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Resumen. El presente articulo expone la metodologia seguida en la caracterizacion del comportamiento
en fatiga de una aleacidn de aluminio mediante el empleo de probetas CT. Para ello, se han seguido las
indicaciones de la norma ASTM E 647. En este trabajo se describen asimismo las dificultades
encontradas en los ensayos y en el andlisis de los resultados junto con los refinamientos o correcciones
realizadas con el objetivo de lograr una descripcién mas precisa de las propiedades reales del material.

Abstract. The present paper presents the methodology carried out in order to obtain the fatigue
characterization of an aluminium alloy using CT specimens. For this purpose, the indications of the
ASTM E 647 Standard were followed. Moreover, it explains the difficulties that were found during the
tests and the results analysis as well as the corrections and refinements that were made to obtain a more

accurate description of the real properties of the material.

1. INTRODUCCION

Uno del los materiales que mas ha influido en los
Ultimos 30 afios en el desarrollo tecnolégico es el
aluminio y sus aleaciones. La combinacion de
propiedades como peso, tenacidad y ductilidad ha
hecho a estos materiales insustituibles en la industria
aerondutica. La aplicacién de las aleaciones de
aluminio en otros campos como los generadores
edlicos se basa en un profundo conocimiento de su
comportamiento en fatiga. En este trabajo se aborda la
problematica de la caracterizacién de los parametros
caracteristicos del comportamiento en fatiga (Ley de
Paris) de una aleacion de aluminio, haciendo especial
énfasis en los aspectos particulares que la aplicacion de
la normativa presenta.

Cuando se trata de obtener el comportamiento del
material ante este fendmeno mediante la ley de Paris,
se observa cierta dispersion en los resultados
obtenidos. Las causas de esta dispersion son varias. En
algunos casos achacables al propio material y en otros
ajenas al mismo. Entre estas Ultimas pueden incluirse
los efectos del utillaje utilizado, la precision y
calibracion de las maquinas, la precision en la toma de
datos... Otras causas se deben al propio material, ya
que éste no es un solido homogéneo, y su
heterogeneidad se vera reflejada en su comportamiento
a nivel macroscopico. Finalmente, y dejando de lado
otras causas, deben tenerse en cuenta las
modificaciones que sufre el material debido al propio

ensayo de fatiga, que provoca variaciones locales en
sus caracteristicas mecéanicas. En este sentido, se asume
[1] que, debido a las deformaciones ciclicas, un sélido
con un concentrador de tensiones geométrico desarrolla
siempre una zona de proceso de fatiga en la
proximidad del defecto. El tamafio de esa zona de
proceso va a condicionar la respuesta del material
frente a solicitaciones de fatiga. El analisis de este
altimo fenémeno nos lleva a proponer una serie de
correcciones que intentan que el comportamiento en
fatiga observado se ajuste a las propiedades reales del
material, eliminando parte de la dispersion observada.
Esto se conseguira haciendo que, para cada escal6n de
carga, el material trabaje con el tamafio de zona
plastica que realmente le corresponde.

A este respecto, la normativa seguida en los ensayos
(ASTM E 647) establece una serie de limitaciones en
el valor del decremento de carga maximo admitido,
pero para el material que ahora nos ocupa se mostraron
insuficientes.

2. MATERIAL ENSAYADO

El material ensayado es una aleacién de aluminio del
tipo 7050, suministrado en forma de doce probetas CT,
seis de las cuales tienen orientacion LT y otras seis con
orientacion TL.

Previamente al ensayo de fatiga segun la ASTM E 647
se sometid a todas las probetas a una electroerosion en
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el frente de fisura y a una prefisuracion (siguiendo la
citada norma).

Cabe destacar también que la norma establece una serie
de recomendaciones relativas al espesor de las
probetas. Son las siguientes:

W/20 < B < W/4
B minimo: 25mm

Pues bien, las probetas ensayadas sobrepasaban
ligeramente el limite superior de la primera de las
condiciones y no cumplian la segunda de ellas (B = 9
mm).

3. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La norma ASTM E 647 [2] establece un procedimiento
para la obtencion del comportamiento en fatiga (ley de
Paris) sobre probetas CT o MT.

Bésicamente divide el proceso en dos partes bien
diferenciadas, a saber:

a) Decreasing Test, aplicado para el rango de
velocidades de propagacién menores de 10°®
m/ciclo. En esta parte se van aplicando sucesivos
escalones de carga, con amplitudes de carga y, por
tanto, de AK cada vez menores hasta alcanzar
valores de velocidad de  propagacion
correspondientes a la zona umbral de crecimiento
(10™< da/dN < 10 mi/ciclo). La figura 1 presenta
un esquema de la variacion de cargas y AK
durante este proceso.

AK NOMINAL

AK ACTUAL

SLOPE & NOMINAL
AT POINT A
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/ AP NOMINAL

LOAD RANGE [AP) OR STRESS INTENSITY FACTOR RANGE (AK)

CRACK LENGTH (a)

Fig. 1. Esquema de la evolucion de AP y de AK en el
Decreasing Test

b) Constant Load Amplitud Test, en el cual, tras
llegar al umbral, se aplican ciclos con amplitud de
carga constante hasta alcanzar la rotura de la

probeta. En este proceso se obtienen valores de
velocidad de propagacién correspondientes al rango
alto ( da/dN > 10" m/ciclo) de la curva de Paris. La
figura 2 presenta un esquema de la variacion de
cargas y AK durante la propagacion de la fisura.
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AP AK
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a

Fig. 2. Esquema de la evolucién de AP y de AK en el
Constant Load Amplitud Test

A lo largo del ensayo se tomaban periédicamente datos
del nimero de ciclos y de la flexibilidad. Esta dltima
nos permite establecer una correlacién con la longitud
de fisura, que si bien a wveces se desviaba
moderadamente de los valores reales, los valores
incrementales, que son lo que realmente nos interesan,
se ajustaban sensiblemente a los medidos directamente
de la probeta. Para este Gltimo aspecto se realizaban
por una parte paradas en el ensayo y por otra (y para
evitar un excesivo nimero de interrupciones) se
controlaba la longitud de la fisura mediante lampara
estroboscdpica.

Fig. 3. Aspecto de la realizacion del ensayo
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4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El trabajo aqui presentado trata de resolver la
problematica encontrada durante la primera parte del
ensayo en la etapa de cargas decrecientes. En dicho
proceso, al pasar de un escalon de carga al
inmediatamente inferior suelen aparecer puntos que se
desvian sensiblemente del comportamiento general del
material. Esto es debido a que al pasar a un escalén con
niveles de carga inferiores la zona plastica situada en
torno al frente de fisura es la correspondiente al
escalon anterior (de mayor tamafio), de manera que la
zona de proceso de la fisura en la nueva condicion
gueda atrapada en dicha zona pléastica y las velocidades
de propagacion resultantes son menores que las que
realmente corresponden al material para las
condiciones a las que estd sometido. La figura 4
muestra un ejemplo de este efecto.

A
Log (da/dN))|
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** Escalon i+1

v

Log AK

Fig. 4. Variacion de la velocidad de propagacion entre
dos escalones de carga consecutivos

En relacion con el umbral de propagacion destacamos
la dificultad de alcanzar las velocidades de
propagacion exigidas en la norma en las probetas
ensayadas por LADICIM. Cabria preguntarse en este
punto la oportunidad o no de dicha exigencia para
materiales que, como el aluminio, tienen valores de
endurancia (y, por lo tanto de umbral de propagacion)
muy pequefios, practicamente nulos, y en los cuales,
por lo tanto, vamos a tener propagacion de fisura hasta
niveles de amplitud de carga aplicada muy pequefios.

