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FRACTURE OF PEARLITE UNDER CONDITIONS OF HIGH DEFORMATION
FATIGUE.

ABSTRACT

The object of the present work is studying the relationship
between tension and deformation under ciclic conditions, the
hardening and softening caused by fatigue and the |ife resistance
properties of type SAE i038 steel under full anneal heat treatment.
It is concluded that the method of analysis through lineal multiple
regression proposed by Bucher et al. (6) predicts satisfactorily
the monotonic properties of the material. When amplitudes of -
ciclical deformation are greater than 00,0035, instantaneous work
hardening and ciclic progressive hardening is observed during
cycling. For smaller amplitudes of cyclic deformation softening
is observed.

The prediction method or cyclic properties as proposed by J.D.
Morrow (15) give satisfactory results, where G}'= .15 G .

The theory of Kettunen and Kocks (7) allow us to obtain a
description of the relationship between the amplitude of tension
of saturation, amplitude of plastic deformation and the number of
cycles to fracture that fit the experimental data for type SAE
1038 steel in at least comparable concordance with the one -

obtained through the Coffin-Manson’ |aw.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacién es estudiar la
relacién entre la tensibén y deformacibén ciclica, el endureci-
miento y el ablandamiento por fatiga y las propiedades de re-
sistencia a vida del acero tipo SAE 1038 en condiciones de
recocido total. Se concluye que el método de anllisis por re-
gresidn miltiple |inear propuesto por Bucher et al (6), predice
satisfactoriamente las propiedades monotdnicas del material. Pa
ra amplitudes de deformacidn ciclica mayores que 00,0035 se ob-
serva endurecimiento por trabajado instant8neo y endurecimiento
cfclico progresivo durante el ciclado. Para amplftudes de defor
macidn menores se observa ablandamiento ciclico.

Presenta resultados satisfactorios el método de prediccidn
de las propiedades cficlicas propuesto por J.D.Morrow (15), don-
de Gp'z115 Gf

La teorfa de Kettunen y Kocks (7) permite obtener una des-
cripcibn de la relacidn entre la amplitud de tensidn de satura-
cibn, amplitud de la deformacidn pléstica ciclica y el nimero de
ciclos a fractura que ajusta adecuadamente los datos experimenta
les para el acero tipo SAE 1038 con concordancia por lo menos
comparable con aquella obtenida a través de la ley de Coffin-

Manson.
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Departamento Metalurgia, Divisidn Fatiga

Comisidén Nacional de Energia Atémica



FRACTURA DE PERLITA BAJO CONDICIONES
DE FATIGA DE ALTA DEFORMACION

La investigacibén de las propiedades mecdnicas monotdnicas
de estructuras ferritica-perliticas ha mostrado que con el in
cremento del volumen de perlita, la resistencia a la traccidn
aumenta mas que la resistencia a la fluencia debido & una mayor
velocidad de endurecimiento por deformacién de la perlita (1).

En ensayos mecénicos monoténicos se ha observado que la frac
tura de perlita se origina a partir de pequefias deformaciones
(2) y que las fisuras en perlita comienzan en colonias donde las
I&minas est&n o tienden a estar paralelas a la direccidn de apli
cacidn de la tensidén y avanzan en una direccién de aproximadamen
te 45° con respecto al eje axial de tensiones (3).

Por otra parte se ha demostrado que la fatiga del hierro de
alta pureza puede producir su ablandamiento o endurecimiento, de
pendiendo éstos de la condicién metallrgica inicial del metal,
endurecido por trabajado o recocido respectivamente, y de la am-
plitud de la deformacibén, a temperatura y velocidad de deforma-
cién ciclica constante (4).

Asimismo, en hierro de alta pureza recocido se ha observado:
a) un ripido endurecimiento inicial y posterior saturacién en
la que la deformacidn pléstica continfla acumuldndose sin obser-
varse posterior incremento de la tensidn (5); b) partiendo de
diferentes condiciones metallirgicas iniciales y sometidas a la
misma amplitud de deformacidn ciclica, presentan en forma univo-
ca el mismo nivel de tensién de saturacidn, dicha tensidn de sa-
turacidén es una funcién de la amplitud de la deformacidn plésti-
ca (5); c¢) las velocidades de endurecimiento aumentan con el

incremento de la amplitud de la deformacidn pléastica, mientras



que las velocidades de ablandamiento disminuyen con dicho incre-
mento (4); d) estudios con técnicas de microscopia electrdnica

de trasmisidén en hierro de alta pureza, sometido a amplitudes de
deformacién pl&stica desde 0,003 hasta 0,048 han establecido una
relacidn inversamente proporcional entre el nivel de tensidn de

saturacién y el tamafio de celdas de dislocaciones desarrolladas

durante el ciclado (4).

