores de la constante C estin representados en la Figura 1.15, donde pueden
observarse valores correspondientes a maleriales ferriticos v no ferriticos. Estos Gltimos
se encuentran mejor representados por la ecuacion (39) sobre la totalidad del rango de

tensiones v deformaciones efectivas.

La Figura 1.15 representa la curva de disefio tal como la adopta el documento de la BSI:
PD 6493:91 "Guidance on some methods for the derivation of acceptance levels for
defects in fusion welded joints'.

De este modo, conocido el valor de C en funcion de o /o, 0 &/ &, los tamafios
admisibles de defectos en el rango lineal - elistico y elasto - plastico se obtienen

respectivamente a partir de las expresiones:
am=C(Kic/oy) (42)
am=C (8] gy) (43)

Los valores de la constante C va tienen en cuenta los efectos debidos al alejamiento de

la condicion de tension plana y al endurecimiento por deformacién de los materiales.
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Figura 1.15

1.4.1 Propagacion de fisuras por fatiga

Bajo la accién de cargas ciclicas, una fisura puede nuclearse a causa de la deformacion
plastica ciclica localizada alrededor de algin concentrador de tensiones. Fsto es asi adn
cuando las tensiones remotas se encueniren muy por debajo de la tension de fluencia
Una vez que la fisura ha sido iniciada, puede crecer bajo cargas ciclicas por un
mecanismo de deslizamiento reversible como el que exhibe la Figura 1.16. Una fisura
con vértice agudo bajo un campo de traccién posee un efecto de concentracién de
tensiones. Esto ocasiona que alrededor del vértice se produzcan deslizamientos en
aquellos planos orientados en la direccién de maxima tension de corte (etapas 1, 2 v 3
de la Figura 1.16). Como consecuencia del endurecimiento por deformacién y el
aumenio de tension en el ciclo, pueden activarse otros planos de deslizamiento con
orientacion menos favorable, lo que conduce al redondeo del vértice de la fisura (etapa
4). Como consecuencia de esto, durante la etapa ascendente del ciclo de carga, Ia fisura

ha experimentado un incremento Aa en su longitud. Al disminuir la carga, la zona
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elastica que rodea a la zona plastica localizada la obligard a comprimirse, generando una

plasticidad inversa que cerrard v agudizara el vértice (etapa 5).

En los ciclos de carga posteriores el proceso se repite, v en cada uno de ellos se genera

un incremento de longitud.

—

— Etapa 7
—_—
{1 O
Figura 1.16

Ya se ha visto previamente que el comportamiento a la fatiga de un material con fisura
puede ser descripto por un grifico del tipo que se exhibe en la Figura 1.7 en el que se

representa la velocidad de crecimiento de la fisura da/dN en funcién de AK.
En la region 11, el comportamiento puede ser descripto por una expresion de la forma:
da/dN = C (AK)™ (18)

Esta expresion puede justificarse si se acepta que de acuerdo con el mecanismo de
crecimiento indicado en la Figura 1.16, la magnitud de la propagacién por ciclo es
proporcional al CTOD:

da/dN =« (CTOD) = § (44)
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1.5 EL PROBLEMA DE LA SOLDADURA

En juntas soldadas sometidas a carga dindmica transversal, las zonas donde comienza y
propaga la fisura estdn localizadas en el talon |25, 26, 27, 28] v en la raiz del cordon,
dependiendo esto ultimo del tipo de solicitacién.

En una prnimera aproximacion, la resistencia a la fatiga se puede tratar de establecer
mediante el uso de las curvas o-N. Este procedimiento posee la dificultad que los datos
son presentados en funcién de la distribucién de tensiones nominales, y no tiene en
cuenta los efectos de los concentradores de tensiones debidos tanto a la geometria de la
soldadura, como a los detalles e irregulanidades caracteristicos de la misma. Esto trae

como consecuencia una gran dispersién en los valores obtenidos.

Una alternativa posible a este problema estd dada por los enfoques locales (local
approaches), que se encuentran dentro de las metodologias que evaltian la vida total a la
fatiga. Los mismos buscan establecer la distribucién de tensiones v deformaciones en

las zonas criticas del cordon donde tiene lugar el comienzo de la fisura

El enfoque local asume que la vida a la fatiga est4 determinada por el comportamiento
ciclico del material adyacente a los concentradores de tension, determinados por el talén
para las uniones soldadas solicitadas transversalmente.

En el caso de soldaduras en aceros, estos concentradores son modelados como entallas
[29], con un radio dado en el vértice (Figura 1.17). Habitualmente se eligen radios de
Imm [30,31].

A: altura de sobremonta
T: semilongitud de sobremaonta
R: radio de entalla
I': dngulo de entalla
H: profundidad de entalla
Figura 1.17
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Conociendo la geometria puede estimarse el valor del concentrador de tensiones con el
uso de algin meétodo numérico, como por ejemplo el de elementos finilos. Luego, la
vida a la fatiga se puede estimar analizando el comportamiento ciclico a través del uso
de las curvas dadas por (7), (17) v (12).

Es imporiante destacar que esta metodologia asume un talon libre de prefisuras.

Otra manera de encarar el problema esta dada por la mecinica de fractura lineal elastica,
que evalia el crecimiento de la fisura Este método parte de la base de la preexisiencia
de fisuras, que comienzan a propagar. La solucién se basa en integrar la relacion entre la
velocidad de crecimiento de la fisura y la amplitud del factor de intensidad de tensiones,
que viene dada por la ecuacion de Paris (o sus distintas variantes).

Sin embargo el uso de la MFLE encuentra algunas dificultades. El crecimiento de
fisuras en regiones adyacenies a soldaduras posee tres elementos principales: 1) las
tensiones residuales, 2) la presencia de material deformado pléasticamente, y 3) posibles

cambios en la microestructura.

Para tratar el problema de las tensiones residuales con un enfoque lineal - elastico se
deben cumplir las condiciones de fisura larga (mayor al milimetro) v de fluencia a
pequefia escala (limitada al vértice de la fisura), en las cuales son aplicables 1a ley de

Paris (18) o alguna de sus varantes.

Dadas estas condiciones, una manera de tratar el problema es introducir la componente
de tension residual normal el plano de la fisura como una traccién superficial. Luego,
para obtener el efecto combinado de las tensiones aplicadas v las tensiones residuales,

se realiza una superposicion lineal.

Sin embargo, debido a los efectos caracteristicos de la soldadura, no es posible
circunscribir la zona de deformacion plastica al vértice de la fisura, sino que debe
considerarse que esta se extiende alrededor de toda la fisura, en forma similar a la
representada en la Figura 1.11. Por lo tanto, debe apelarse a relaciones de crecimiento de

fisuras en campos de deformacion pléastica.

Recientemente se han desarrollado metodologias que tratan de unificar criterios locales
con la mecanica de [ractura [32,33] utilizando el concepto del factor de intensidad de
tensiones en entallas (NSIF) para estimar la vida a la fatiga en juntas soldadas,
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Entre los posibles enfoques elasto - plasticos el criterio de CTOD ha sido propuesto en
el pasado por diferentes autores [34,35]. El mismo puede ser aplicado tanto en
condiciones de Nuencia a pequefia escala (ecuacion (36) ), o de deformacién plistica en
toda la zona del concentrador (ecuacion (39) ).

Al analizar su aplicabilidad en comparacion con la de la MFLE se ha encontrado [35]
que esta ultima metodologia produce estimaciones no conservativas, en tanto que el uso

del CTOD da por resultado valores conservativos.

1.6 LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio pueden dividirse en dos grandes grupos: 1) las
termotratables; 2) las no termotratables.

El primer grupo se caracteriza por la capacidad que poseen de incrementar su resistencia

mediante la formacion de precipitados coherentes obtenidos durante el envejecimiento.

Los elemenios aleanles presentes en eslos sistemas: Cu, Mg, Zn vy Si, se caraclerizan por
tener un rango de solubilidad en estado solido (tanto solos como combinados) que

posibilita hacerles tratamientos térmicos.

En cambio, las aleaciones no termotratables solo pueden lograr aumentar su resistencia
a través de la introduccién de dislocaciones mediante el trabajado mecanico. En casi

todos los casos poseen Mg o Mn, solos o en combinacién.

La aleacion termotratable AA 6061 (Mg 1%, Si 0,6%, Cu 0,25%, Cr 0,2%) es la mas
difundida comercialmente. Se caracteriza por ser ficil de extrudar, v sus principales
aplicaciones se encuentran en carrocerias de automoviles, partes estructurales de

ferrocarriles, v vehiculos terrestres, puentes, griias, efc.

Los tratamientos térmicos mas usuales a los que es sometida esta aleacion consisten en
la solubilizacion a 540°C, enfriamiento, y posterior envejecimiento natural (se lo llama
T4), o artificial (en ese caso llamado T6).
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1.6.1 Estructuras de soldadura en aleacién 6061

En los procesos de soldadura por fusion, las temperaturas en el metal varian desde la de
metal fundido sobrecalentado (debajo del arco) hasta la temperatura ambiente a varios
centimetros del cordén. Esto origina diferentes zonas que se caracterizan por las

transformaciones metallrgicas que presentan.

El cordon de soldadura se caracteriza por poseer tres zonas diferenciadas (Figura 1.18):
1) Zona fundida: a) compuesta, v b) no mezclada

2) Zona parcialmente fundida

3) Zona afectada por el calor

Reqidn compuesta

Zona fundida
no mezeclada

Interfaz de la
soldadura

Zona afoctada
por el calor

Keotal base
no afectado

Figura 1.18

1) Zona fundida.

Para las soldaduras con aporte se pueden distinguir dos regiones en la zona fundida.
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La zona fundida no mezclada corresponde a una capa de material base que no llegé a
mezclarse en la pileta liquida. La zona fundida compuesta corresponde a la mezcla del

malerial base con el aporte en la pileta liquida.

