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Este trabajo presenta una técnica experimental mediante la cual es posible observar a simple vista las
interacciones de grietas pequenias con las barreras microestructurales y su consecuente cinética de
propagacién no uniforme. El procedimiento experimental consiste en la aplicacion de una serie de
tratamientos térmicos y mecdnicos a una aleacién de aluminio Al1050 que permiten la obtencién de una
microestructura con tamano de grano del orden del centimetro. Una vez obtenida dicha microestructura,
los granos son revelados y luego se realiza una entalla circular con el fin de localizar el origen de la
grieta. Finalmente se ensayan los especimenes a fatiga bajo carga axial (Modo I) con R=0,1. Las
variaciones en la velocidad de crecimiento de grieta debido a la interaccién con la microestructura asi
como el dngulo de inclinacién y giro del plano de la grieta en los bordes de grano o el anclaje o la
ramificacion de las mismas pueden ser observados sin requerir el uso de ninguna técnica de
microscopia.

Se realizaron ensayos variando el tamario de grano y el diametro de la entalla observandose el mismo
patrén de comportamiento en el crecimiento de grieta. Las diferencias encontradas en la vida a fatiga
teniendo en cuenta la variacién del tamano de grano son consistentes con lo que predice la teoria de
Hall-Petch. El comportamiento de estas grietas microestructuralmente pequenas es similar al observado
en otros trabajos experimentales, en los que se trabajan con especimenes y microestructuras de mucho
menor tamarno.

1. INTRODUCCION

En muchas aplicaciones industriales los componentes estructurales se encuentran
sometidos a cargas ciclicas cercanas al limite de fatiga del material. En este caso la vida a
fatiga se encuentra determinada por la iniciacion y propagaciéon de grietas
microestructuralmente pequenas. Debido a la fuerte interaccion entre dichas grietas y las
barreras microestructurales del material (inclusiones, bordes de grano, etc.) presentan una
cinética de propagaciéon no uniforme, en comparacion con la velocidad de crecimiento de
grietas grandes. Existen en la actualidad varios modelos que describen este comportamiento
[1, 2]. La mayoria basados en los trabajos de Bilby, Cottrell y Swinden [3] El objetivo de este
trabajo consiste desarrollar una técnica experimental simple que permita en caracterizar el
comportamiento de microgrietas creciendo por fatiga desde una entalla circular y bajo
cargas axiales (modo I). El aspecto novedoso del presente estudio consiste en la realizacion
de ensayos en los que se emplean probetas con tamano de grano en el orden del centimetro
y a través de los cuales posible evaluar la influencia de la microestructura sin la ayuda de
ninguna técnica de microscopia.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental se encuentra dividido en dos etapas. La primera consiste en
la implementacién de una serie de tratamientos termomecanicos sobre probetas de aluminio
que permitan la obtencion de una microestructura de tamano de grano del orden
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centimétrico; y una segunda etapa de estudio del comportamiento de las grietas
microestructuralmente pequefias creciendo por fatiga bajo carga en modo I.

2.1. Tratamiento termomecanico

A partir de los trabajos [5, 6, 7] de Constance Elam, la colaboradora de G.I. Taylor en sus
trabajos de plasticidad de metales, sobre preparacion de monocristales de aluminio, se ha
comprobado la posibilidad de conseguir hacer crecer suficientemente el tamano de grano de
un aluminio comercialmente puro en chapas delgadas mediante una combinacién de dos
tratamientos térmicos y una deformacion en frio intermedia. El proceso es suficientemente
simple y controlable obteniendo resultados muy poco dispersos.

Se trabaja con aluminio 1050 Puraltok 99,5-H24 de la compafiia Alu-Stock s.a., provisto en
chapas de 4,0 mm. de espesor. Composicion quimica: Mn: 0.002; Si: 0.070; Zn: 0.001; Fe:
0.310; Ti: 0.015; Mg: 0.01; Al balance. Las chapas de aluminio se cortan en pletinas de 45 x
300 mm. en sentido paralelo a la direccion de laminacion. Para los tratamientos térmicos se
utiliza un horno tubular marca Carbolite modelo 215GHA12. La finalidad del primer
tratamiento térmico es obtener una estructura equiaxial y libre de deformacién; se probaron
diversos tratamientos, cambiando la temperatura de recristalizacién, la velocidad de
calentamiento y el intervalo a temperatura constante. Luego de observar las
microestructuras obtenidas se opt6é por una rampa de calentamiento de 2,6 °C/min desde
temperatura ambiente hasta 550 °C. Mantener la temperatura constante durante 5 horas y
posterior enfriamiento en aire. Si aumenta el tiempo de permanencia a temperatura se
produce un mayor crecimiento de los granos superficiales respecto a los del interior y este
gradiente en el tamafno de grano a lo largo del espesor de la probeta provoca que en la
siguiente etapa (tratamiento mecanico) la deformacion sea no uniforme a lo largo del
espesor.

A continuaciéon se realiza la deformacién en frio en una maquina de ensayos MTS 810. El
grado de deformacion aplicado en esta etapa es la variable determinante del tamafo de
grano resultante luego de la segunda recristalizacion.