Si bien J.D.Grozier y J.H.Bucher (6) han avanzado en el estu-
dio de la relacién entre el Ifmite de fatiga y la microestructura
y composicidn de aceros ferrfiticos perliticos, el nlimero de inves
tigaciones realizadas hasta el presente respecto al comportamien-
to ciclico de estos aceros bajo condiciones de deformacibén contro
lada no es suficiente para describir satisfactoriamiente la rela-
cidn entre las propiedades ciclicas y la microestructura bajo ta-
les condiciones.

P.0. Kettunen y U.F. Kocks (7) (8) (9) (10) a través de un es
tudio tedrico han explicado algunas caracterfisticas del fenémeno
de fatiga sobre la base del endurecimiento por trabajado, tales
como el endurecimiento ciclico, el endurecimiento por trabajado
instant8neo, el |fmite de fatiga, las curvas amplitud de tensidn-
nimero de ciclos a fractura. Sobre la base del dafio acumulativo,
proponen una ecuacibn para la vida a fatiga (8) la que ajusta ade
cuadamente sus resultados experimentales.

El objetivo de la presente investigacidn es estudiar la rela-
cibén entre la tensidn y la deformacidn ciclica, el endurecimiento
y al ablandamiento por fatiga y las propiedades de resistencia a

vida del acero tipo SAE 1038 en condicones de recocido total.



MATERIAL

El material ensayado es un acero tipo SAE 1038 en condicidn
de recocido total.

El acero fué fabricado en un horno eléctrico badsico de arco,
colado en lingotes con cabeza caliente por el sistema en fuente.
Luego fueron laminados en un tren de palanquilla a @ 102 mm y
posteriormente relaminados en barras de § 25,4 mm.

Para realizar el recocido total se utilizd un horno eléctri-
co con atmbésfera controlada en el que se colocaron barras de
150 mm de longitud, manteniéndoselas durante | hora a la temperg
tura de austenitizacidn de 870°C, enfridndose luego en 25°C cada
30M hasta los 670 °C continuindose luego en 50 °C cada 60™ hésta
los 200 °C a partir de lo cual se enfriaron al aire.

La atmésfera controlada consiste en los productos de combus-
tidn provistos por un generador de atmdsfera endotérmico en el
que reacciona una mezcla aire/gas natural en relacidn 4/1, en pre
sencia de un catalizador. De esta forma el acero conserva su com-
posicibdn quimica durante el tratamiento térmico.

La composicidn quimica del material es la siguiente : C:0,39%;
Si: 0,35%; Mn: 0,75%; Al: O,11%; P: 0,019%; S: 0,009%; Cr: 0, 19%;
Ni: 0,13%; Cu: 0,21%; Sn: 0,03%; Pb: 0,02%.

Mediante el microscopio cuantitativo Quantimet se determind
que el espesor promedio de las |&minas de cementita es 0,27 micro
nes, el espaciado promedio entre las mismas es 0,41 micrones y el
tamafio de grano promedio es 7. Estas medidas se realizaron sobre
micrograffas obtenidas en el microscopio electrénico de barrido
JEOL J-3.

La fraccidn en vollimen de perlita es de 0,43 cuya micrograffa
se observa en la figura N° |.

Mediciones realizadas sobre micrografias en el microscopio
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cuantitativo indican que las inclusiones ocupan el |,9% del &rea
total observada. Analizada su composicibn con microsonda resul-
tan ser en su mayor parte de sulfuro de manganeso y de silico

aluminato de calcio.

La dureza es en la escala Rockwell A ( 60 kg ) de 48,5.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la realizacidn de los ensayos monotdnicos y ciclicos se
utilizd un sistema de ensayos universal MTS 810 de 10 toneladas
de capacidad que permite controlar la deformacidn total y la de-
formacidn pléstica. El sistema esta equipado con un generador di
gital de funcibén lineal.

El diseifio de las probetas para el ensayo de traccibn y fatiga
se ve en las figuras N° 2 y N° 3 respectivamente. Responden a la
normal i zacién propuesta por ASTM (I1) e IRAM (12).

Para la correcta alineacidn de las probetas en los ensayos se
utiliza un sistema autoalineante, consistente en una mordaza con
metal WOOD de bajo punto de fusidn.

Las probetas fueron maquinadas a una temperatura inferior a
100 °C. El pulido meclnico se hizo con papeles 220, 320, 400 y
600 y alimina de | micrén. La rugosidad media aritmética, Ra, ani
loga a la rugosidad media geométrica, RMS, medida a |10 probetas
en un rugosfmetro (13) fué siempre inferior a las 0,2 micrones.
No se detectd rugosidad total, RT superior a 2,0 micrones.

Para los ensayos de fatiga se utilizd un extensdmetro axial
MTS modelo 632.13M con una longitud inicial de |0 mm y un rango
méximo de deformacién de 1,5 mm. En los ensayos de traccidn se
empled un extensémetro axial INSTRON G-51-11-M con una longitud

inicial de 25 mm y un rango miximo de deformacién de ¥ 2,5 mm.