Los granos del cordon crecen a partir de aquellos granos del metal base que fueron
parcialmente fundidos. Este crecimiento epilaxial comienza a través del ordenamiento
de atomos de la fase liquida |36] que van formando arreglos sobre el substrato cristalino
va existente. Por lo tanto el crecimiento se extiende preservando la orientacién

cristalografica del grano que le ha dado origen.

Estos granos al crecer presentan una estructura de tipo dendritica, generada por el
sobreenfniamiento constitucional provocado por los gradientes de temperatura
caracleristicos en esios procesos de soldadura. El tamafio del espaciado interdendritico
es funcion de la velocidad de solidificacion: a mayores velocidades se obtendrén
estructuras mas refinadas. En soldadura, como las velocidades de enfriamiento son

elevadas, los espaciados interdendriticos resultantes son muy finos.

Las segregaciones interdendriticas poseen, en general, estructuras eutécticas.
inclusiones no metdlicas y microporosidades |37] debidas a la baja solubilidad del
hidrdgeno en fase s6lida.

En aquellos casos en que el aporte es basicamente Al - Si (como el ER 4043), en el
interdendritico predomina el eutéctico Al - Si, con finas particulas de Si, debidas a las
altas velocidades de enfriamiento. Las dendritas. en cambio, estdn constituidas por
solucion sélida de Al

Para las soldaduras con aportes de Al - Mg (como el ER 5356) el interdendritico esta
compuesto principalmente por el eutéctico Al - Mg, con el interior de las dendritas de
solucién solida de Al

2) Zona parcialmente fundida.

El material base en contacto con la zona fundida llega a alcanzar temperaturas elevadas.
Ademas del hecho de tratarse de una aleacién y poseer, por lo tanto, un rango



relativamente extendido de solidificacién, el metal base no es del todo homogéneo v
posee inclusiones, bordes de grano con segregaciones, etc. Durante el proceso de
soldadura éstas pueden llegar a fundirse localmente, v luego de solidificar, por efectos
de la contraccion solido - liquido, producir pequefias fisuras en caliente. Este hecho es
de particular importancia en las aleaciones termotratables como la AA 6061 que se

caracterizan por la alta solubilidad de sus aleantes.

3) Lona afectada por el calor.,

Las temperaturas que alcanza el material base van decreciendo al aumentar la distancia
al cordon. Esto provoca que aparezcan diferentes zonas con distintos tipos de

transformaciones metalirgicas.

La zona afectada por el calor (Figura 1.18) presenta dos sub - zonas, en el caso de las
aleaciones termolratables:

a) Zona de solucion solida: alcanza temperaturas del orden de la temperatura de
solubilizacion, lo que resulta en una disolucién de aquellos componenies solubles. Al
enfriar éstos pueden ser retenidos en solucion solida, y por esta razon la region es de
alta resistencia mecénica, aunque puede ser angosta

b) Zona sobreenvejecida:

La mayoria de las aleaciones termotratables presentan una precipitacién excesiva entre
los 204°C v los 427°C. Por lo tanto, la zona sometida a esas temperaturas durante el
proceso de soldadura se encuenira ablandada y posee baja resistencia por el precipitado
de particulas gruesas.

Los tratamientos térmicos de solubilizacion y envejecimiento que se practican en
aleaciones termotratables se ven afectados de este modo. Cuanto mavor es el tiempo de
permanencia a temperaturas por encima de los 200°C, mayor es el efecto negativo sobre

las propiedades de la zona
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE
RESULTADOS

El material seleccionado para la realizacion de este trabajo consisti6 en planchuelas de
aleacién de aluminio AA 6061, con tratamiento térmicoT6, de 6,25mm de espesor,
producido por extrusion en caliente a (490x10)°C, cuya composicién quimica' y
propiedades de traccion aparecen en las Tablas 2.1 ¥ 2.2.

Tabla 2.1
Elemento Si Fe | Cu | Mn | Mg Ti Cr In Ph
Composicion medida | 0,61 | 024 | 0.20 0,085 ] 1.00 | 0,019 | 0,10 | 0,003 | 0,008
(Ya peso)
Composicion nominal | 0.6 0.3 1,00 0,2
(Yopeso)
Tabla 2.2
Tension de Tension de fluencia | Alargamiento a la rotura % | Dureza brinell
rotura (MPa) (MPa) (Esp. 6,25 mm)
306 267 13 88,5

(Probeta de traccion longitudinal)

En las Figuras 2.1 y 2.2 se observan la distribucion de precipitados y los granos, hacia la
superficie y en el interior de la planchuela, respectivamente. Para revelar los bordes de
grano fue realizado un ataque quimico con un reactivo consistente en: H;0: 60 ml,
NAOH: 10g, ferricianuro de potasio: 5g. El tiempo empleado fue de 90 segundos.

La Figura 2.1 exhibe diferentes tamafios y formas en los granos, producto del proceso de
extrusion en caliente, Los granos de la superficie de la planchuela son de mayor tamafio
v tienden a ser equiaxiados, en tanto que hacia el interior aparecen granos que
presentan una alta deformacion (Figura 2.2).

Los granos superficiales fueron medidos por el método de interseccion, dando como

resultado un tamafio promedio de 120
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Figura 2.2: granos en el centro de la
planchuela

Sobre las planchuelas se efectuaron soldaduras manuales a tope, con penetracion total.
El proceso elegido fue GMAW (MIG), utilizando como aporte alambre ER 5356 (94%
Al, 4,5%-5,5% Mg), segin clasificacion de la norma AWS, A5.10. Los parametros
empleados figuran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3
I(A) Vivolt) Velocidad Transferencia | Caudal de Ar
(mm./min.) { | /min.}
145-158 21 166.6 spray 25-30

Previamente al proceso, a las planchuelas se les realizé una limpieza con cepillo circular
de alambre de acero, montado en amoladora. Luego de concluido el mismo se repitic
esta operacion sobre la soldadura ya completada.

La composicién quimica® del cordén de soldadura figura en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4
Elemento Si Fe | Ca | Mn | Mg | Ti Cr | Zn | Pb
Composicién medida (% | 0,35 | 0,18 | 0,09 | 0,10 | 3,00 | 0,05 | 0,09 | 0,002 | 0,004
peso)
Composicién nominal del | <05 | <0,5| 0,10 | 0,05-| 4.5- | 0,06- | 0,05-] 0,10 -
aporte (%peso) 0,20 | 55 | 020|020

* El andlisis quimico fue realizado en los laboratorios de ALUAR S.A.
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Las planchuelas soldadas fueron cortadas en rectangulos de 330mm. X 60mm., como se
muestra en la Figura 2.3, con la finalidad de utilizarlos como probetas para ensayos de
fatiga

Los bordes de esos rectingulos adyacentes a los talones fueron desbastados para evitar

que actuaran como iniciadores de fisuras durante los ensayos.

Antes de realizar los ensayos de fatiga se hicieron algunas mediciones de tensiones
residuales en diferentes zonas de los talones en una de las probetas mediante la técnica
de difraccién de ravos X, con una penetracion de 10u . El equipo empleado fue Rigaku
Strainflex.

La Tabla 2.5 muestra los valores hallados:

Tabla 2.5
N” de medicién | Tensién (MPa)
7
-3
10
4
-9

—

| | W] k2

Estos valores bajos se encuentran dentro de lo esperado debido a que el corte de las

probetas produce una relajacion de las tensiones introducidas durante la soldadura.

Se realizaron ensavos de fatiga de flexion en tres puntos en una maquina tipo "walking
beam" (Figura 2.4).

? E] andlisis quimico fue realizado en los laboratorios de ALUAR S.A.
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F't:u 2.4: méquina walking-beam

Las cargas y tensiones nominales en la zona de interés (x=c) fueron calculadas con la
formula de la viga (Apéndice 1), de acuerdo ala Figura 2.5a (en este cdlculo se trat6 a
la probeta como si fuese lisa y no tuviese el concentrador de tensiones originado por el

talon de soldadura, que serd tenido en cuenta en estimaciones posteriores).

|

. e e e

Figura 2.5a
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Figura2.5b

donde:

Oy = 6.a.c. Pg/(atc)w. 12 (para la precarga)

AG = 6.a.c. AP/(a+c).w.t2  (para la carga oscilante)

a=0,54+ Ao

En la Figura 2.5b se puede observar la situacion real en el ensayo, donde la soldadura
introduce la presencia de un concentrador de tensiones. Sin embargo, en esta etapa, solo
interes6 calcular las tensiones nominales.

En lo que resta del presente trabajo, los 4 talones de soldadura en las probetas ensayadas
seran denominados A, B, C, v D, de acuerdo a la disposicion en la Figura 2.5b.

Los valores utilizados fueron;

a=ec=45mm.

a+c=90mm.
w = 60mm.

t= 6.25mm.
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P=90kg

AP=T78 kg.

Estos valores fueron elegidos para obtener un valor de R = Omin / Omix cercano a 0,5
debido a que éste simula el efecto de las tensiones residuales de traccion en la soldadura
[38]. En este caso esas tensiones residuales se han relajado al realizar el corte de las
probetas.

Los ensayos fueron interrumpidos al detectarse en forma visual la presencia de una
fisura en el talon A (el mas solicitado).