La tercer etapa consiste en una rampa de temperatura de Tamb hasta T=550 °C de 2,6
°C/min; mantener la temperatura constante durante 15 horas para luego aumentar nueva-
mente la temperatura hasta 590 °C y mantener durante 1 hora. Finalmente se enfria en
aire. En esta etapa se forman los nuevos cristales que crecen a expensas de los antiguos. El
tamano final obtenido depende esencialmente del nivel de deformaciéon plastica introducido.
La figura 1 muestra un ejemplo de las microestructuras que es posible obtener y el
correspondiente nivel de deformacién total aplicado. El proceso posee la repetitividad
necesaria para poder obtener un ntimero de probetas acorde con los ensayos de fatiga que
se pretende realizar.

Figura 1. Distintos niveles de deformacién total aplicada durante el tratamiento mecdnico y la
microestructura obtenida



Observacién a simple vista del crecimiento de grietas microestructuralmente pequenias.

2.2. Preparacion y acondicionamiento de las probetas

Una vez realizado el TTM se atacan las probetas para revelar la microestructura. Se emplea
una solucion 6% V/V de acido fluorhidrico a 50 °C y saturada con 6xido de molibdeno.
Esta solucion tiene una vida tutil de 24 horas y el ataque debe realizarse por inmersion
completa durante 30 segundos. Al retirar las probetas los granos del material se observan a
simple vista. En caso de ser necesario, se puede optar por una segunda inmersién de 15
segundos. El acabado superficial de las chapas laminadas hace innecesario una etapa
previa de pulido. La medicién del tamano de grano se realiza, tal como muestra la figura 2,
tomando una fotografia de la probeta, marcando los bordes de grano y finalmente utilizando
el software libre de analisis de imagenes Simagis Live. El grafico 3 muestra el tamafo de
grano obtenido en funcién del grado de deformacién plastica aplicada durante el
tratamiento mecanico.

b Analysis results
1 Analyzedarea, [mm2 ] |952
4 Number of grains 129

Av.gainarea,[mm?] |74

IMinimumsize, [mm] | 0,22
|Maximum size,[mm] | 8,83
|Average size, [mm] 2,166
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Figura 2. Esquema del proceso de medicién del tamario de grano
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Figura 3. Tamario de grano del material luego del TTM en funcion del grado de deformacién total
alcanzado en el tratamiento mecdnico. Para niveles de deformacion inferiores al 2% no se observa
crecimiento

Los ensayos de fatiga son realizados en tension uniaxial, con R=0,1 y con tensiones
maximas en el rango de 50 a 70 MPa. Pero el material obtenido luego del TTM, tiene un
limite de fluencia en el rango 12-18 MPa, dependiendo del tamano de grano (figura 4). Es
debido a esto que el siguiente paso consiste en realizar un nuevo tratamiento mecanico de
deformacién, controlando por deformacion y alcanzando el valor de 15% de deformacion
total. De este modo los ensayos de fatiga son realizados en régimen elastico.
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Figura 4. Tension verdadera vs. deformacién para dos tamanos de grano distintos

2.3. Ensayos de fatiga y seguimiento de grieta

Para los ensayos de fatiga se utiliza una maquina de resonancia RUMUL Testronic 100kN.
Se trabaja en tensién uniaxial, con R=0,1 y con tensiones maximas en el rango de 50 a 70
MPa. La frecuencia de resonancia de la maquina bajo estas condiciones de carga y
geometria de probeta oscila entre 70 y 80 Hz. El seguimiento del crecimiento de grieta se
realiza mediante la adquisicion de video en ambas caras de la probeta. El equipo de
adquisicion de imagen consiste basicamente en dos camaras de video conectadas a un
ordenador ya que el fenémeno es observable a simple vista. Al no ser necesarias grandes
magnificaciones y al trabajar con niveles de carga bajos; el desplazamiento de la entalla y la
grieta durante la carga y descarga del material es casi imperceptible con lo que el video es
estatico, lo que facilita mucho el analisis de imagen.

Una vez concluido el ensayo se extraen fotos del video adquirido a intervalos regulares de
tiempo (30 segundos) y con el software libre de analisis de imagen ImageJ se calcula la
longitud de grieta.

3. RESULTADOS

3.1. Tratamiento termomecanico

Una vez encontrado un tratamiento térmico conveniente, se llevaron a cabo distintos
tratamientos mecanicos, fijando los porcentajes de deformacion total en 1,2,3,...,20% y
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de este modo se obtuvo la curva de tamano de grano en funcién del tratamiento mecanico
(figura 3). Para deformaciones inferiores al 2% no se produce crecimiento de grano y para
deformaciones superiores a este valor observa un decaimiento exponencial del tamano de
grano, cuyo maximo se encuentra justamente en el valor critico de 2%. Los valores de
tamarfio de grano medidos entre 2 y 6% poseen mayor dispersion que puede ser atribuible al
hecho de que como se trata de granos de gran tamano, no se cuenta con la cantidad de
granos necesaria para que la medicion sea representativa. La norma ASTM E112-96 de
medicién de tamano de grano aconseja medir por lo menos 50 granos por campo, y en los
casos de granos grandes no es alcanzado. Para deformaciones de mas de 6% los resultados
son muy poco dispersos. Es por este motivo que se decide realizar los ensayos de fatiga con
probetas deformadas 8, 11 y 14% que corresponden a tamafios de granos de 5,26; 2,07 y
0,84 mm.