ENSAYO DE TRACCION

Los ensayos fueron realizados con una velocidad de deformacién
: 8.1072 seg.~!. lInicialmente se mide la deformacidén con el ex
»’ . - .

tensometro y luego de la e triccidn se mide con dos comparadores

el didmetro instantlneo hasta la rotura.
ENSAYO DE PASO MULTIPLE (11) (12)

El ensayo consiste en ciclar una probeta a diferentes niveles
de amplitud de deformacibén ciclica controlada. Cada paso de ampli-
tud de deformacidén, junto con su correspondiente valor estacionario
de amplitud de tensidn suministran un punto de la curva tensidn-de
formacibn ciclica. Como el efecto de la secuencia de deformacidn
tiene influencia en el resultado final, se prefiere una secuencia
inicial de alta a baja deformacidn. Los niveles de deformacibén son
* 0,012, £ 0,010, ¥ 0,008, £ 0,006, t 0,004 en forma descendente y
luego en forma ascendente hasta T 0,014.

Un ejemplo de la curva tensién-deformacidn ciclica obtenida en

este ensayo se ve en la figura N° 4.
ENSAYO DE PASO INCREMENTAL (t1) (12)

Otro método para obtener la curva tensidén-deformacidn ciclica
con una sola probeta, consiste en someterla a bloques de amplitud
de deformacidn gradualmente crecientes y decrecientes como se ve
en la figura N° 5.

Una amplitud de deformacidn méxima de ¥ 0,015 es suficiente pa-
ra estabilizar rapidamente el material sin peligro que la probeta
pandeé, experimente estriccidn o rompa antes que se alcance el es-
tado estacionario. La curva tensibn-deformacidn ciclica se obtiene
uniendo los extremos de lazos de histéresis superpuestos.

La curva tensidn-deformacidén ciclica se genera luego de tres o

cuatro bloques. Un ejemplo de este tipo de curva se ve en la figu-

ra N° 6.
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TRACCION LUEGO DE DEFORMACION CICLICA (11) (12)

Consiste en traccionar la probeta hasta ¥ 0,015 de deformacidn
luego que la misma se haya estabilizado por el ensayo de Paso Mil-
tiple o Paso Incremental. La curva asf obtenida coincide practica-
mente con la curva tensidn-deformacibén ciclica. La traccidén final

luego del ensayo de Paso Incremental puede observarse en la figura

No 6.
ENSAYO DE RESISTENCIA A VIDA BAJO DEFORMACION CICLICA CONTROLADA

Este ensayo consiste en ciclar una probeta a un valor definido
de deformacibdn total controlada, hasta la fractura final. Se consi=-
dera que se ha alcanzado este punto cuando el valor de la tensibn

ciclica disminuye un 20%.
CURVA DEFORMACION~VIDA. PROCEDIMIENTO

La curva Deformacién-Vida del acero tipo SAE 1038 ha sido cons-
truida de los resultados provistos por tres probetas para cada uno
de las siguientes amplitudes de deformacidn controlada : 0,002;
0,004; 0,008; 0,010; 0,012; 0,014; 0,018 y 0,020.

S.Manson (14) ha mostrado que la resistencia de un metal a la
deformaci8n ciclica total puede ser considerada como la suma de su
resistencia a la deformacibn el&stica y pl&stica. La ecuacibédn N° |

expresa dicha relacidn.

Aft = AzEe + Azap-" GEE’ (ZNF)b+ 5{" (ZNFJC Ecuacidn N°|
Donde:
%;l-: Amplitud de la deformacibén ciclica total.
£§QL : Amplitud de la deformacibn elé&stica ciclica.
%f’ Amplitud de fa deformacidén plastica ciclica.
G}' Coeficiente de la resistencia a la fatiga-

E : M8dulo de elasticidad.
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2Ng : Semiciclos a fractura.
b : Exponente de resistencia a la fatiga.
E} : Coeficiente de ductilidad a la fatiga.
C : Exponente de ductilidad a la fatiga.

J.D.Morrow (15) ha determinado experimentalmente que esté
directamente relacionada a la resistencia a la rotura real, , la

que se obtiene del ensayo de traccidn.

, |
¢ ~ Gp Ecuacidn N° 2

R.W.Landgraf y C.E.Feltner (16) han encontrado una relacidn

[} . .
para €; . Esta relacidén estd expresada en la ecuacidn N° 3.

P ' ] .
€ = 0,002 9E /n

Ecuacidn N° 3

'
Svys
Donde:
1]
Sys: Resistencia a la fluencia ciclica, correspondiente
al 0,002 de deformacidn pléstica ciclica.

n' : Exponente de endurecimiento ciclico.
" ' . . ., .-
Sys y N se determinan a partir de la curva Tensidn-Deformacidn

ciclica.

La curva Deformacidn-Vida puede aproximarse de la siguiente ma
nera*: en un diagrama log 9f/E vs. log 2Nf la ordenada al origen
de la componente el8stica, se obtiene a partir de los resultados
del ensayo de traccidn (ecuacidn N° 2); la ordenada al origen de
la compohente pléstica, C;-, se obtiene del ensayo de traccibdn y
de la curva Tensidn-Deformacidn Ciclica (ecuacidn N° 3); a partir
de estos valores se grafican las rectas con las pendientes que res
pondan a las contribuciones eléstica y plastica, b y c.