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 2.6
Probeta N° | o, (MPa) | Ac (MPa) R Nf
5 50,8 44 0,53 147.000
6 50,8 44 0,53 273.000
i} 50,8 44 0,53 225.000

Las probetas fueron seccionadas, en direccién perpendicular al cordon de soldadura,
incluidas en resina. desbastadas con papel esmeril, y pulidas con pasta de diamante de
7u v 1y respectivamente. Luego fue realizado un ataque quimico con el reactivo de
Keller ( HyO: 190ml., HNO3: 5ml., HCI: 3ml., HF: 2ml.), durante | minuto,

En las Figuras 2.6, 2.7, 2.8 v 2.9 pueden observarse las caracteristicas de la zona que
rodea a la fisura, producida en el talén A (méxima solicitacién), en diferentes secciones

de las probetas 5 y 6:




B3 L 0,5mm
0.5 mm 5

= . #

Figura 2.6 Figura 2.7

Figura 2.8 ' Figura 2.9
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En todos los casos puede observarse que la fisura atraviesa una delgada capa de
material de aporte sobre la superficie del material base, v con estructura de
solidificacién. En la Figura 2.9 esta capa penetra en el material base, tomando la linea
de fusién una forma aproximadamente semicircular.

En la mavoria de las secciones, pudo detectarse la aparicion de fisuras sélo en el talon
A. Sin embargo, en algunas capas, se observo la presencia de una pequefia fisura en el
talon B.

El siguiente objetivo fue determinar el sitio, o al menos la zona, de miciacion de las
fisuras. El mismo debe coincidir con la parte mas baja de la semielipse a la que se
asemeja la fisura al crecer (Apéndice 2), es decir que debe tener profundidad maxima
en un corte transversal.

Por lo tanto, el método para determinar dicho sitio consistié en medir la profundidad de
la fisura en las secciones transversales a la soldadura. volver a desbastar, pulir, y medir,
en sucesivas capas, hasta hallar un méaximo.

Sin embargo, corresponde aclarar que este método sélo puede indicar que se estd en una
zona proxima a la de iniciacion debido a que la descripcion de la fisura como una
semielipse es s6lo una aproximacion, y la fisura real se aparta, en cierta medida, de esta
forma idealizada.

La probeta 7 fue exceptuada de este andlisis debido a que la fisura principal avanzé
mucho mas de lo deseable para poder extraer conclusiones.

Los resultados obtenidos de las mediciones de fisuras fueron:

Tabla 2.7

Probeta N° 5 Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4
(talon A) | (profundidad de | (profundidad de | (profundidad de | (profundidad de
fisura en mm.) fisura cn mm.) fisura en mn.) fisura en mm.)

Seccion 1 4,62 4,10 4,00 .
Seccitn 2 3.61 3,584 3,75 3,80
Seccion 3 1.7 1.9 2.24 242

*: desaparicion del material incluido por los sucesivos desbastes v pulidos
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Tabla 2.8
Probeta N° 6 Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4
(taldn A) (profundidad de | (profundidad de | (profundidad de | (profundidad de
fisura en mm.) fisura en mm.) fisura en mm.) fisura en mm.)
Secciomn 1 342 344 3,31 3,12
Seccitn 2 3,69 3,80 3,17 3,74
Seccién 3 2,78 298-190* 2,86 "
Seccion 4 4,06 338 1,78 1.45
Seccitn 5 2,72 2,89 2,94 "
Seccion 6 3,53 -0,27 *e* 356 i
Seccion 7 337 3,34 3,20 e

* . Aparecen dos fisuras (Figuras 2.10-ay 2.10-b)
#+ - desaparicion del material incluido por los sucesivos desbastes y pulidos
#++ - Aparecen dos fisuras (Figuras 2.11-a y 2.11-b)
#+++ - no s¢ pudo medir por destruccion de la capa de aporte en la preparacion

Los posibles maximos aparecen resaltados en ambas tablas, pero su interpretacion es

dudosa debido a que en todos los casos las fisuras principales han superado en un orden

la longitud con la que se considera que se completa la etapa de nucleacion, es decir 0,25

mm. La fisura dominante encontrada en los talones de la soldadura luego del ensayo es

producto de otras més pequefias que han ido colapsando al crecer.

Sin embargo, en la probeta 6, seccion 3, capa 2, la fisura mas pequefia que se encuentra

a la derecha de la principal (Figuras 2.10-a y 2.10-b) puede aportar algunos indicios. De

acuerdo a los datos de la Tabla 2.8, su aparicion se da solo en la capa 2, va que los

valores de profundidad que aparecen, para esa seccion, en las capas |1 y 3 son coherentes

con el valor para la fisura de la izquierda (2.78mm.- 2,98mm- 2B86mm.,

respectivamente).
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Figura 2.10-b: detalle de figura 2.10-a

La fisura de la derecha se podria encontrar en una etapa del crecimiento mas temprana
en la que la razon de aspecto varia, v se produce un mayor aumento de la profundidad.
Por lo tanto, se puede considerar que la imagen de la Figura 2.10-b estd muy proxima al
concentrador de tensiones que originé a la fisura.

El punto 1 sefiala una zona de alta segregacion interdendritica, en tanto que el punto 2
muestra un hueco que no alcanzd a ser llenado por el aporte.

Cada uno de estos defectos por separado, o bien la uniéon de ambos, podria estar
actuando como el concentrador de tensiones que dio origen a la fisura.

En las Figuras 2.11-a y 2.11-b, correspondientes al talén A (seccién 6, capa 1) de la

misma probeta, aparece una fisura pequefia a la izquierda, v a la derecha la principal.
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Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso anterior, es de notar que la primera de
ellas no vuelve a aparecer en la capa posterior (ver Tabla 2.8), por lo que es muy
probable que se encuentre en una etapa temprana de su crecimiento.

En esta situacion se ve claramente la asociacion de las segregaciones con la aparicién de
la fisura

Los casos de fisuras incipientes halladas en el talon B, también pueden aportar
informacién sobre los concentradores de tensiones que les han dado origen. En la Tabla
2.9 aparecen las profundidades de las fisuras que fueron halladas en los sucesivos

desbastes de ese talon, para las diferentes secciones:



Tabla 2.9
Probeta N° 6 Capa 1 Capa 2 Capa 3
(talon B) (profundidad de {profundidad de (profundidad de
fisura en mm.) fisura en mm.) fisura en mm.)

Seccion1 | : 013 0,12
Seccin 2 0,19 0,21 -

 Seccitn 3 5 1.69 : a
Seccion 4 0.10 - 0.21
Seccion 7 - .14

37

En la Figura 2.12 aparece una fisura en el talon B de la probeta 6 (seccion 4, capa 1). De

la observacion se puede notar, una vez mas, que la iniciacion parece estar asociada a

segregaciones interdendriticas en el material de aporte.

En la Figura 2.13, correspondiente a la probeta 6, seccién 2, capa 2, ademis de la

presencia de segregaciones que rodean a la fisura, también aparece un hueco que no ha

sido rellenado por el aporte.
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Por lo tanto. estos primeros estudios metalograficos dan indicios de que la iniciacion de
fisuras por fatiga estd relacionada con la presencia de segregaciones interdendriticas en
el material de aporte, v con huecos que éste no alcanza a llenar.

Desde el punto de vista del "local approach” es de méxima importancia establecer qué
material es el que provee la resistencia a la fatiga, es decir, si es el matenal base o el
aporte. Para determinar esto, hace falta conocer dentro de cudl de ellos la fisura
completa su etapa de nucleacion. El siguiente paso fue medir el espesor de la capa de
aporte que rodea a la zona de iniciacion de las fisuras, para evaluar si la nucleacion

puede tener lugar dentro de la misma :

Tabla 2.10
Probeta 5
Seccion | Espesor de capa de aporte (mm.)
1 0,06
2 0,04
3 0,03

Promedio = 0,043 mm.

Los valores para cada probeta son los promedios de las mediciones hechas en distintos
desbastes, en el talon A,

Tabla 2.11

Probeta 6

Seccion | Espesor de capa de aporte (mm.)
1 0,08

0,04

0,05
0,06
0,09
0,03

0,02

3| | th| ]| W b

Promedio = 0,053 mm.
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Los valores se tomaron como en el caso anterior.

Los resultados obtenidos revelan que la capa de aporte es mucho menor que la longitud
minima necesaria para considerar que ha concluido la etapa de nucleacién. Por lo tanto
no se puede establecer a partir de estos datos si la fisura nuclea en el aporte o en el
material base.

Otro aspecto a tener en cuenta es la evaluacion de la microdureza, tanto en el materal
de aporte como en el material base.

Los valores de microdureza Vickers fueron medidos utilizando un microdurometro
Leitz - Wetzlar, con una carga de 25g. En las Tablas 2.12 y 2.13 se exponen los
resultados:

Tabla 2.12
Probeta 5
Seccidn Microdureza Vickers en | Microdureza Vickers en
material base aporte
2 75,1 91.63
3 79,85 97.9
Tabla 2.13
Probeia 6
Seccidn Microdureza Vickers en | Microdureza Vickers en
material base aporie
2 823 839
4 K5 | - 75,7 o
5 68,8 722
6 57.7 76,8

Para cada secci6n, los valores que figuran en las tablas son el promedio de al menos
tres puntos tomados en la correspondiente zona.

Las secciones que no aparecen en las tablas desaparecieron durante los sucesivos
desbastes previos a la medicion.

Para mejorar la estadistica también se evalué microdureza en dos secciones de la
probeta 7, que fue exceptuada de los analisis anteriores:




Tabla 2.14
Probeta 7
Seccidn Microdureza Vickers en | Microdureza Vickers en
material base aporte
1 75 80,5
2 63 80.5

De los datos de tablas se desprende que no llegan a haber grandes diferencias en los
valores de microdureza, a pesar de que en el aporte llegan a ser més altos.

Para completar la evaluacion en este tipo de soldadura, algunas de las secciones de las
probetas fueron estudiadas en microscopio electrénico de barrido y en microsonda. El
objetivo principal consisti6 en establecer la composicion de las segregaciones
interdendriticas presentes en el talon de soldadura, que aparecen asociadas a las fisuras
por fatga

Las muestras de los talones de soldadura en investigacion fueron observadas en
microscopio electronico de barrido Philips 500, con una potencia mixima de 50kV. En
la Figura 2.14 se puede ver una imagen de la zona segregada en el talon, en la que
aparece una parte de la fisura La Figura 2.15 muestra un talén sin fisura, en el que se
puede observar en detalle la estructura de solidificacion y el material base.