3.2. Ensayos de fatiga y seguimiento de grieta

A modo de ejemplo, la figura 5 muestra una imagen extraida del video de uno de los
ensayos en el que se observan las grietas creciendo en ambas caras de la misma probeta
(foto izquierda, cara A; foto derecha, cara B). La cara B se encuentra invertida de modo que
las grietas de la derecha (o izquierda) pertenecen al mismo lado de la probeta. El tamano de
grano es de 0,84 mm. y la entalla es circular de 2 mm. de diametro. Las condiciones del
ensayo son R=0,1; tensién maxima 60 MPa y frecuencia de resonancia 76,65 Hz.

. A
Figura 5. Grietas creciendo desde una entalla circular de 2 mm. de didmetro. Se observan los cambios de
direccion del plano de la grieta y ramificaciones

»

En el video es posible observar los sucesivos bloqueos del vértice de la grieta asi como
también los cambios de direccion del plano por el que avanza. Extrayendo fotos a intervalos
regulares de tiempo y midiendo la longitud de grieta es posible calcular la longitud de cada
grieta en funcién del nimero de ciclos (figura 6). Al graficar la velocidad de avance en
funcién del ntimero de ciclos se observa el patron esperado de aceleracion y desaceleracion
de cada una de las grietas. Resulta importante destacar que esta técnica permite la
observacion simultanea de todas las grietas que se encuentran creciendo. Esto permite
observar no solo la cinética de cada una sino también la interaccién entre ellas. En la figura
7 se puede ver como en las primeras etapas del crecimiento de grieta (vida inferior a 106
ciclos) la aceleracién de una u otra grieta esta relacionada con la desaceleracién de las
restantes.
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Figura 6. Longitud de las grietas en funcién del nimero de ciclos. La grieta Derecha II es una grieta no
propagante

8,0x10° T T T
I —o— Cara A - Grieta Derecha 1
7,0x10% - —4— Cara A - Grieta lzquierda
5) | —e— Cara B - Grieta Derecha i
o X — - Gri i
) 6.0x10° |- x— Cara B - Grieta lzquierda
£
S L
S 50x10° -
£ -
3 8
£ a0x0® |
() L
©
B 30x10° |
o
5 L
Q 8
g 2,0x10° X /,/0
1,0x10° | A °
,UX X / /——&T/Ak;/?,@
L N —,
0,0 L., T T e reves o v rivRRTT RO OO T
4x10° 5x10° 6x10° 7x10°  8x10° 9x10° 10° 1,1x1d’2x10°

Numero de ciclos [n]

Figura 7. Velocidad de crecimiento en funcién del numero de ciclos. La grieta Derecha II es una grieta no
propagante

En la figura 8 se compara la velocidad de crecimiento de la grieta para tamanos de grano de
5,26 mm. y 0,84 mm. Se aprecia como el espaciamiento entre los valores de velocidad
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minima de crecimiento (bloqueos sucesivos del vértice de grieta), es consistente con el
tamano de grano del material.

Se realizaron ensayos variando el tamafio de grano y el diametro de la entalla (1, 2 y 4 mm.),
observandose el mismo patron de comportamiento en el crecimiento de grieta. Las
diferencias encontradas en la vida a fatiga son consistentes con lo que predice la teoria de
Hall-Petch [8]. El comportamiento de estas grietas microestructuralmente pequenas es
similar al observado en otros trabajos experimentales, en los que se trabajan con
especimenes y microestructuras de mucho menor tamarfo [4, 9-12].
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Figura 8. Velocidad de crecimiento en funcién la longitud de grieta para tamanos de grano de 5,26 mm. y

0,84 mm.

4. CONCLUSIONES

El tratamiento termomecanico es suficientemente simple y controlable, obteniendo
resultados muy poco dispersos. Esto facilita la elaboracién de un elevado ntiimero de
probetas de gran similitud que seran empleadas en estudios de comportamiento a
fatiga de materiales entallados con una relacién tamano de entalla - microestructura
mucho mas pequena que la estudiada hasta el momento.

El montaje experimental para llevar a cabo el seguimiento de grieta es sencillo y
los ensayos son facilmente realizables.

Esta técnica permite estudiar la interaccibn de grietas pequeflas con la
microestructura y también evaluar la interacciéon entre las multiples grietas creciendo
desde una misma entalla.

Con los resultados obtenidos hasta el momento es posible decir que el
comportamiento de grietas microestructuralmente pequefias observado mediante este
procedimiento es similar al observado cuando se trabaja con microestructuras mas

pequenas.
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