Por consideraciones energéticas, J.D. Morrow (17) ha mostrado
que la relacidn entre b,c y n’ estl dada por las siguientes ecuacio

nes:.



Ecuacidn N° 4

b=-c.n Ecuacidn N° §

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Propiedades monotdnicas

La tabla N° | presenta el promedio de los resultados de tres

.-,
ensayos de traccion.

Resistencia a la fluenciaseeaas. e 35,4 kg/mm2 347,3 MPs

Resistencia mEximae s eeenessenonnnnesa 62,2 kg/mm2 610,2

Deformaciédn a rotura real............. 0,59 |

MSdulo de elasticidade.eeuneeennresnns 21.080 kg/mm2  206.795

Porcentaje de reduccidn en 8rea-...... 55,5 %

Resistencia a la rotura real.......... 97,3 kg/mm2 954,5

Exponente de endurecimiento......;.... 0,23

Coeficiente de resistencCi@ecscecececess 101,3 kg/mm2 993, 8

Tenacidad realeee e reee e erenersrvnenns 46,2 kg/mm3 453,2
Tabla N° |

La figura N° 7 muestra los resultados del ensayo de traccidn

que dan lugar a la determinacidn del exponente de endurecimiento.

Propiedades ciclicas

La tabla N° 2 presenta el promedio de los resultados de tres

ensayos de Paso Incremental.



Resistencia a la fluencia ciclicacse... 36,05 kg/mm2 353,7 Mpa

Exponente de endurecimiento ciclico.... 0,19

Coeficiente de resistencia ciclicas«... 101,7 kg/mm2 997,7 Mpa
Coeficiente de resistencia a fatiga«.... 111,5 kg/mm2 1093,8 Mpa
Coeficiente de ductilidad a fatiga«.««.. 0,4496
Exponente de resistencia a fatigar«.... -0,14
Exponente de'ductilidad a fatigas:rvesnn -0,53
Punto de transicidn.. v ennrrnnnens 46.200 semiciclos

Tabla N° 2

La figura N° 8 muestra los resultados del ensayo de Paso In-
cremental que dan lugar a la determinacién del exponente de endu-

recimiento cficlico.

Curva Tensibén-Deformacidn ciclica

Los valores de las amplitudes de tensidn y deformacidn plésti-

ca ciclica (3 y £%§£ se ajustan mediante la ecuaciédn N° 6.
N
Ua= K %LEP ' Ecuacién N° 6
Donde:
K' : Coeficiente de resistencia ciclica.

N Exponente de endurecimiento ciclico.

Para el acero tipo SAE 1038 el resultado es el siguiente:

0,19
U = uo:,7(_4_6_e)
2
La figura N° 9 muestra comparativamente los resultados de |as
curvas monoténica y ciclica obtenidas por diversos tipos de ensa-

yOS.



Endurecimiento y Ablandamiento Ciclico

Las figuras N° |0 y Il muestran respectivamente l|as respuestas
en traccibén y compresibn en funcidn del nlmero de semiciclos del
acero tipo SAE 1038 en condiciones de recocido total. Para la cons
truccidn sblo se consideran los picos de traccibén y compresibn de
los lazos de histéresis. Se ensayaron tres probetas para cada nivel
de deformacibn, presentando an8logos resultados para el mismo nivel
de deformacidn.

Puede observarse en las figuras N° 9, 10 y Il que se ha opera-

[} '
do con dos velocidades de deformacibn 4’ =4 . IO'3 y ¢ = 2.10-3
La incidencia sobre los resultados ha probado no ser significativa

en este orden de variacién (18).

Curvas de Resistencia a Vida

La curva Deformacidn-Vida obtenida de acuerdo a la metodologfa
propuesta para su prediccidn por J.D. Morrow (1) del acero tipo
SAE 1038 en condiciones de recocido total, puede expresarse de la

siguiente manera:

%&t = 0,0046(2NF)~0’097 + 0,4I35(2N{—‘)—0'52

El resultado experimental de esta expresidén es el siguiente:

"Or53

t
2
Ambas curvas, la de prediccién y la experimental se observan
en la figura N° {2.
Los valores experimentales Vi/t y 5; han sido determina-

dos por ajuste de cuadrados minimos de las contribuciones el8stica

y plastica de los ensayos individuales.



