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RESUMEN

Feltner y Landgraf (4)han propuesto un -método fenomenolbgico para selec- .
cionar materiales desde el punto de vista de la resistencia a la fatiga de bajo ci-
clo. El mismo ha sido aplicado en nuestro laboratorio para estudlar el compor-
tamiento de aceros .al carbono.

Se describe brevemente el procedimiento experimental, que permite selec-
cionar materiales metdlicos para una dada aplicacién, desde el punto de vista de
su respuesta a. las deformaciones ciclicas. También permite caracterizar el com-
portamiento por fatiga y el efecto de tratamientos mecénicos y térmicos sobre el
‘mismo.-

Los resultados que se presentan muestran cémo puede realizarse esa
caracterizacién, usando un nimero limitado de probetas, cuando se emplea una
méiquina de ensayos tipo "closed loop" y un.programa adecuado. Ellos destacan,
‘asimismo, la potencialidad del método para aplicarlo en la industria cuando se
desea evaluar propiedades de fatiga bajo deformaciones ciclicas.



I. INTRODUCCION

Una amplia informacién sobre fatiga de metales se ha acumulado durante
largo tiempo usando ensayos de carga oscilante, cuyos resultados han sido expre-
sados mediante las denominadas curvas S-N. Estas reflejan el comportamiento
a la fractura por fatiga de cada material estudiado. Durante muchos afios, las
curvas S-N han sido empleadas con fines de disefio, También, en menor grado,
para tratar de entender aspectos bisicos del fendmeno de fatiga. Mediante su
estudio se ha obtenido informacién acerca de la influencia de la temperatura,
frecuencia de la solicitacién, cargas estiticas, ciertos parimetros estructurales
-tamafio de grano, elementos de aleaci6n, inclusiones-, etc., sobre la respuesta
de los metales frente a cargas ciclicas.

/
-

M4s recientemente se ha prestado co\ns'iderable atencién a ensayos realiza
dos mediante deformaciones ciclicas, que corresponden a cargas elevadas y, en
consecuencia, a vidas cortas. Cuando la vida es inferior a 10%-105 ciclos, la fa
tiga es producida por deformaciones elevadas, que pueden ser medidas y/o contro-
ladas. : '

El interés en este campo de la fatiga de metales surgié como consecuen-
cia de los trabajos de Manson, Coffin y respectivos colaboradores, y se ha exten
dido cuando se hizo claro que la deformacién plistica ciclica juega un rol impor-
tante para entender el mecanismo de la fatiga.

La aparicién de nuevo equipo de ensayos ha permitido programar experi-
‘mentos en los cuales es factible controlar la deformacién por ciclo, en lugar de
la carga. Ello ha hecho posible estudiar fenémenos de endurecimiento y/o ablan-
damiento por fatiga. Los metalurgistas han usado estos métodos para tratar de
analizar mecanismos bésicos, aplicando las técnicas y teorias utilizadas con ante-
rioridad para estudiar la deformacién unidireccional. De este modo se han obteni-
do teorfas relativas a la formacién de microfisuras y a su propagacién, y se ha
estudiado la influencia del modo de deformaci6n, la energia de falla de apilamiento,
la accién de solutos, precipitados, inclusiones, etc., sobre los procesos de inicia-
cién y propagacion de fisuras.

La cantidad de informacién acumulada sobre la respuesta de metales fren
te a deformaciones ciclicas ha permitido sistematizar los datos mediante una des-
cripcién fenomenologica del proceso de fatiga. Ello ha sido hecho, en particular,
por grupos €n la Universidad de Illinois (1,2) y en el Laboratorio Cientifico de la
Ford Motor Co. (3,4), en Estados Unidos.

En lo que sigue, describiremos los fundamentos y alcances de esa
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sistematizacién, para destacar su importancia con fines de caracterizacién y se-
leccion de materiales para resistir fatiga de bajo nimero de ciclos. Ejemplifica-
remos su uso mediante los resultados obtenidos en nuestro laboratorio para el ca-
so de aceros IRAM 600, tipos 1010 deformado en frio, y 1050 laminado en calien-
te. SN : ;

II. EXPERIMENTAL

Con el objeto de analizar la aplicabilidad del método propuesto por Feltner
y Landgraf (4), hemos realizadoe una serie de ensayos en nuestro laboratorio usan-
do aceros de origen nacional. Los aceros en cuestién son :JRAM 600, tipo 1010,
trabajado'en frio (acero No.l en el texto siguiente y figuras), e IRAM 600, tipo
1050, laminado en caliente (acero No.2).