Los elementos presentes fueron evaluados mediante el andlisis de dispersion en energia
(EDAX).

Los espectros obtenidos (Figuras 2.16 y 2.17) revelan un pico de magnesio en la zona del
talon, y también un pequefio pico de silicio.

En el material base s6lo aparece un pico de aluminio.
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Figura 2.17 : dispersion en energia en el talon (estructura de solidificacion)
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El paso siguiente consistié en la evaluacion de las segregaciones a través de la técnica
de dispersion en longitud de onda (microsonda). El equipo empleado fue de marca
Cameca, modelo SX 50. La Figura 2.18 muestra uno de los talones analizados :

e

Flgura 2.: de ﬁgu ls-a.

Figura 2.1

La tabla 2.15 muestra las composiciones halladas en las diferentes zonas de la Figura

2.18:
Tabla 2.15
Zona | Al (% en peso) | Mg (%en peso) | Si (%oen peso) | Cu (Yeen peso)
1 94,7 L5 0,6 0,25
2 86 14,2 - -
3 61 36,8 - 1.4
4 a1 9 - o
5 96 35 0.4 0,2

Estos resultados, junto con los de andlisis de dispersion en energia, demuestran que las
segregaciones presentes en la estructura de solidificacion del talon poseen una
concentracién de Mg mucho mayor que las correspondientes a la composicién en el
material base y en el aporte.

Otra caracteristica notoria en las segregaciones que muestra la Figura 2.18 es que
penetran el material base, y ademas lo hacen tomando una forma semicircular similar a
la que se observa en la Figura 2.9.

Una explicacion posible es que el material base fue limpiado con cepillo de alambre de
acero previamente a la realizacién de la soldadura, y este procedimiento dejo surcos en
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el mismo (limite entre zonas 1 v 2). Luego, al soldar, el aporte fluyd y rellend los surcos
mads cercanos al cordon. Una vez alli, comenzd un proceso de solidificacion en el que la
linea de fusién tomd una forma aproximadamente semicircular, siguiendo el contorno
de eslos surcos.

También se pueden diferenciar distintas capas en toda la zona segregada. En las zonas 4
v 5 aparecen lineas en direccion aproximadamente paralela a la superficie del material
alejada del cordén y el talén de soldadura, de manera tal que no tuviese presente
material de aporte ni estructuras de solidificacién, pero que a la vez hubiese sido
sometido al cepillado. La Figura 2.19 muestra el aspecto de ese tipo de zona base. Las
mismas no presentan la morfologia caracteristica de una estructura de solidificacion,
sino que se asemejan mas a un flujo plastico.

Esta vez la explicacion parece estar en el cepillado posterior a la soldadura: la severidad
del mismo pudo haber hecho fluir plasticamente al material de las capas superficiales.
Para evaluar esta posibilidad, se observd la superficie del material base en una zona
alejada del cordén v el talon de soldadura, de manera tal que no tuviese presente
material de aporte ni estructuras de solidificacién, pero que a la vez hubiese sido

sometido al cepillado. La Figura 2.19 muestra ese tipo de zona:

. . > wu -y

D2min - oo e
Voo : et

Figura 2.19

Sobre la superficie del matenial base vuelven a aparecer lineas con forma de flujo

plastico, al igual que en la zona del talén. Esto parece confirmar la explicacion

precedente



Sintesis:

Resumiendo lo hallado en esta primera etapa, se puede determinar:

1- En todos los casos la fisura comienza sobre una capa de material de solidificacion en
el talon de soldadura, con una subestructura de segregacion.

2- Las fisuras aparecen asociadas a dichas segregaciones interdendriticas que presentan
una concentracion de Mg muy superior a la de la composicion nominal del aporie y a la
hallada en el cordén v en el material base.

3- La capa de solidificacion de la que parten las fisuras, en algunos casos, penetra el
material base, v lo hace tomando una forma semicircular. Es probable que este efecto
se deba al cepillado previo a la soldadura El mismo podria actuar como concentrador
de tensiones.

4- También aparecen lineas con forma de flujo plastico sobre la superficie del material
soldado. Su presencia se podria deber al cepillado posterior a la soldadura.

5- Los valores de microdureza Vickers medidos en el material base v en el talon no
superan una diferencia de 20, en los casos en que esta es mas pronunciada

6- La capa de aporte de la que parten las fisuras tiene, en todos los casos, un espesor que
se encuentra entre 0,02 y 0,08 mm. Esto es mucho menor que la longitud en la que se
considera que la fisura completa su etapa de nucleacion. Por lo tanto no se puede
establecer aiin cual es el material que determina la resistencia a la fatiga, es decir si1 es el

aporte o el matenal base.
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En base a las observaciones efectuadas en esta primer etapa del trabajo se tomd la
decision de realizar dos nuevos tipos de soldaduras similares a las anteriores, pero con
algunas modificaciones, con la finalidad de repetir los ensayos y poder comparar
resultados.

Una vez mis se realizaron soldaduras manuales a tope, de penetracion total, con el
proceso GMAW (MIG), y el aporte utilizado fue el ER 5356,

En el primer caso, el material base fue cepillado previamente a la realizacion de la
soldadura, con cepillo circular de alambre de acero montado en amoladora.

Sin embargo, a diferencia de lo hecho anteriormente, esla vez se suprimi6 el cepillado
posterior a la soldadura.

En el segundo caso, el material base no fue cepillado antes del proceso, como tampoco
posteriormente.

En la Tabla 2.16 aparecen los parimetros empleados:

Tabla 2.16
1(A) Vivolt) Velocidad Transferencia Caudal de Ar
(mm./min.) (1 /min.)
250 25 161 spray 30

Previamente a la realizacion de los ensayos, fueron evaluadas metalograficamente
secciones provenientes de los dos tipos de soldaduras. Esla vez, antes de realizar la
inclusién, algunas de las secciones fueron sometidas a un niquelado quimico durante
dos horas, a una temperatura constante de 80°C, con el objetivo de asegurar la
preservacion de las capas superiores del cordon y el talon durante la etapa del desbaste.
Las restantes fueron incluidas de la manera convencional para poder comparar
diferentes detalles en las imagenes a obtenerse.

El ataque quimico utilizado consistié en H50: 99,5%, HF: 0,5%, durante 20
segundos. Las Figuras 2.20 y 2.21 muestran las caracleristicas de dos diferentes

secciones provenientes del matenial soldado.




Figura 2.20

La Figura 2.20 muestra una seccidn correspondiente a una soldadura realizada con
cepillado previo. Se puede observar una estructura de solidificacion penetrando el
material base en una forma de tipo semicircular,

En cambio la Figura 2.21, que exhibe una seccion de soldadura sin cepillado previo,
pone de manifiesto que el cordon no penetra dentro del matenal base, aunque también
se puede apreciar una zona de solidificacién adyacente al talon.

En la parte inferior de esa zona aparece una banda de segregaciones paralela a la
superficie del material base. En cambio, en la parte superior abundan pequefios huecos
(microrrechupes) que tienen su origen en un mecanismo de fisuracion en caliente por
licuacion.

Ambos tipos de muestras fueron examinados en microscopio electronico de barndo, y
se realizd un analisis de dispersién en energia para identificar los elementos presentes
en la zona del talén de soldadura. El equipo empleado fue Philips SEM 515, con una
potencia maxima de 30kV,

Las Figuras 2.22, 2.23 v 2.24, correspondientes al talon de la muestra con cepillado
previo de la Figura 2.20 y a los diagramas de dispersién en energia pertenecientes a la
misma, indican una vez mas la presencia de segregaciones de Mg en la zona de

solidificacion:
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Figura 2.22: imagen del talén en material soldado con cepillado previo
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Figura 2.23: espectro correspondiente a la zona 1 en la figura 2.22
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Figura 2.24: aspectro correspondiente a la zona 2 en la figura 2.22

En el primer espectro aparece un pico importante que demuestra la presencia de Mg y
otros dos pequefios por el Siy el Fe, en tanto que en el restante s6lo aparece Al En
ambos diagramas aparece otro pico importante que corresponde al recubrimiento de la
muestra con Au, que se utiliza en esta técnica

Para poder tener una primer estimacion de las concentraciones presentes en las
segregaciones que aparecen en la zona 1 se realizé un andlisis semi-cuantitativo (Tabla

2.17) de los elementos encontrados:

Tabla 2.17
Elemento (tinea k) % Peso
Al 80,56
Mg 12,82
Ni 6,12
Fe 3.84
s 2,76
Total 99,99
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Los valores de la Tabla 2.17 fueron corregidos sobre un total en el que aparecian
concentraciones de Ni debidas al recubrimiento practicado sobre la probeta.

Para mejorar la estimacion de estas concentraciones, la muestra fue evaluada por
andlisis de dispersion en longitud de onda (Tabla 2.18). El equipo empleado fue de
marca Cameca, modelo SX 50:

Tabla 2.18
Elemento (% en Zonal Zona 2
peso)

Al 78,2 96,72
Mg 215 1,43
Si =fh 1 0,53
Cun 1,075 0,225
Fe <0.1 0,213
Cr <01 =(), 1

Los valores indicados para cada zona han sido tomados como el promedio de los

obtenidos entre varias mediciones.

En las Figuras 2.25, 2.26, 2.27, 2.28 y 2.29 aparecen las imigenes de microscopio
electronico de barrido de una muestra soldada sin cepillado previo, similar a la de la
Figura 2.21 como asi también los respectivos diagramas de dispersion en energia
correspondientes a las distintas zonas. El equipo empleado fue un microscopio Philips
500, con una capacidad de S0KV.