DISCUSION

Propiedades Monot8nicas y Ciclicas

Bucher et al (6) (19) mediante un anélisis de regresidn lineal
miltiple hallaron las siguientes relaciones entre propiedades me-
&ni ni fcli la mi truct | -
canicas, monotdnicas y ciclicas con la microestructura y la compo

sicién quimica de los aceros ferrfticos-perl|fticos:

Sys (1000 psi) = 13,29 + 5,90 (%Mn) + 10,21 (%Si) +
+ 0,220 (%perlita) + 0,476 (d"/z)

Ecuacién N° 7

Donde:
Oys : Resistencia a la fluencia, para el 0,002 de deforma-
cibn pléstica.
d : Interseccién media lineal de ferrita, pulgadas.
Mn, %Si : Porcentaje en peso de Mn y Si respectivamente.

% perlita: Porcentaje en vollimen de perlita.

Su (1000 psi) = 32,36 + 8,23 (%Mn) + 14,79 (%Si) +
+ 0,627 (%perlita) + 0,34 ( d"'/z)

Ecuacién N° 8

Donde:
Su : Resistencia mixima.
n=20,32 - 0,034 (%Mn) - 0,025 (%Si) - 0,0016 (d"/z)
Ecuacién N° 9
Donde:

n ! Exponente de endurecimiento.
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K (1000 psi) = 85,77 + 9,93 (%Mn) + 17,65 (%Si) +
+ 1,29 (%perlita)

Donde:
K : Coeficiente de resistencia.

Sg = 23,62 + 8,22 (%Mn) + 14,38 (%Si) + 0,119 (%perlita) +
+ 0,067 (47/%) + 0,798 ( s,4)

Ecuacidn N° |1
Donde:

S¢g ¢ Limite de fatiga en flexidén rotativa.

Sys = 0,2%S - 0,2%S

ys(calculado) ys(experimental )

Ecuacidn N° 12

Aplicando las ecuaciones anteriores al acero tipo SAE 1038 en
condiciones de recocido total, se obtiene los siguientes resulta-

dos, los que se comparan con los resultados experimentales.

Propiedad | Valores calculados| Valores experimentales| Limites paa
el 95% de
confiabilidad

n 0,23 0,23 -

Sys 33, | kg/mm2 35,4 kg/mm2 t 2,6 kg/mm2
Su 57,8 " 62,2 " ts53 "

K 107,5 " 01,3 " 2,7

S¢ 31,0 " - t2,8 "

Tabla N° 3
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Se observa en la tabla N° 3, que el método de an8lisis de
regresibn |ineal miiltiple, provee resultados satisfactorios para

el cllculo de las propiedades mencionadas.

Curva Tensidn-Deformaciédn Ciclica

Observando la curva Tensidn-Deformacién ciclica de la figura
N° 10, obtenida por diferentes métodos, podemos comprobar que su
determinacibn mediante los ensayos de Paso Incremental, Paso Mil-
tiple Creciente, Paso Miltiple Decreciente se ajustan satisfacto-
riamente a la curva obtenida por los ensayos individuales. Todas
estas curvas indican que el acero tipo SAE 1038 recocido, endurece
ciclicamente a partir de una amplitud de deformacidn superior a
0,0025-0,004 y por debajo de estos valores se observa ablandamien-

to ciclico.

Endurecimiento y Ablandamiento Ciclico

De la observacidn de las figuras N° 10 y N° || podemos afir-
mar que:

Para el nivel de deformacidn del 0,002 se obtiene un répido
ablandamiento durante los primeros 100 semiciclos y posteriormente
hasta los 1000 semiciclos un ablandamiento poco marcado, luego hay
un leve endurecimiento hasta la rotura final.

Para el nivel de deformacidn de 0,004 se observa que la velo-
cidad de endurecimiento es mayor cuando mayor es la amplitud de la
deformaciédn. Adem8s no se aprecian niveles de tensidn de satura-
cidn estacionarios como aquel correspondiente a la amplitud de de-
formacidn-total de 0,002.

Para la obtencidn de la curva Tensidn-Deformacién cfclica, fi
gura N° 13, a partir de ensayos individuales, se ha tomado el va-
lor de la tensidn correspondiente aproximadamente al 50% de la vi-
da a fatiga. Para el 50% de vida a fatiga tal como se observd an-

teriormente no existe un estado estacionario para niveles de ampli
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tud de deformacibn total superior al 0,002. Se ha elegido arbitra
riamente el 50% de la vida a fatiga pues representa un valor pro-
medio de los niveles de tensidn a partir de aproximadamente del
20% del nlmero de semiciclos a rotura.

En la figura N° 12 se representan los picos de compresidn de
los lazos de histéresis. Se observa un comportamiento similar a
aquel en el que se ha considerado la parte de traccidn de los ci-
clos de histéresis y que est representado en la figura N° 10. Pe
ro debemos destacar que -los niveles de tensidn son ligeramente in
feriores a los de compresidn debido al efecto Bauschinger.

Ketunen y Kocks (7) a traves de un estudio tedrico, han expli-
cado algunas caracteristicas del fenSmeno de fatiga sobre la base
del endurecimiento por trabajado. Como el endurecimiento por tra-
bajado es consecuencia de la resistencia que una estructura de obs
t&culos opone al movimiento de dislocaciones mbviles, la medida de
dicho endurecimiento da una informacién directa de los cambios ocy
rrentes en la estructura de obst&culos. Dicha estructura de obsté-
culos pueden ser otras dislocaciones, reacciones entre dislocacio-
nes, &tomos de soluto, precipitado o inclusiones.