5. SOLUCIONES PROPUESTAS

Una solucion para el primero de los problemas seria el
que los escalones de carga llevasen asociados
descensos en las amplitudes de carga muy pequefios en
relacion con las amplitudes del escal6n precedente,
dando lugar a una evolucién continua de las
condiciones de carga, pero esto es una propuesta poco
operativa.

La metodologia propuesta a continuacién esta basada
en los ensayos realizados [3] sobre un acero ST 52/35
para esferas de almacenamiento fragilizado por
hidrégeno y ha presentado buenos resultados para la
aleacion de aluminio analizada en este trabajo. Las
recomendaciones a seguir son las siguientes:

- Los escalones de disminucién de cargas
deben presentar una disminucién gradual,
pudiendo presentar un salto en torno al 10 %
al comienzo del Decreasing Test vy
reduciéndose este valor hasta el 5 % en las
proximidades del umbral.

- Los datos de propagaciéon obtenidos seran
validos una vez sobrepasado en cada escal6n
la zona influenciada por la plastificacién
debida al escalon anterior, siendo una
expresion de esta zona la dada en la siguiente
ecuacion [3]:

Aai = (1/n)‘(K2max i-17 szax i)/ozy

La justificacion de dicha expresion es la
siguiente:

Utilizando la formulacién de Irwin , el tamafio
de zona plastica asociado a un determinado
escaldn es:

ry = (Um)-(K%0,?)

Luego para los escalones de carga i-1 e i,
serén:

fpi1= (1/1'[)'(K2 max i-l/0y2)
lpi= (1/T[)'(K2 max i/cyz)

Al pasar del i -1 al i, la zona plastica mantiene
el tamafio correspondiente al primero de ellos
y no alcanzara el valor que realmente le
corresponde, 1, ;, hasta que:

Dai =Tpig-Tpi
Es decir:
Aai = (1/T[)'(K2max i-17 szax i)/ozy

En este trabajo se ha verificado para el aluminio las
relaciones ya observadas para el acero en la referencia
[3] mostrando como en cada escal6n la velocidad de
propagacién, da/dN, tiende a estabilizarse ( (da/dN)*),
al dejar de ser influida por zonas plasticas anteriores.
Los resultados justifican empiricamente la validez de la
expresién tedrica obtenida con anterioridad.
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Fig. 5.- Efecto del escalén de carga previo en la
velocidad de propagacion.

En la figura 5 quedan reflejados algunos de los
comentarios expuestos anteriormente:

Los valores del umbral de propagacion, AKy,
dependen de la longitud de fisura de parada,
por lo que conviene llegar a dicho umbral una
vez que la fisura ha propagado
considerablemente (momento en el cual el
valor del umbral se hace constante para las
distintas longitudes de fisura)(Figura 6) [4].

La Norma ASTM E 647 nos proporciona una
metodologia para obtener el umbral de
propagacién pero sin tener en cuenta su
dependencia con el Aa precedente. Es por esto
que previamente a la evaluaciéon del AKjy,
habra que asegurarse de que el crecimiento de
fisura ha sido suficiente.

AKth,lc

A Kth eff

Aa

Fig. 6.- Determinacion de la R-curve para el umbral de
propagacion

En los ensayos realizados, las correcciones asociadas al
segundo de estos apartados permitian mejoras del
coeficiente de correlacién lineal de hasta el 10 % (en el
siguiente apartado se muestra graficamente este

aspecto), mientras que el primero de los apartados nos
asegura hacer un menor nimero de correcciones.

6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en forma de Ley
potencial de Paris y de factor umbral de intensidad de
tensiones. Dicho umbral, se estima a partir de los datos
obtenidos en los ensayos, a pesar de estar fuera del
rango que exige la Norma [2].