Figura 2.25: material de solidificacién en zona del talon

Figura 2.25: detalle de segregaciones en la figura 2,25 (zona I)




71

b | & mHE
Proridane | il 1P 217-1
e w .
] L] []
15 1’-‘! 1.5 a5n .58 L5 TER (1= ] .
BN AR CI'E HEl \inlm : FARAS En¥: TAN

Figura 2.27: espectro correspondiente a la zona 1 de la figura 2.25
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Figura 2.28: espectro correspondiente a 1a zona 2 (segregaciones) de la figura 2.26
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Figura 2.29: espectro correspondiente a la zona 3 de la figura 2.26

Los espectros correspondientes a las zonas 1 y 2 muestran un pico de Mg.
Sobre las segregaciones de la zona 2 (Figura 2.26) fue realizado un analisis semi-

cuantitativo (Tabla 2.19) para obtener una primera aproximacion:

Tabla 2.19
Elemento (linea k) Peso (%)
Mg 17.804
Al ' T 82.196 |
Total 100

Para estimar las composiciones en las diferentes zonas, la muestra fue evaluada por
anlisis de dispersion en longitud de onda (Tabla 2.20). El equipo empleado fue el

mismo que se utilizo para la muestra anterior :
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Tabla 2.20
Elemento (% en Zona 1 Zona2 Fonal
peso)

Al 97,19 82,3 98,84
Mg 5,85 21,04 1,25
Si 0,24 <0,1 0,49
Cu 0,10 1,19 0,20
Fe 0,22 <(,1 0,42
Cr 0,11 <f} 1 =<(,1

Con la finalidad de continuar analizando los mecanismos de nucleacion de fisuras, se
realizaron nuevos ensavos de fatiga por flexion en estas nuevas soldaduras.

La maquina, el tipo de ensayo, v de probeta, fueron los mismos de las Figuras 2.4y 2.5.
Sin embargo, a diferencia de los ensayos anteriores, se busco detener el ciclado en una
etapa més temprana del crecimiento de las fisuras para tener un mejor control en la
biisqueda del sitio de iniciacién. Para poder lograrlo, los ensayos fueron interrumpidos
periddicamente con la finalidad de observar los talones de las probetas con una lupa, ¥
asi poder detectar fisuras incipientes.

Los parametros utilizados fueron:

a=¢= 60mm.

a+c=120mm

w = Hlmm.
t= 6,25mm,
P=100 kg

AP =130 kg,
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Tabla 2.21
Probeta N” | Cepillado | o, (MPa) | Ao (MPa) R Ng
previo
2 51 75.3 91.9 0,43 70.000
3 No 75,3 979 0,43 90.000
4 MNo 75,3 97.9 0,43 99,000

En estos casos Ng , corresponde al nimero de ciclos en que pequefias fisuras fueron
detectadas por primera vez, con el uso de una lupa.

El siguiente paso consistio en fotografiar los talones fisurados antes de proceder a
seccionar transversalmente los cordones para realizar metalografias.

Algunas de las secciones fueron recubiertas con niquelado quimico, realizado durante
dos horas a 80°C, antes de ser incluidas.

Aunque este recubrimiento protege las capas superiores del cordon durante el desbaste,
tiene como desventaja que puede llegar a enmascarar algunos aspectos de la estructura
de solidificacién, dado que a veces se produce la penetracion parcial de los huecos
interdendriticos. Por lo tanto, para poder comparar diferentes aspectos, algunas
secciones fueron incluidas sin este tratamiento.

Como en los casos anteriores, también se decidié seguir la secuencia de pulir las
secciones v medir fisuras, reiteradas veces, para hallar los maximos de profundidad que
deberian corresponderse con las zonas de los iniciadores. Sin embargo, a diferencia de
lo realizado anteriormente, los desbastes fueron controlados de tal manera que las capas
de material eliminado fuesen lo mds finas posible, lo cual pudo lograrse utilizando
solamente papeles de granulometria superior a 400, También se reemplazé la resina
utilizada para la inclusién. En este caso se empled un producto liquido de dos
componentes: RPL y EPL 2, producido por Rilexa, que se caracteriza por presentar una
baja densidad de burbujas, buena transparencia, y fraguado lento (24 horas).

La calidad de la transparencia permite que se puedan visualizar marcas, introducidas
antes de la inclusion, seflalando a determinadas fisuras, v de este modo obtener un

mayor control al realizar los desbastes.
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Los ataques quimicos correspondienies fueron realizados con HF al 0,5%, con tiempos
comprendidos entre 15 v 20 segundos.

La Tabla 2.22 exhibe los valores de profundidad de fisura obtenidos en las diferentes
capas de pulidos para la probeta 2. También se evalta la longitud 2¢ y se considera al
maximo medido como la profundidad méxima de la fisura a, a fin de evaluar el valor de

a/c que se utiliza en el calculo del factor de intensidad de tensiones K; (Apéndice 2):

Tabla 2.22

Probeta N* 2 Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4 2c | afc
(talin A) | (profundidad | (profundidad | (profundidad | (profundidad (mm)

(fisura N°5) | defisuraen | defisuraen | defisuraen | defisura en

mm.) mm.) mm.) mim. )

Seccidn 1 1,05* 1,03 1.04 0,99 1,46 | 1,43

* Posible méximo de profundidad

Las capas de desbaste y pulido de la Tabla 2.22 fueron realizadas sobre la fisura n°s,
que aparece en el talon de soldadura de la Figura 2.30.

De este analisis surge que la fisura evaluada es de tipo tinel, dado que a> c.

Los desbastes sucesivos fueron hechos en capas muy finas (a partir de papel esmenl
n® 600), para evitar la posibilidad de perder informacién entre uno y otro.

Es de notar que las profundidades de las capas 1. 2 y 3 son muy cercanas. Las leves
diferencias incluso podrian deberse al error intrinseco de la medicion.

Entonces seria de esperar que esas tres capas correspondieran a la parte mas baja de la
semielipse, que indica el maximo valor de profundidad relacionado con la zona de
iniciacion de la fisura. En estos casos, ademas se tuvo en cuenta el hecho que la forma
de este tipo de fisuras no es igual a la de una semielipse perfecta, y que por lo tanto
existe la posibilidad de que el maximo de profundidad no siempre se corresponda con
el iniciador. Por lo tanto, ademas de la capa perteneciente a la del maximo de
profundidad, se evaluaron la anterior y la posterior, ya que también deberian formar
parte de la zona de iniciacion. Esta caracteristica es ain més relevante si se tiene en
cuenta que las capas de desbaste fueron realizadas con papeles de granulometria alta.
Las Figuras 2.31, 2.32 v 2.33 muestran los cortes transversales correspondientes a las
capas 1, 2 y 3. En todos los casos se puede observar la presencia de segregaciones

interdendriticas en la zona donde comienza la fisura



Figura 2.30: fisuras en talon de probeta n"2

Figura 2.31: seccion perpendicular a la fisura 5, capa 1
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0,1mm

Figura 2.32 : seccifn perpendicular a la fisura 5, capa 2

Figura 2.33 : secci6n perpendicular a la fisura 5, capa 3
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Las zonas superiores de las Figuras 2.31, 2.32 y 2.33 muestran una asociacion de los
probables sitios de iniciacion con la presencia de segregaciones interdendriticas.
También se puede observar una vez mas como la zona fundida penetra el material base.

Este hecho es importante al establecer la geometria para la aplicacion del enfoque local.

Para analizar qué elementos se encuentran presentes en la composicion de las mismas,
la seccion fue evaluada por analisis de dispersion en energia (microsonda) en el mismo
equipo utilizado anteriormente. Las Figuras 2.34, 2.35, 2.36 y 2.37 muestran los perfiles
cualitativos de composicion para los cuatro aleantes principales presentes en el aporte y
en el material base:

Figura 2.34: perfil cualitativo de presencia de Mg en la zona
segregada advacente a la fisura



Figura 2.35: perfil cualitativo de presencia de Fe en la zona
segregada adyacente a la fisura

Figura 2.36: perfil cualitativo de presencia de Si en la zona
segregada adyacente a la fisura

19



Figura 2.37; perfil cualitativo de presencia de Cu en la zona

segregada adyacente a la fisura
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Estas curvas revelan una mayor concentracién de Mg en la zona mas cercana a la fisura,

asi como también un incremento de la presencia de Cu.

El siguiente paso consistid en la evaluacion de la probeta n” 3 (sin cepillado previo). De

esta fueron realizadas tres secciones e inclusiones en zonas cercanas a ciertas fisuras

seleccionadas. Luego se sigui6 el mismo procedimiento que en el caso de la probeta n®2.
En la Tabla 2.23 se exhiben los valores de las profundidades de fisuras en las diferentes

capas de pulidos, asi como sus respectivas longitudes y el factor a/c:

Tabla 2.23
Probeta N" 3 Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 2c ale
(taldn A) (profundidad | (profundidad | (profundidad | (profundidad | (mm)
de fisuraen | defisuraen | defisuraen | de fisura en
mmn.) mum. } mm. ) mimn.)

Seccidn 1 1,35% 1,24 1,15 1.09 1,00 | 1,35

(fisura 5)

Seccion 2 1,59% 1.56* 1,58* - 06 | 26

(fisura 7)

Seccién 3 0.85 0.96* 0,63 - 066 | 2,9
(fisura 14)

* . Maximo de profundidad

En este caso los valores de a/e vuelven a indicar que se trata de fisuras tipo tinel.