Esta teorfa da una interpretacidn del endurecimiento ciclico
ocurrentes en metales recocidos, del |fmite de fatiga y de la cur-
va S-N, cuando los ensayos se realizan controlando la tensidn o la
deformacidn.

En ensayos sobre monocristales de cobre en los que la amplitud
de la deformacibén pl&stica total es controlada (7), la tensibn apli
cada aumenta en cada semiciclo hasta alcanzar la tensidn de fluen-
cia ( Sys ), a partir de la que se inicia la deformacidn macroscd-
pica. Luego y Sys incrementan hasta un valor correspondiente al
nivel de la deformacidn controlada. La amplitud de la tensidn apli
cada aumenta en cada semiciclo hasta alcanzar el valor de satura-

L3 4 . - - . -
cion. Este endurecimiento |lamado “endurecimiento por fatiga” no
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significa endurecimiento cfclico en el sentido de que hay endure-
cimiento durante el curso total del ensayo, sino que es comparable
a un endurecimiento por trabajado instantlneo ocurrente en cada
semiciclo. El valor de la tensidn aplicada en la saturacidn ( )
es igual al valor de la tensidn de fluencia. Para determinar la
relacién entre la tensidn aplicada en la saturacién y la tensibn
de fluencia en el acero tipo SAE 1038 recocido, el valor.de la re-
sistencia a la fluencia ha sido obtenido de un ensayo de traccibn
realizado a una probeta.en la que se efectud previamente un ensayo
de Paso Incremental como se observa en la figura N° 6.
Relacionando las tensiones aplicadas en la saturacidn con la

tensidn de fluencia, cuyo valor es 38,0 kg/mm2, se obtiene:

Amplitud de la Amplitud de la Ampl itud de la
Deformacién Total Deformacién Plastical| Tensibén en la gé/
a Saturacién Saturacidn Svs

At Abpg Ra [enm?
0,0037 0,002 38,4 1,01
0,0062 0,004 42,6 1,12
0,0104 0,008 ' 47,9 1,26
0,025 0,010 49,6 .31
0,0147 0,012 51,3 . i, 35
Tabla N° 4

Estos resultados experimentales de acuerdo a lo propuesto por
Kettunen y Kocks indicarfan que a partir de una amplitud de defor-
macién total controlada de 0,0035 el material presentarfa un "en-
durecimiento por trabajado instant8neo” en cada semiciclo para los

niveles de deformacidn considerados.
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Por debajo de una amplitud de deformacibén total controlada de
0,0035 el material presentarfa un "endurecimiento ciclico” en el
curso total del ensayo.

En el acero tipo SAE 1038 en condiciones de recocido total, se
encuentra presente una segunda fase, la perlita. Pickering et al
(1) estudiando el comportamiento monotdnico de aceros con diferen-
tes fracciones en volGmen de perlita, han sugerido que la resisten
cia a la traccidn aumenta mds que la resistencia a la fluencia de-
bido a una mayor velocidad de endurecimiento por deformacidén de la
perlita.

De acuerdo a Kettunen et al (7) se observarfa un "endurecimien
to por trabajado instant&neo” cuando el material presenta una rela
cidn GE/Svs >1 . Por otra parte segflin Pickering et al (1) en los
aceros ferrfticos-periiticos con diferente fraccidn en volGmen de
perlita, la velocidad de endurecimiento por trabajado monotdnico
es mayor para la perlita que para la ferrita. Podrfamos inducir de
acuerdo a nuestros resultados experimentales, que Ia.presencia de
ambos fendmenos puede ser considerada. El endurecimiento por traba
Jado instanténeo y el endurecimiento ciclico progresivo debido a
una mayor velocidad de endurecimiento de la perlita imposibilifa
la obtenciédn de un estado estacionario tal como se observa en las
figuras N° |0 y N° [].

De acuerdo a Kettunen et al (7) en monocristales de cobre a
pequefias amplitudes de deformacidn, cuando la relaciéniﬁyg!s<1
existe.”endurecimiento ciclico” y ademds si el valor de las tensio
nes aplicadas es muy diferente al valor de la tensidén de fluencia,
la estructura no endurecera4.