En la referencia 5 se-han descripto en detalle los métodos experimentales.
Aqui sb6lo deseamos mencionar que se realizaron ensayos de fatiga de ¢ orto nime-
ro de ciclos, bajo condiciones de deformacién total constante por ciclo. En un sé-
lo caso se: mantuvo constante la deformacidn pldstica por ciclo.

El trabajo fue realizado con una miquina de ensayos MTS 810. Este equi-
po permite programar ensayos de fatiga dentro de un amplio rango de frecuencias,
controlando a voluntad cualquiera de las siguientes variables : carga, deformacion
total o deformacién pldstica por ciclo. La Figura 1 muestra una vista general de
la miquina MTS y equipo auxiliar, En la Figura 2 se presenta un fotografia del
sistema de mordaza inferior utilizado, que es autoalineante y de ficil construccién.
La F:gura 3 muestra el tipo de probeta usado en nuestros ensayos, y la forma en
que el extensémetro se fija a la misma. .

- I1I. RESPUESTA DE LOS METALES A DEFORMACIONES PLASTICAS REPETiDAS

Cuando se fatiga un metal controlando la deformacién -total o pldstica- por
ciclo; en ensayos de traccién-compresién con deformacién media nula, se observa
que la forma y tamafio de los lazos de histéresis obtenidos representando tensién
vs. deformacién, cambian a medida que el experimento progresa. La variacién de-
pende de las condiciones iniciales del metal-su historia mecénica y térmica-, la,
temperatura y la magnitud de la deformacidén aplicada.

A temperatura constante, en metales bien recocidos el efecto se revela

-
-
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generalmente como un incremento de la carga (Figura 4). Este endurecimiento
por fatiga ocurre durante la etapa inicial del proceso -10 a 20% de la vida-,
Gradualmente, el lazo de histéresis se estabiliza, alcanzéndose asi un valor cons
tante de la tensidn (carga) a deformacidon constante: se -dice entonces que se ha
alcanzado una etpa de saturacion, o estado estacionario (Figura 5).

El fenbmeno de ablandamiento por fatiga (Figura 6) aparece, por lo gene-
ral, cuando el metal ensayado se encuentra en condiciones de trabajado en frio, o
de predeformacién, y es sometido a deformaciones ciclicas de magnitud menor
que las sufridas durante el trabajado. A medida que progresa la fatiga, también
en este caso la forma y tamafio del lazo de histéresis alcanzan valores estables
(Figura 7), que permanecen durante la mayor parte de la vida.

_ La tensién de saturacién es funciéon de la amplitud de la deformacién ci-
clica, Para un dado valor de esta Gltima; metales que poseen un modo de defor
macién ondulado -lineas de deformacién que indican facilidad de deslizamiento
cruzado- poseen una Gnica tensién de saturacién, la que se alcanza ya sea por
ensayos de endurecimiento o ablandamiento,

Cuando los metales tienen un modo de deformacién plano -es decir, el
deslizamiento cruzado es dificil- la tensi6n de saturacién depende del estado ini-
cial. En este caso, es preciso tener en cuenta si el estado estacionario se ha
alcanzado a partir de endurecimiento o ablandamiento por fatiga.

Si se unen los miximos de los lazos de histéresis estacionarios, obteni-
dos para una gama de deformaciones constantes por ciclo, se obtiene la llamada
curva ciclica de tension-deformacién. Esta curva puede ser v'entajosamente com-
parada con la de tensién-deformacién obtenida mediante ensayos monoténicos, que
representa la respuesta del metal a esfuerzos unidireccionales.

La curva ciclica de tensién-deformacién puede ser determinada por varios
métodos, los que han sido descriptos en detalle previamente (6), La unién de
los méximos de lazos de histéresis estables, obtenidos con varias probetas del
mismo material, permitié definir la curva ciclica. Dado que materiales con
modo de deformacién ondulado se ajustan ripidamente a cambios de magnitud de
la deformacién ciclica, toda vez que un estado estacionario ha sido alcanzado pre-
viamente bajo otra condlmén de ensayo (AE d1st1nta) ha sido posible obtener la
citada curva usando una Gnica probeta.