En las Figuras 2.38 y 2.39 aparecen el sector del talén que contiene a la fisura 5, y la

capa | de la seccion 1.
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Figura 2.39: seccitn perpendicular a la fisura 5, capa 1 (probeta n° 3)
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Las Figuras 2.40 y 2.41 también muestran a la fisura n°7 en el talon, yenlacapa 1 de la

seccion 2 (maximo de profundidad) respectivamente:

E o : Sm im &
beta n® 3

Figura 2.40: fisuras en talén de pro

Figura 2.41: : seccién perpendicular a la fisura 7, capa 1 (probeta n°3)
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En ambas secciones aparece una zona de segregaciones interdendriticas a ambos lados
del comienzo de la fisura. Sin embargo, a diferencia de los casos analizados
anteriormente, también se puede notar la presencia de "huecos" (microrrechupes), que
corresponderian a la fisuracién en caliente de esta ltima porcion en solidificar,

Las Figuras 239 y 2.41 muestran el comienzo de la fisura adyacente a los
microrrechupes, lo que indica una relacion directa con la iniciacion.

La Figura 2.42, correspondiente a la capa 2 de la seccion 2 (es decir la capa posterior a
la que aparece en la Figura 2.41), ilustra como los microrrechupes toman forma de
prefisuras en la zona de iniciacién de la fisura por fatiga: También debe notarse la
presencia de segregaciones bordeando la interfase entre la cara de la fisura y el
niquelado en una zona inferior a aquella en que se encuentra el material fundido. El

mismo detalle se puede observar en las Figuras 2.31, 2.32, 2.33, 2.39 y 2.41.

Figura 2.42

La Figura 2.43, que es un montaje de la Figura 2.31 ilustra esta caracteristica.
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0,1mm

Figura 2.43

Finalmente se realiz6 un andlisis cualitativo unos 0,015mm. (15u) hacia abajo de donde
concluye la linea de fusion en el talén para evaluar la presencia de segregaciones que
bordean a la fisura y que podrian estar asociadas a los bordes de grano. La Figura 2.44

exhibe un pico de Cu hacia el limite entre la cara de la fisura y la capa de niquelado:

Figura 2.44



En la Figura 2.45, correspondiente a la capa 2 de la seccidn 3 (maximo), aparece una
pequefia fisura a la izquierda de la principal. Su zona de iniciacion y la morfologia de la
parte superior sugiere que proviene de un borde de grano del material base licuado
durante el proceso de soldadura, y por lo tanto se desprende que ya existia
anteriormente al ensayo de fatiga. En este caso vuelve a notarse la existencia de

prefisuras.

Figura 2.45

El ultimo paso en la investigacion en soldadura MIG con aporte ER 5356 consistio en
la evaluacion de la probeta n°4. Solamente se estudid una de las fisuras debido a que el
ensayo fue interrumpido cuando la mayoria de ellas habia avanzado mas alld de lo
Optimo para investigar iniciacion.

Esta fisura fue elegida por presentar forma de "V", y por tener su centro en un "ripple" o
rizo que ademds presenta un pequefio "pozo” (Figura 2.46). Debido a que ese tipo de
situacién ha sido observado varias veces en las fisuras que se inician en los talones, la
bisqueda fue orientada a establecer si existe alguna conexion entre esta topografia y lo

que aparece en los cortes transversales.
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Figura 2.46

En este caso no se realizaron las mediciones de profundidad en las diferentes capas
debido a que la fisura en forma de "V" ya habia comenzado a colapsar con una de sus
vecinas (Figura 2.46). Sin embargo, la transparencia de la resina permitié pulir hasta
visualizar el vértice de la "V" (sefializado antes de la inclusién). Esto fue suficiente para
poder relacionar el corte transversal con la vista del talon anterior al seccionamiento.

La Figura 2.47 exhibe el corte transversal correspondiente al vértice de la "V", que

coincide con el sitio de iniciacion:

0.5 mm

Figura 2.47
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Finalmente, para concluir el trabajo experimental, un estudio similar a los anteriores fue
realizado en una probeta soldada por TIG, con aporte ER 4043 (92% Al 4,5%-6% S,
0.8% Fe, 0,3%Cu), segin clasificacion de la norma AWS, A5.10. Los pardmetros
empleados en la soldadura figuran en la Tabla 2.25:

Tabla 2.25
I{A) Vivolt) Velocidad Caudal de Ar
(mm./min.) (1 /min.)
140-160 12 100 12

El material base no recibié un cepillado previo al proceso, como tampoco otro posterior.

La composicion quimica’ del cordén aparece en la Tabla 2.26:

Tabla 2.26
Elemento Si Fe Co | Mn | Mg | Ti Cr Zn
Composicion medida (% | 3.66 | 0,20 | 0,06 | 0,02 | 0,18 0,006 | 0,03 | 0,001
peso)
Cumpm'm‘én nominal del | 4,5-6 | 0,80 | 030 | 0,05 | 0,05 | 0,20 - 0,10
aporte (Yopeso)

Antes de proceder al ensayo de fatiga fue realizada una caracterizacion metalografica
sobre los talones, en secciones transversales al cordon de la soldadura Para comparar
diferentes aspectos, antes de la inclusion en resina, algunas secciones fueron tratadas
con niquelado quimico en iguales condiciones a los casos anteriores. El ataque quimico
consistid en HF al 0,5% durante 15 a 20 segundos (a excepcion de algunos casos en que
se indican otros tiempos).

En la Figura 2.48 aparece la imagen metalografica, con dos magnificaciones, del talon
en una de estas secciones.

En esta figura debe destacarse el hecho de la existencia de un borde de grano con
material segregado que intersecta al talén, En la Figura 2.48 se observa que el mismo

*El andlisis quimico fue realizado en los laboratorios de ALUAR S A
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contiene material que parece estar relacionado con la estructura de solidificacion en el
talon. Esto podria atribuirse a que durante el proceso de soldadura el borde de grano
pudo llegar a licuarse debido a las altas temperaturas alcanzadas, y luego haberse

rellenado con material fundido.

Figura 2.48

La seccion fue analizada cualitativamente por dispersion en longitud de onda, con el
mismo equipo utilizado en los puntos anteriores. Para efectuar el andlisis se tomé una
linea paralela a la superficie de la probeta y perpendicular al cordén, de manera tal que
atravesara la segregacion de la Figura 2.48. La Figura 2.49 muestra los resultados para el

silicio, Uinico elemento que present6 un pico en la zona segregada:
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Figura 2.49

La Figura 2.50 muestra otro talén en este tipo de soldadura. en el que puede verse una

vez mis bordes de grano segregados.




El paso siguiente consistio en la realizacién de un ensayo de fatiga por flexion de tres
puntos. La probeta utilizada tuvo la forma de un rectangulo de 330mm X 60mm, vy la
maquina empleada fue la misma que en los ensayos anteriores.

Los parametros del ensayo fueron:

a=c¢=80mm
a+c=160mm
w = 6G0mm.

t= 6,25mm.
P=70kg.

AP =715 kg,

Los ensayos fueron interrumpidos al detectarse en forma visual la presencia de una
fisura en el taldén A (el mas solicitado).

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 2.27
Probeta N* | o (Mpa) | Ao (Mpa) R Ny
1 65 66 0,49 160.000

La probeta fue seccionada en varias partes en direccion perpendicular al cordon de
soldadura FEstas fueron incluidas en resina, desbastadas con papel esmenl desde
granulometria 200 hasta 2500, y pulidas con pasta de diamante de 7y y lu
respectivamente, Luego fue realizado un ataque quimico con HF al 0,5%, durante unos
20 segundos.

Como en los casos anteriores, fue empleada la técnica de los desbastes, pulidos, ¥
mediciones de fisuras sucesivos para hallar la zona de iniciacion.

Las Tablas 2.28 y 2.29 muestran los valores de profundidad de fisura medidos para los
talones Ay B:



Tabla 2.28

a1

Probeta N° 1 Capa 1 (profundidad | Capa 2 (profundidad | Capa 3 (profundidad
(taln A) ie fisura en mm.) de fisura en mm.) de fisura en mm.)
Seccidn 1 0,64 - 0,02* 0,69 - 0,16* 0,42 - 0,06
Seccidn 2 0,70 0,98 0,95
Seccidn 3 0,95 -0,18% 0,85 - 0,04* 0,78 - 0,12
* Aparecen dos fisuras
Tabla 2.29
Probeta N° 1 Capa 1 (profundidad | Capa 2 (profundidad | Capa 3 (profundidad
(taldn B) de fisura en mm.) de fisura en mm.) de fisura en mm.)
Seccidm 1 No aparecen fisuras | No aparecen fisuras | No aparecen fisuras
Seccidn 2 0,37 0,41 0,26
Seccion 3 0,62 0,26 - 0,39* 0,27
* Aparecen dos fisuras

Las Figuras 2.51 y 2.52 muestran las posibles zonas de iniciacién en el talén B de las

secciones 2v 3

Estas dos ultimas figuras, por corresponder al talon B, que posee una solicitacion menor

a la del A, poseen la ventaja de mostrar las fisuras en una etapa mas temprana de su

iniciacién. Ambas muestran la penetracion de segregaciones desde la zona fundida hacia

el material base.
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Figura 2.51: posible maximo en seccion 2 del talén B

En la Figura 2.52, que muestra una situacion similar a la de la 2.51, se puede notar en la
parte inferiur de {2 fisura la presencia de segregaciones que la rodean.

En esta ditima probeta evaluada se observa un mecanismo de formacion de prefisuras
originadas por licuacion de zonas segregadas en borde de grano del material base.
También existe una penetracioén del liquido, proveniente del material de aporte, que al
solidificar da lugar a las fisuras por licuacién en coincidencia con estratos segregados.
Estos actiian posteriormente como iniciadores de fisuras por fatiga. Un claro ejemplo de
esto son las Figuras 2.51 y 2.52

Los mecanismos encontrados en este caso son anilogos a los observados anteriormente

en probetas soldadas por MIG, con aporte ER 5356.