El comportamiento experimentado por el acero 1038 recocido en
el ensayo realizado con la amplitud de deformacidn total controla-
da, a la que le corresponde una amplitud de deformacién pléstica

en estado estacionario de t 00,0006, puede sugerir de acuerdo a la
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relacidn 63/595 = 0,4 que ni el "endurecimiento por trabajado ins-
tant8neo” ni el "endurecimiento cfclico” tendrén lugar en el mate-
rial.
Sin embargo el ablandamiento ciclico observado en las figuras

N° 10 y N° Il, es caracteristico de los aceros ferriticos-perliti-
cos en condiciones de recocido. E.Koshavan (20) ha sugerido una ex-
plicaciédn para este comportamiento particular. Las amplitudes de de
formacidn para las que se produce ablandamiento ciclico se encuen-
tran dentro de la zona de deformacidn de Luders de la curva del en-
sayo monotbénico. A estos niveles de amplitud de deformacidn, duran-
te el primer semiciclo el material pasa el punto de fluencia supe-

rior, entrando en la regidén de Luders, asi las dislocaciones en el

material se habr&n liberado de sus atmbésferas de anclaje de Cottrell.
Al no producirse interaccibn entre las dislocaciones |iberadas du-
rante el ciclado, se produce el ablandamiento del material. A medi-

da que aumenta el nilmero de ciclos, la estructura de defectos (in-
teraccidn entre dislocaciones, apilamiento de dislocaciones vy defec
tos puntuales) generadas durante la deformacidn ciclica, produce el

endurecimiento que incrementa hacia el final de la vida.

Curva de Resistencia a Vida

Las curvas de prediccibn y experimental de la figura N° 12 per-
miten afirmar que el método propuesto por J.D. Morrow puede ser em-
pleado para predecir la curva de resistencia a vida para el acero
1038 en condiciones de recocido total. J.D. Morrow afirma que el co
eficiente de resistencia a fatiga, 0 , es igual a la resistencia
a la rotura real, G . De acuerdo a la figura N° I3 podemos decir
que G = 1,15 e coincidiendo practicamente con los resultados
de S.S. Manson.

Kettunen et al (7) proponen una descripcién de la relacibén en-
tre amplitud de la tensidn controlada y la vida a fatiga, postulan-

do que la fractura ocurre después que ha sido acumulada una cantidad
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critica de cambio estructural y que dicha cantidad depende de la
amplitud de la tensibn aplicada. El cambio estructural total es
directamente proporcional al nimero total de intersecciones de obs
t8culos por las dislocaciones méviles. El nGmero total! de intersec
ciones de obstlculos es proporcional al nlimero total de intersec-
ciones de obst&culos por las dislocacicnes mviles. El nlmero total
de intersecciones de obsticulos es proporcional al nlmero de ciclos,
N, y al cociente entre el afea de deslizamiento libre media a satu

racidn, ag, y el &rea media por obstlculo, ag- Luego

Ng. 3s =C HES o
W (o) Ecuacidn N° 13
Donde:

Ng : Ndmero de ciclos a fractura.

C(qy: Cociente entre la cantidad critica de cambio estruc-
tural y la probabilidad de generar cambio estructu-
ral por la interseccidn dislocacién m8vil-obstéculo.

La relacidn ag/ap es una funcidn de la relacién 03 /Sys dada

por la teorfa estadfstica de la tensién de fluencia (8). La canti
dad de dafio acumulativo, C, que conduce a la fractura, depende de
la tensién aplicada, y si esta dependencia es conocida, la ecuacidn
N° I3 es la ecuacibén de la curva S-N.

Cuando la relacibén ag/ap no es conocida se puede estimar de la
siguiente manera: la amplitud de la tensidén pléstica a saturacidn

depende de ag a traves de la relacidn:

dsg
n (q). /6]

Eps =

Ecuacidén N° 14

Donde:

lb{ : Médulo del vector de Burgeers.

N (G) : Nimero de dislocaciones méviles.
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A su vez a, es inversamente proporcional al cuadrado de la re-
sistencia a la fluencia (8). Asi se puede reescribir la ecuacidn

N° 13 de la siguiente forma:

2
Aaps . Sys.Np = C(O’)

Ecuacién N° |5

Cuando la diferencia entre (g y Sys es pequefia como en los
ensayos con amplitud de deformacidn controlada que conducen a frac

tura, Syg puede ser reemplazado por s entonces:

2
A&"S . Us . Np = D(T) Ecuacidn N° 16
La ecuacidn N° |6 puede ser verificada por los resultados expe-
rimentales obtenidos para el acero tipo SAE 1038 en condiciones de
recocido total. La tabla N° 5 provee los datos necesarios para la
construccidn de la curva de la figura N° 14 de la que se obtiene

la ecuacidén N° [7.

NEps-Ts Ny = C(e?2)

Ecuacidn N° 17

La diferencia entre la ecuacién N° 17 y la ecuacidn N° 16, se
debe a que l|la pendiente de la curva es igual a 4, esto indica que
la cantidad critica de dafio acumulativo es inversamente proporcio-

2 . . .
nal a @ y no a @ como ha sido supuesto originalmente por

la teorfa de Kettunen et al (7).
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Deformacién Total Gs Y N
kg/mm2

* 0,02 54,8 0,0338 220

t 0,018 53,15 0,0298 340

T 0,014 50,12 0,0226 460

* 0,012 46,17 0,0193 675

+ 0,010 44,72 0,0155 981

+ 0,00855 42,25 0,0126 2096

+ 0,006 38,14 0,008 3676

+ 0,004 34,0 0,0042 13869

+ 0,002 28,24 0,0013 68539

Tabla N° 5
Mediante un ajuste por cuadrados minimos con regresién lineal,

se determind que el ajuste de la curva correspondiente da un coefi
ciente de regresidn de -0,9809, una pendiente igual a -4,0869 vy
una ordenada al origen igual a 7,9845.