La Figura 7 muestra la curva de propagacion (Ley de
Paris) obtenida para la orientacion LT antes de aplicar
la correccion. La Figura 8 muestra la misma curva con
las correcciones propuestas. Las figuras 9 y 10
presentan el mismo andlisis para la orientacién TL,
apreciandose un comportamiento similar.

A partir del andlisis comparativo de ambas se puede
observar la mejora en los resultados obtenidos. La
dispersion disminuye pasando a obtenerse un mejor
ajuste de la ley de Paris. Por otra parte, debe tenerse en
cuenta que los puntos obtenidos de forma errénea
quedan por debajo de la curva de ajuste con lo que
tienden a subestimar la velocidad de propagacion de
fisuras. Este hecho es un factor de inseguridad en el
disefio que debe considerarse en ciertos casos.

Los resultados de la Ley de Paris obtenidos para cada
orientacion resultaron ser:

- Orientacién LT
da/dN = 4.05.10%.AK **** (mml/ciclo), AK (MPa-m®)

MKy, = 1.30 MPa-m *

previo corr (LT)

#Detos LT — Potendial (Datos LT)
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=08 /
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H
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R
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1 10

A (VPam'?)

Fig. 7.- Resultados obtenidos para probetas LT antes
de las correcciones
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Fig. 8.-Resultados obtenidos para probetas LT después
de las correcciones

- Orientacion TL
da/dN = 3.31.10%.AK **%* (mml/ciclo), AK (MPa-m®)
AKy, = 1.37 MPa-m *

previo coorr(TL)

4 Datos exper. PROBETAS TL ===Potencial (Datos exper. PROBETAS TL) ‘
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Fig. 9.- Resultados obtenidos para probetas TL antes
de las correcciones
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Ley de Paris (TL)
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Fig. 10.- Resultados obtenidos para probetas TL
después de las correcciones

Finalmente, las figuras 11 y 12 revelan el aspecto que
presenta la superficie de propagacion en la zona de
velocidades altas, correspondiente a puntos obtenidos
en el ensayo con cargas constantes. En estas
condiciones una variacion ciclica del factor de
intensidad de tensiones, conlleva un rango de abertura
de fondo de fisura de Adt, que es la mitad del CTOD,
o:
Adt = AK{/(26 E)

El factor de intensidad de tensiones estd relacionado
con el avance de grieta segin diferentes modelos [5]
de forma que:

da/dN = ASt = B AK*/(c yE")

siendo B un factor del estado tensional y 6, y E” el
limite elastico y el modulo de elasticidad en
deformacion plana respectivamente. En la figura 12 se
pueden apreciar las diferentes estriaciones que se han
desarrollado en la propagacion, observandose unos
valores medios de avance del orden de 1um,
coincidentes con la velocidad de propagacion de fisura
(1 10° mm/ciclo). Este resultado encaja perfectamente
con las previsiones de avance de fisura para el punto en
el que ha sido tomada la fractografia. (zona sefialada en
Figura 10).

100
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Fig. 11 - Aspecto de la superficie de propagacién de
fatiga

Fig. 12 - Detalle de la zona de propagacion de fatiga

7. CONCLUSIONES

La dispersion que llevan intrinsecamente asociados los
resultados obtenidos en ensayos de fatiga puede, en
buena parte, eliminarse si queremos que la ley de
comportamiento obtenida se ajuste lo mas posible a las
propiedades reales del material.

La metodologia propuesta para realizar esta correccion
se basa, por una parte, en aplicar escalones de carga
decrecientes con variaciones moderadas de los saltos
entre ellos (aspecto contemplado en la normativa
ASTM) vy, por otra parte, en eliminar los puntos
obtenidos en los cuales la fisura queda influenciada por
la plastificacion del escalon precedente.

También sefialar que a la hora de obtener el umbral de
fatiga es conveniente asegurarse de que la propagacion
de fisura haya sido lo suficientemente grande como
para que dicho umbral pierda su dependencia con
respecto a la propagacion producida (aspecto éste no
recogido en la ASTM E 647).
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