Figura 2.52: posible miximo en seccion 3 del talon B
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3. DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA
APLICACION DEL ENFOQUE LOCAL

La primer aproximacion para estimar la vida a la fatiga consiste en un enfoque local,
que parte de la suposicién que se posee una soldadura con un talén totalmente libre de
fisuras o microfisuras.

Una manera de utilizar una aproximacion local para estimar la vida a la fatiga proviene
del uso de la hipérbola de Neuber [9]. que expresa la relacion entre la tension y

deformacion presentes en el concentrador de tensiones:

Ac Ae = (Kr Ac”)'/E (17)

donde Ac™ es la variacion de tension remota, v E es el modulo de Young.

El factor concentrador de tensiones en el caso del talon de soldadura puede tomarse [31)

como:
K= 1,89

En este caso se ha podido establecer la aproximacion Kr =~ K, debido a que las
lensiones nominales méximas se encuentran muy por debajo de la tension de fluencia

La ecuacion (7) representa la curva tension - deformacion ciclica:

Ae/2 = Al 2E + 1/2 . (Ac / K')in )

donde, para el caso de AA 6061 T6 extruido los valores de las correspondientes
constanies |7] son:

E = 69.000 MPa
K'= 372 MPa
n=0,024

Por lo tanto, la interseccién de (7) con (17) debe dar por resultado el valor de la
deformacién local para el ensayo que posee los parametros indicados.

La Figura 3.1 muestra que el valor de la deformacion local corresponde a :



4]

Ae 1 2=10,0019

Luego, utilizando la curva de vida a la fatiga (Figura 3.2) .

A& 2= (0"~ 0u) | E.2Np)P+ €' (2 Np)E  (12)

puede obtenerse' el nimero de ciclos Ng que representan la vida estimada a la fatiga
Para AA 6061 T6 obtenido por extrusion, los valores de las correspondientes constantes
son [7]:

o'y= 593 MPa

b =-0,093
&'r=5,39

c=-1,10

Para las probetas 2, 3 v 4:

= 124,5 MPa

Las estimaciones con este método (Figura 3.2) dan como resultado Nr = 2.10° ciclos, lo
que significa que predice una vida mucho mayor que la real, que se encuentra entre
70.000 y 90.000 ciclos.

Al observar el diagrama de Kitawawa y Takahashi (Figura 1.9), se puede deducir que
la suposicién inicial de un concentrador de tensiones libre de fisuras previas conduce a
una sobreestimacion de la vida a la fatiga

Por lo tanto, las microfisuras ligadas a la solidificacion que fueron asociadas a la

iniciacién, no pueden ser ignoradas en un andlisis que intente predecir la vida a la fatiga.

! Al hacer uso de la expresion (12) debe notarse que se introduce ¢l valor de la tensidn media, lo cual es
equivalente a utilizar el valor de R en forma implicita.
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3.1 CALCULOS CON EL USO DEL CTOD

Para emplear la curva de disefio dada por las ecuaciones (36) y (39), en primer lugar se

debe determinar el valor de €/ &,. Para el material en estudio:

€& = Oy / E=26TMPa/ 69.000 MPa = 0,0038

De la hipérbola de Neuber se habia obtenido : Ae = 0,0019

=2eley,=05

En este caso. el valor hallado se encuentra en el limite de uso de las ecuaciones (36) y
(39), por lo tanto cualquiera de las dos es aplicable. Sin embargo, debido a las
caracteristicas de deformacion plastica en el talén de soldadura, corresponde aplicar la
expresion (39). Si se le agrega 1/ 2 como factor de seguridad:

®= 1/2(ele, -025) (39"

Al considerar que el crecimiento de una fisura por fatiga es una funcién potencial del
CTOD:

da / dN = C (A8)"

donde de (31) :

AD = AS [ 2mre,d (44)

En este caso en lugar de a se ha utilizado &, va que el formalismo de CTOD se ha
desarrollado para fisuras pasantes, v de aqui en adelante se empleara la notacion a para
designar la profundidad de las fisuras tinel halladas en el desarrollo experimental.

Por ofra parte, de (397) :

AD= 12Acle, (45
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Luego, igualando (44) v (45)

Ab == a Ae (46)

Sin embargo, en el caso en estudio, las fisuras no son pasanies sino que son de lipo
tinel. En esos casos el factor de intensidad de tensiones en el punto de méaxima
intensidad es:

Ki=fo(xa)'® (47)

Donde f es un factor que depende de a/c y de la dimensiones de la probeta (ver
Apéndice 2).
f=F (alc, alt, §)
donde:
t = espesor de la probeta
¢ = dangulo en que se evlia K (Apéndice 2)
Para una fisura pasante :

Ki=o(xd)'? (48)

Igualando (47) v (48) para la maxima intensidad:

fa=4 (49)

En las siguientes estimaciones se considera que la relacion a/c (es decir la forma de la

fisura) se mantiene constante durante todo el crecimiento.

Reemplazando en (46) :

A5 =f xaAs (50)
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Por lo tanto:

da/dN=C(FAsxa)" (51)

El paso siguiente consiste en determinar los valores de C y m que ajusten para las
fisuras evaluadas en el procedimiento experimental. Si se evalia el incremento de a en
un ciclo:

Aa=C(FAe na)"
Luego, partiendo de una prefisura inicial a,

Aag=C (f A = ag)"
En el siguiente ciclo el valor de a se habra incrementado desde a, hasta a, :

2= ag + A

Y luego volvera a haber otro incremento:

Aay=C(f Ae ma,)"
De nuevo en el siguiente ciclo:

ax=a; +Aa;

Por lo tanto, iterando la cantidad de veces necesarias hasta llegar al valor ax = ar de la

fisura, se debe obtener el numero de ciclos que tomé ese crecimiento.

Los célculos fueron realizados mediante un programa realizado a tal efecto (Apéndice

3).
Los datos empleados derivados del desarrollo experimental aparecen en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1

Probeta ag (mm) ar (mm) Ng
2 (fisura 5) 0,1 1,05 70.000
3 (fisura 5) 01 1,35 90.000
3 (fisura 7) 0,1 1,56 90.000
3 (fisura 14) 0,1 0,96 90.000

Finalmente la Tabla 3.2 muestra los valores de C y m que se ajustaron a los datos
experimentales:

Tabla 3.2
Probeta & m N” de ciclos que
estiman
2 (fisura 5) 0,007 0,900 69932
3 (fisura 5) 0,007 0,902 RR145
3 (fisura 7) 0,007 0,840 87813 |
3 (fisura 14) 0,007 0,860 87944
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4. CONCLUSIONES

» De todo lo realizado, surge que la geometria de los iniciadores de fisuras por fatiga
en soldaduras de aleacion de aluminio, si bien se encuentra en los talones de las mismas,
presenta caracteristicas que no admiten un modelado simplificado como ocurre en las
soldaduras en aceros.

En el caso de la soldadura de aluminio corresponde asumir la preexistencia de
microfisuras de dimensiones menores a 0,06mm.(el orden del espesor de la capa de
aporte donde se ubican estas fisuras).
> Su origen se debe a los fenémenos de segregacion de elementos de aleacion e
impurezas en los espaciados interdendriticos de la estructura de solidificacién primaria
del cordon.

Estas segregaciones deprimen el punto de fusion, manteniendo el estado liquido de las
fases segregadas cuando la temperatura del material se encuentra por debajo de la
temperatura de coherencia [36,39,40].

Como consecuencia de las tensiones generadas por la contraccién del material durante
el enfriamiento, el liquido interdendritico remanente se ve imposibilitado de resistir
esas tensiones, generandose la fisura por licuacion.

Cuando finalmente el volumen de liquido solidifica, pueden quedar microhuecos debido
a la falta de alimentacién de liquido para llenar los mismos [39,40].

También se debe tener en cuenta que en muchos casos las segregaciones del espaciado
interdendritico se continian en los bordes de grano del matenal base

+ Otro aspecto que surge de este trabajo es el efecto de la preparacion del material
anterior a la soldadura. En el caso de las probetas soldadas con cepillado previo, el
aporte penetra en los surcos dejados por el cepillo, desde donde solidifica. La linea de
solidificaciéon toma una forma aproximadamente circular, siguiendo la forma de esos
SUrcos.

La superficie del cordén en esa zona del talon adopta también una geometria concava
que constituye un concentrador adicional, cuyvo efecto se combina con el representado
por las segregaciones antes descriptas.

» El intento de aplicar un enfoque local a partir de la suposicion de un talén libre de
fisuras ha producido una sobreestimacion de la vida a la fatiga. El uso del diagrama de
Kitagawa y Takahashi permite prever esta situacion si se acepta que existen prefisuras

en el talén. La existencia de microfisuras anteriores al ensayo no puede subestimarse en
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este tipo de andlisis: todo sugiere la conveniencia de aceptar la presencia de fisuras
iniciadas, v su correspondiente crecimiento, en lugar de efectuar estimaciones sobre los
tiempos de nucleacion para las mismas.

> Las consideraciones anteriores demuestran que si bien el empleo del enfoque local
para la estimacion de la vida a la fatiga de uniones soldadas en aleacién de aluminio no
debe ser descartado, su aplicacion debe tener en cuenta los efectos combinados de los
concentradores representados por la geometria global del talon, con el efecto de la
preexistencia de microfisuras resultantes de los fenémenos de solidificacion de la
aleacion.