Sugerimos que la diferencia entre ambas relaciones, se debe a la
presencia de la segunda fase, perlita, en el material considerado.
Esto deberd ser confirmado estudiando materiales con distintas frac
ciones en volumen de perlita.

Por otra parte, el ajuste de la curva de la figura N° 14 cons-
truida con los resultados experimentales mediante la ecuacibén N° 17,
es lo suficientemente bueno como para afirmar que la descripcién de
la relacibén entre la amplitud de la deformacibn controlada y la vi-

da a fatiga presenta concordancia por lo menos comparable con aque-



lla generalmente obtenida a traves de la ley de Coffin-Manson. Es-
ta conclusidn deber& ser corroborada con una mayor cantidad de da-
tos experimentales obtenidos en diferentes materiales, especialmen
te en aquellos que se encuentra presente una segunda fase, tal co-
mo los aceros.

La determinaci8n de la estructura de obst8culos que se desarro-
llan durante fa fatiga en acero tipo SAE 1038 en condiciones de re
cocido total, asf como el examen de la superficie de fractura, es-
t&4 siendo estudiada y constituye el tema de un préximo trabajo a

publicar.
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CONCLUSIONES

1) El método de anflisis por regresidn miltiple lineal propues-
to por Bucher et al (6) para predecir las propiedades monoténicas
y el Ifmite de fatiga en aceros ferrfticos-perifiticos en funcidn
de la microestructura y la composicibn quimica aplicada al acero
tipo SAE 1038 en condiciones de recocido total, presenta resulta-

dos satisfactorios.

2) En el acero tipo SAE 1038 en condiciones de recocido total,

para las amplitudes de deformaciones totales mayores de 00,0035 se
observa endurecimiento por trabajado instantlneo y endurecimiento
ciclico progresivo durante el ciclado. Para amplitudes de deforma
ciones menores, como las comprendidas dentro de la zona de defor-

macidén de Luders, se observa ablandamiento cficlico.

3) Ei método propuesto por J.D. Morrow (15) puede ser empleado

para predecir la curva de resistencia a vida para este tipo de ace
' -

ro. El coeficiente de resistencia a fatiga, Ge = I,ISG} , coin

cide con aquel propuesto por S.S. Manson (14).

4) La teorfa de Kettunen y Kocks que relaciona el fen8meno de
fatiga al fenbdmeno de endurecimiento por trabajado, a traves de la
Teorfa Estadfstica de Deslizamiento (7) permite obtener una des-
cripcidon de la relacidn entre la amplitud de la tensin de satu-
racidn, amplitud de la deformacidn plastica y el nlmero de ciclos
a fractura que ajusta adecuadamente los datos experimentales para
el acero tipo SAE 1038 en condiciones de recocido total y con una
concordancia por lo menos comparable con aquella obtenida a traves

de la ley de Coffin-Manson.
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SIMBOLOS EMPLEADOS

A€,
A&e :
AEp :
DEps:
Ua

% Ra
2 Nt

Sys °

Amplitud de la deformacién ciclica total.
Amplitud de la
Amplitud de

Amplitud de

deformacibn eléstica ciclica.
la deformacidn plastica ciclica.
deformacidn pléistica a saturacidn.
Amplitud de la tensidn ciclica.

Amplitud de la tensidén en la saturacién.

Area de deslizamiento |libre media a saturacidn.
Area media por obstéculo.

Cociente entre la cantidad critica de cambio estructu

ral y la probabilidad de generar cambio estructural por
la interseccibén dislocacidn mdvil-obstéculo. -
Coeficiente de ductilidad a fatiga-

Coeficiente de resistencia cfclica.

Coeficiente de resistencia .

Coeficiente de resistencia a fatiga.

Deformacibén a rotura real.

Exponente de endurecimiento cficlico.

Exponente de endurecimiento.

Exponente de resistencia a fatiga.

Intersecciédn media lineal de ferrita.

Limite de fatiga en flexidn rotativa.

M6dulo de elasticidad.

Médulo del vector de Burgeers.

NGmero de ciclos a fractura.

Nimero de dislocaciones mdviles.

Porcentaje de reduccibn del &rea.

Punto de transicidn en el que f%~9==%%§e
Resistencia a la fluencia ciclica para el 0,002 de de-~

formacibén pléastica ciclica.
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Resistencia a la fluencia para el 0,002 de deformacibn
pl&stica.

Resistencia a la rotura real.

Resistencia méxima.

Semiciclos a fractura.

Tenacidad real.

Velocidad de deformacidn.

Exponente de ductilidad a fatiga.
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