Se han propuesto dos métodos: el ensayo de paso midltiple, por el que’
la probeta se somete sucesivamente a diferentes niveles de amplitud de deformacion,

]
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y el ensayo de paso incremental, en el cual la experiencia se conduce mediante
un programa de bloques con amplitudes de deformacioén gradualmente crecientes
y decrecientes. Los datos obtenidos con los tres métodos se correlacionan bien
para metales con modo ondulado de deformacién, siendo aconsejable usar el
‘método de probetas miltiples cuando las deformacionhes tienen valores bajos, prd
ximos a la correspondiente al punto de fluencia., La Figura 8 muestra la curva
ciclica de tensidn-deformacidén para el acero No.1, obtenida con el método de
paso incremental. La Figura 9 presenta la colrrespondiente' curva ciclica para .

el acero No. 2,
]

La curva unidireccional de tens:on—-deformacmn de un material puede
ser representada a menudo por una ley de potencia del tipo

E™ . - (1)

donde O y & representan valores verdaderos de tensmn y deformamén y Ky
n son constantes. Morrow (1) ha mostrado que la curva ciclica de tensién-de-
“formaci6n puede expresarse mediante una ecuacién del mismo tipo : '

/
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(E:?
donde :

Uiz amplitud de la tension

AEF' amplitud de 1a deformacién plésnca
2
Ci; - coeficiente ciclico de resistencia
€; = coeficiente ciclico de ductilidad

' - exponente de endurecimiento por deformacién ciclica,

_ Los exponentes de endurecimiento por fatiga, n', tienen valores que va-
rfan entre 0.1 y 0.2 para la mayoria de los metales estudiados. De’la eviden-
cia experimental acumulada, se deduce que aquellos materiales metdlicos con-

" exponentes de endurecimiento unidireccionales, n, inferiores a 0.1 tienden a a-
blandar cuando son sometidos a deformaciones ciclicas, mientras que los que
poseen n 2 0.1 endurecen por fatiga, o son relativamente estables. Esta tenden
cia estd de acuerdo con otra regla empirica, propuesta por Smith, Hirschberg
y Manson (7), que permite predecir endurecimiento o ablan_damlento por fatiga,



definiendo un paridmetro unidireccional: la relacidén entre la méixima resistencia del
metal, ), en un ensayo de traccidn, y el punto de fluencia, G‘/ ¢ U-u/d',,
Cuando esta relaciéon posee un valor superior a 1.4 (el exponente n es alto), el
metal endurecerd durante la fatiga de bajo nimero de cicios; si esa relacion es
menor que 1.2 (n es bajo), se producird ablandamiento. Para valorefs comprendi-
dos entre 1.2 y 1.4 se obtiene un comportamiento que representa estabilidad rela-
tiva. En la Figura 14 se presentan los valores de n, <:r“/‘:,. y n' correspondientes
a los aceros ensayados. - 7

De lo expresado anteriormente surge la importancia de determinar las pro
- piedades mecénicas unidireccionales, mediante ensayos de traccién y compresion.
El exponente n de endurecimiento monoténico, que da una medida de la capacidad
de endurecimiento por trabajédo unidireccional, ‘permite predecir la direccidn
-endurecimiento, ablandamiento, estabilidad ciclica- en que el material serd afec-
tado por la fatiga de bajo ndmero de ciclos. -

A\

<

La magnitud de los efectos inducidos por deformaciones ciclicas surge de
la comparaci6n de las curvas de tensi6n-deformacién, unidireccional y ciclica.
Los metales que endurecen por fatiga poseen una curva ciclica tensidn-deformacioén
que se encuentra por encima de la curva monotbnica correspondiente. La inversa
es véalida para aquellos materiales metilicos que ablandan por el efecto de defor-
maciones oscilantes ( Fisuras 10 y 11},

El endurecimiento por trabajado mecinico, ya sea unidireccional o cfcli-
co, es un fenémeno conocido por los metalurgistas. En cambio, el ablandamien-

to debido al efecto de deformaciones cfclicas es poco familiar, y més peligroso
potencialmente, puesto que disminuye la resistencia del metal.

(

- IV. RESISTENCIA A LA FRACTURA POR FATIGA

Por lo general, materiales metélicos responden de modo distinto a defor-
maciones ciclicas controladas y a tensiones (cargas) repetidas. Un acero ''mara-
ging'' con 18% de Ni(®) -que tiene una tensi6n de fluencia menor en traccién que
en compresién-, ablanda cuando se lo somete a ciclos de deformacion controlada.
Durante ese proceso, los Iimites de carga se ajustan a una.condicién reversible.
Si se lo cicla entre lImites de tensién, la velocidad de ablandamiento se hace ma-
yor en tracci6n, y el metal falla prematuramente en forma ddctil. '

Es de esperar que también la resistencia a la fractura dependa del tipo
de solicitacién -carga o deformacién-. Por ello, analizaremos por separado el



-comportamiento a la fractura frente a deformaciones y a tensiones-(cargas) ciclicas.

_Para caracterizar las propiedades de fractura por fatiga se han propuesto
varias expresiones, las que esencialmente provienen del anilisis empirico de un
' gran nlimero de datos, Todas ellas involucran relaciones lineares log-log entre la
tensién (deformacién eldstica) y la vida, y la deformacién plédstica y la vida., "En -
nuestra descripcion utilizaremos la notacién propuesta por Morrow(1),

IV. 1. RESISTENCIA A UNA TENSION (CARGA) OSCILANTE

{ -
La relacién obtenida entre la amplitud de la tensién verdadera, Jy , y el
nimero de medios ciclos ~-reversiones- a fractura, 2 Ng, estd dada por:

| » b
o G= G (2 N) 2

donde :

- Ng - nimero de ciclos a fractura
' G‘j_ coeficiente ciclico de resistencia
b exponente ciclico de resistencia

1

Una expresidn equivalente fue propuesta por Basquin () en 1910,

: '8 . .
El coeficiente ciclico de resistencia, Ui , estd relacionado con la resis-
tencia del material a la fractura monoténica, Js . Una buena aproximacién para
o i / ;
los. cdlculos y predicciones es poner C];: O : :

Variaciones del exponente b pueden causar cambios apreciables enla vida .
de alto nimero de ciclos (superior a 109 ciclos). Los valores comunes de b osci-
. lan entre -0.05 para ciertas aleaciones de alta resistencia y -0.15 para metales
puros bien recocidos. - '

Mediante un argumento energético, Morrow(!) ha mostrado que el valor
del exponente b puede aproximarse si se conoce la curva ciclica de tension-defor-
macién, por medio de la siguiente expresion: -

__-’VL/: | 5
L D@
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La relacion (3) da cuenta del comportamiento de fractura por fatiga atn pa-
ra muy largas vidas, Sin embargo, algunos metales -particularmente hierro y a-
ceros- presentan un ifmite de fatiga, Sf, cuya existencia no estd incorporada a esa
ecuacién. Del mismo modo, el efecto de la superposicién de una carga estdtica
modifica la ecuacién antedicha del modo siguiente: ’

-

r / B
Q= (9 -a,)(2N) (6)

donde CT; es la tensién media actuante. Se observa que una tensién media de trac-
cién reduce el valer del coeficiente cfclico de resistencia CI_}’ , ¥ en consecuencia,
~ reduce la vida. . Lo contrario ocurre con una tensién media compresiva. La co-
rreccién impuesta porG; puede asimiémo dar cuenta del efecto de tensiones resi-
duales, si ellas no son relajadas duranie el proceso.

. I

IV. 2. RESISTENCIA A UNA DEFORMACION OSCILANTE

Numerosos ensayos realizados en un metal para diferentes valores de la
deformacién por ciclo han mostrado que cuando la vida (nimero de medios ciclos
a fractura, 2 Nf) se grafica en funcién de la amplitud de deformaci6n pldstica es-
table, /_'\tfg , se obtiene una relacibén linear. Esa.relacién puede expresarse :

T Z

&5 = &, (2/f)C - 6)

donde: ; :
60( = coeficiente ciclico de ductilidad
C = exponente ciclico de ductilidad
) La ecuacién (6) representa la denominada ley de Manson-Coffin. - La inter
seccibn de las rectas obtenidas para diferentes materiales con el eje de la defor-
macibén pléstica para 2Nf = 1 (medio ciclo) provee -el valor de G} . Esta es una
propiedad clclica, relacionada con la ductilidad a fractura €4 , obtenida en un en
sayo monténico. Para ‘cdlculos y predicciones, poner G';-.- €s es una aproxi-
macién razonablemente buena. Uh procedimiento que da mejores resuitados es de-
terminar €§. a partir de la curva cfclica de tensién-deformacién (3), pues de la
ecuacién (2) surge que: -

6:; - A(y RSN

(7)
'Z' . G-a -

( / )_f‘/m."



. Introdumendo una deformacién pléstlca ciclica del 0.2% se obtiene un va-
lor d¢ Ta= 0y que corresponde a un aép _ 0.002, es decir una tensién
ciclica de fluencia. Entonces resulta: . . " :

/ G} )1/"’",

(8)

La ecuacion (8) conduce-a valores de 6; en buen acuerdo con la experien
cia, y que no superan en ningin caso al valor obtenido en la extrapolacion eréfica.
Asi, provee valores adecuados y conservadores, pues mediante su uso no se sobre
estima la vida del material ensayado. ;

En las aproximaciones de Manson y de Coffin, se atribﬁye al- exponente ¢
un valor constante, La experiencia ha demostrado que existe un rango de valores
para el exponente cfclico de ductilidad, el que ha sido expresado por Morrow(l)
“en funclon del’ exponente de endurec1m1ento por deformacibén ciclica, n':

Tt = =l = - 9)
A+ 5m/
" En general, ¢ disminuye en valor absoluto a mechda que aumenta la ducm
lidad, Dado que .ambos efectos contribuyen a aumentar la resistencia a deforma-
ciones oscilantes, la ductilidad a fracturaes el parimetro méis importante cuando

se desea evaluar la resistencia a fatiga de bajo nimero de ciclos.

L]

s

IV.3. RESISTENCIA A LA DEFORMACION CICLICA TOTAL

Desde un punto de vista experimental, cuando se realizan ensayos de fatiga
a deformacién controlada, es conveniente mantener constante la deformacién total
por ciclo, puesto que el uso de tensiones alternadas puede conducir a inestabilida-
des, y para mantener cocnstante la deformacion plastica se requiere equipo sofisti-
cado. ' ' * '

\ . ; ’ '
Manson{10) ha mostrado que la resistencia de un metal a la deformacién

ciclica total puede ser considerada como la suma de sus resistencias a la deforma
cién eldstica y pldstica. Es decir:

_‘ ’ b | ' C
_ Aee . D€ TF (2NL) . &l (2N (10)
4\_2_?{— z@ e (2‘ f) + €4 (2 5—)
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Las Figuras 12.y 13 muestran la representacion de la ecuacibén (10) para
los aceros 1 y 2, respectivamente. Puede observarse qi.le para vidas cortas pre-
domina el efecto de la componente de deformacién plistica, mientras que para lar-
gas vidas la componente eldstica domina el comportamiento. Estas componentes es
tin respectivamente relacionadas con ductilidad y resistencia, Para visualizar es-
ta correlacién puede usarse el concepto de '"vida de transicién'" que se refiere a
la vida para la cual la amplitud de deformacién total est4d formada por iguales va-
lores de las componenfes eldstica y plastica. :

V. PREDICCION DE FRACTURA POR FATIGA

En las secciones anteriores:se ha demostrado la manera en que materiales
metélicos responden a las deformaciones ciclicas, y se ha presentado una descrip-
' cibn fenomenolégica de los. cambios producidos y su relacién con la fractura por

fatiga, bajo condiciones de deformacidén controlada.
= )

Se ha mostrado también que el comportamiento puede representarse median
te ecuaciones que usan simples leyes de potencia, en una aproximacién que da bue
na concordancia con numerosos datos experimentales. '

. = _ - /
Usando las constantes ciclicas que aparecen en esas ecuaciones: nf, Jg e
/o (4) ; fan= ;
s ; b y ¢, Feltner y Landgraf han elaborado un método cuantitativo para pre
decir el comportamiento ciclico de metales, mediante el ensayo de sbélo dos probe .
tas: una para determinar propiedades mecinicas unidireccionales y la otra para

"cbtener la curva ciclica de tensién-deformacién.

Los datos que han ilustrado esta presentacién fueron obtenidos usando el
método propuesto por los autores citados. En las Figuras 12 y 13 se han visto
los resultados experimentales, que reflejan la resistencia a la fatiga de bajo ntime
ro de ciclos de los aceros 1 y 2, respectivamente. La Figura 14 resume los va-
lores monoténicos y ciclicos de esos aceros, relevantes para aplicar el método
propuesto, ‘ £ ’ :

De la comparacién de los resultados obtenidos, puede deducirse que el a-
cero 1 posee propiedades de ductilidad mis elevadas que el acero 2, lo cual lo
hace mejor para resistir deformaciones ciclicas. Si, por otra parte, se compa-
ran los parimetros que dan cuenta de la resistencia a las cargas oscilantes, el
acero 2 presenta una leve ventaja. : _ -
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FIGURA 1

Vista general del equipo MTS y accesorios
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FIGURA 2

Sistema de mordaza inferior



FIGURA 3

Probeta y extensémetro
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. FIGURA 4 - Endurecimiento por fatige (Acere 2)
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FIGURA 6 - Ablandamiento por fatiga
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FIGURA 10 - Comparacién de ourvas monot_@ioa,f'y ofolion (Acoré 1) -
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