» El andlisis elasto - plastico, con el uso del concepto de CTOD, parece ser un enfoque
correcto para predecir la vida a la fatiga en este tipo de unién soldada ya que se ha
obtenido una posible expresion para el crecimiento de las fisuras cortas, Sin embargo
restaria la evaluacién de un nimero mayor de casos para contar con una estadistica

confiable.
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Apéndice 1

R.j P iRy
Y
> ¢ -
Figura Al.1

R, + Ry =P

Pc = Ry (atc)

Ry =Pc/atc

R,=P-Ry=P(l-c/atc)=Pa/atc

M¢= R, ¢ = P a ¢/ atc (momento flector)

o=M;t/21

donde I es el momento de inercia de la placa: T=W /12
Por lo tanto:

c=6Pac/ Wt (atc)



Apéndice 2

2W

HWTJ/

Figura A2.1

La Figura A2.1 muestra una fisura superficial semi-eliptica en una placa

Estas fisuras pueden ser de tres tipos, de acuerdo a la relacion existente entre ay ¢

Ija<c

2) a = ¢ (semi-circular)

3) a > c (fisura tinel)

La Figura A2.2 ilustra el caso de la fisura tanel:
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2 2c -bl

Figura A2.2

Cilculo del factor de intensidad de tensiones para ¢ < a:

Ki=(om+Hoy) (ma/ Q)" F (alt, alc, /W, ¢)

Donde:

t = espesor de la placa (ver Figura A.2.1)
a = profundidad de fisura

2c = longitud de fisura

Om = lension de traccion
oy = tension de flexion
a=Mtl21

donde: 1=Wt¥/ 6

Q= 1+ 1,464 (c/a)"**

F =] M+ Mz (a/t)’+ Ms (at)* | £, f g

M; = (¢/a)" [1 + 0,04 (c/a)]



110

M;= 0.2 (¢/a)*
M; = -0,11(c/a)*

g=1+[0,1+0,35(c/a) (a/t)® | (1- send)”

fy = [ (c/a)’ sen’p + cos’p |
o = [sec( mc/2W Ja/t) 1"

p=02+c/a+0,6 (a)

H; = 1 + Gy (a/t) + Gua (a/t)?
Ha= 1 + Gu (a/t) + Gn (a1’
H=H, + (H: - Hy) (sen $)’

Gy = -0,04 - 0,41 (c/a)
G = 0.55 - 1,93 (c/a)™™ + 1,38 (c/a)"
Gy = -2,11 -0,77 (c/a)
G = 0,55 - 0,72 (c/a)*™ + 0,14 (c/a)"”
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Apéndice 3
Programa utilizado en los célculos y resultados:

#inelude <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

main ()
{
FE
* Tesis de Maestria en Materiales
# Mpiversidad Nacicnal de San Martin
w

Programa para el calcule de ciclos en fatiga

Fecha: 26.06.2000
pltima modificacion: 24.10.2000

* Lenguaje pregramacien: C
Version factor de intensidadl®.c

» % % % ® X %

»
T

long double a0 = 0.0001L;
long double af = 0.00105;
long doubla a = al;

long double pi = M PI;

long double delta a = 0.0;
leng double delta E = 0.0018;
long double delta D = 0.0;

long double f = 0.0; /* factor geometrico */
long double C = 7 * pow (10.0, -3.0});
long int i, err = O7
long double m = 0.9;

err = systam {("clear");

i = 0OL;
printf ("\nPrograma para calculc curva Paris\n"};
printf (" T —— \nhn")

printf ("Lic. Claudia Perez - Maestria de Materiales - UNSM\n\n");
printf ("Resultados:\n");
pl:.‘i.lﬂ‘-! {“—_—cnsz-n:'\ln\n"] H

printf ("\nPara:\n\naf= %8.6LEf\n", af);
printf ("m= %8.6Lf\n", m);

printf ("C= %8.8Lf\nm\n", C);

printf ("%15s", "ad");

printf ("%15s3", "delta D"}/

printf (" %15s\n", "#iteracicnes"};
printf

[Moe==sawe= = om s = EE == mm===Y\1") 7

a = ad; /* Para el primer paso a=a0 */
i=0;
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£ = (1 - 422 * a}) * 0.536;

delta D = pi * powl(f, 2) * delta_E * aj

for (a = a0; a < af &k 1 < 1000000; 1i++)

[

delta a =

c * pow (delta D, m)i

a = a + delta_a;
£ = (1 - 422 * a) * 0.536;
delta D = pi * powlf, 2} * delta E * aj

printf ("%15.6Lf ", al);
printf (*%15.14LE", delta B);
printf ("%15d\n", i);

printf ("---

e e - e D 8- S S

#include <math.h>
#include <stdic.h>
#include £atdlib.h>

main ()
{
lfi

Tesiz de Maestria en Materiales
Universidad Macional de San Martin

# Pacha: 26.06.2000

Lenguaje

programacien: C©

Version factor de intensidad20.c

ol

long double
long double
long double
long double
long double
long deouble
long doubla
long double

long deouble
long int 1,
long double

>

w

£ 3

w

* ltima modificacion: 24.10.2600
*

'S

-

3

ald = 0.0001L;

af = 0.00156;

a = al;

pi = M PI;

delta a = 0.0;

delta E = 0.0019;

delta B = 0.0;7

f£f = 0.0; /* factor geometrico */

c =79 *pow (10.0, -3.0};
err = 0}
m= 0.84;

grr = system ("clear");

i = OL;

printf ("\nFrograma para calculo curva Paris\n");

I ——_ L L R R I

prm‘:! (

printf ("Lic. Cclaudia Perez - Maestria de Materiales - UNSM\n\n"};
printf ("Resultados:\n");
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Ptintf I""'*“=====\n\n“};

printf ("\nPara:\n\naf= %8.6LI\n", af);
printf ("m= %8.6Lf'n", m):

printf ("C= %8.8Lf\n\n", C);

printf ("%15a", "al"):

printf ("%15s", "delta D");

printf (" 4153\n", "#iteraciones”};
printf

{"::::::nmmn.-.-lﬂlh— == omas s =s=sessxsm\n")

a = a0; /% Para el primer paso a=al #/
i=0;

f =

(1 - 384 * a) * 0.341;

delta D = pi * pow{f, 2} * delta E * a;

{

(a = al; a < af && i < 1000000; 144)

delta a = C * pow (delta DO, m);

a4 = a + delta a;

£= (1 - 384 * a) * 0.341;

delta D = pi * pow(f, 2Z) * delta E * a;

printf ("%1S5.6Lf ", alb}:

printf ("%15.14Lf", delta D):

printf ("%15d\n", i);

PEABEE (M e e e e e e e e e e e e S e
===\n");

#include <math.h>
#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>

main
{
ji

*

()

Tesis de Maestria en Materiales

#+ miversidad Nacional de San Martin

%

> % ® % %

* Fecha: 26.06.2000
Ultima modificacien: 24.10.2000

Lenguaje programacion: €
Version factor de intensidad2l.c

it

long double a0 = 0.0001L;
long double af = 0.00135;
long double a = al;

long double pi = M _FI;
long double delta a = 0.0;
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long double delta E = 0.0019;
long double delta B = 0.0;
long double £ = 0.0; /* factor geometrico */

long double € = 7 * pow (10.0, -3.0);
long int i, err = 0;
long doublea m = (.502;

err = system {(“"clear");

i = 0L;
printf ("\nPrograma para calculo curva Paria\n");
printf ("== =======\p\n") ;

printf ("Lic. Claudia Perez - Maestria de Materiales - UNSM\n\n");
printf ("Resultadoa:\n");
P:iﬂ.t! { "eomsmsse=ain\g") ;

printf ("\nPara:‘\o\naf= %8._6Lf\n", af);
printf ("m= %B8.6Lf\n", m);

printf ("C= %8.BLf\n\n", C);

printf ("&%15s", "al0");

pEintf ("%15s", "delta D");

printf (" %15s\n", "#iteraciones");
printf

(e===m====a= s========== \n") ;

a = al; /* Para el primer paso a=all */
i=0;

£F= (1 - 425 * a} * 0,.556;
delta D = pi * pow(f, 2) * delta E * a:

for (a = al; a < af && 1 < 1000000; i++)
{

delta a = C * pow (delta D, m);

a = a + delta a;

£ = (1 - 429 * a) * 0.556;

delta D = pi * pow(f, 2) * delta E * a;

printf ("B15.6LLE ", al);
printf ("%15.14Lf", delta D);
printf ("%15d\n", 1i};

long double C = 7 * pow (10.0, -3.0);:
long int i, err = 0;
leng double m = 0,86; #include <math.h>
f#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>

main ()
{
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* Tasis de Masstria en Materiales
Universidad Nacional de San Martin

*

Fecha: 26.06.2000
Ultima modificacion: 24.10.2000

Lenguaje programacion: C
Version factor de intensidad22.c

LTS S R T T

long double a0l = 0.0001L;

long double af = O.080%67

long double a = af;

long double pi = M_PI;

long doubla delta a = 0.0;

long douhle delta E = 0.0019;

long double delta D = 0.0;

long doubla f = 0.0; /* factor geometrico */

err = syatem ("clear");

i = 0L;
printf ("‘\nPrograma para calculo curva Paris\n"):
priontf ("=======— T ===\rm™) 7

printf ("Lic. Claudia Perez - Maestria de Materiales - UNSM\n\n");
printf ("Resultados:\n");
printf t "essssssea=inigh 12

Printf ("\nPara:\n\naf= %8,6Lf\n", af);
printf ("m= %B.6Lf\n", m);

printf ("C= %8.8Lf\n\n", C}:

printf ("3%153", "ald");:

printf {"%15s", "delta D"};

printf (" %15a\n", "#iteraciocnes");

printf
("=emaw= DomE s pp— ==\n") ;
a = al; /* Para el primer pasoc a=af */
i=0;
fi=l-= 379 * &) *OAIRT;

delta D = pi * pow(f, 2) * delta E * a;

for (a = al; a < af && i < 1000000; 1i++)
(

delta a = C * pow (delta D, m);

a = a + delta_a; -

f=(1- 379 * a) * 0.31;

delra D = pi * pow(f, 2) * delta E * a;

I
printf ("%15.6Lf ", a0);

printf ("%15.14Lf", delta D);
printf ("%15d\n", i);:






