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Ensayo de fatiga. Representacion de los resultados y di-

mensionamiento de la vida a fatiga.
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Profesora de Tecnologias del IES. Cristobal Pérez Pastor. Tobarra, Albacete.

Resumen.

Las propiedades mecénicas dindmicas son dificiles de desarrollar de manera completa
en el curriculo del area de Tecnologia Industrial, debido a que es casi imposible dispo-
ner del equipamiento necesario para su ensayo. Los videos existentes sobre estos ensa-
yos, junto a la correcta interpretacion de los resultados obtenidos, nos permitira acercar-
nos a esta parcela de la Ciencia de los Materiales desde la Ensefianza Secundaria

Los ensayos de fatiga en materiales metalicos nos ofrecen como resultado el nimero de
ciclos de previos a la rotura. La forma en que se representan, sus posibles modelizacio-
nes y el criterio utilizado para su dimensionamiento, es el eje central del siguiente arti-
culo.

1.-Introduccion
Los materiales utilizados normalmente en ingenieria se suelen clasificar frente a la frac-
tura como materiales ductiles o fragiles, siendo su principal caracteristica la capacidad para

sufrir deformacion pléastica 6 no.
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Figura 2.13.- Diagrama tension deformacion.

El reto actual es predecir y controlar que factores hacen que un material dictil sufra un
fallo de forma fragil. Es normal encontrar fracturas de tipo mixto, ductil-fragil, que inician con

procesos de fluencia tipo ductil y se ultiman con fracturas tipo fragil.

Los procesos de fractura estan condicionados por la estructura del material, condiciones
de aplicacioén de la carga, disefio, y las condiciones ambientales. La fractura de los materiales

requiere de la existencia de defectos, grietas premonitorias o resultantes del propio proceso de
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fractura, asi como ciertas formas geométricas, agujeros, etc, que actian como multiplicador de
tensiones.

La existencia de estos defectos o grietas microscopicas es la justificacion que Griffith,
en la década de los afios veinte, propuso a la discrepancia entre la resistencia cohesiva tedrica y

experimental.
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Figura 2.14. a) Entalla superficial. b) Entalla cerrada. c) Representacién del aumento de

tensiones en fondo de entalla.
(Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales UPV)

La tenacidad es una propiedad que nos indica el comportamiento ductil o fragil de un
material y su valor es una constante del material. Siendo la condicion de inestabilidad, para que

se produzca fractura frégil

fm=a, = "-."IG]CI: = E

K]c; = O 8"l

0. = tension de trabajo; ac = tamafio de la grieta;
G,c, = tenacidad de fractura en tensién plana; E= modulo eléstico

En los materiales con comportamiento ductil — fragil la grieta sufre un avance estable
necesitando un aumento de la carga para continuar el avance de la grieta. El crecimiento estable
esta unido a la deformacion plastica en fondo de entalla, que produce un endurecimiento, au-
mento de tensiones necesarias y una fragilizacién de la zona por nucleacién de microgrietas.

Son los materiales metalicos los que presentan normalmente este comportamiento.

Los modos de fractura se clasifican en tres tipos:

www.sociedadelainformacion.com N° 34 — Marzo 2012 2/10
Edita Cefalea



http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/Im%E1genes/Fig%202.36.gif
http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm02/Im%E1genes/Fig%202.36.gif

Revista Digital Sociedad de la Informacion http://www.sociedadelainformacion.com

OlS

y

Modo I: Modo II; Modo III;
Apertura Cizallamiento Rasgado

2.- FRACTURA POR FATIGA

La fatiga se puede definir como el fenémeno de deterioro irreversible de un material ba-
jo cargas ciclicas, en estas condiciones la fractura se produce a tensiones menores que en el caso
de las cargas estaticas y normalmente sin previo aviso, ya que no se observan deformaciones

plasticas, como ocurre en el caso de las cargas estéticas.

Otra definicion mas amplia podria ser “La fatiga en solidos es un fendmeno en el que

cargas variables pueden originar grietas las cuales pueden crecer de forma estable”.

En el video tutorial de la UPV podemos observar cémo se realiza e interpreta un ensayo

de fatiga.

Los fallos por fatiga pueden ser reconocidos facilmente por unas zonas caracteristicas
concéntricas con el punto de inicio de la grieta, que avanzan conforme esta lo hace hasta que se
produce la rotura fragil del material, estas siempre se encuentran en la superficie fracturada,
(figura. 2.1)

Iniciacién del defecto
microscépico superficial

Area de cracimiento de
la rotura por fatiga:
"playas de fatiga"

Areade — 5.\
fractura rapida

Fig. 2.1. Superficies fracturadas por fatiga.

Zona 1: Es la zona con mé&s seccion, corresponde a la propagacion lenta de la grieta
(fuente de concentracion de tensiones). Suele tener un aspecto liso y a veces es posible distin-
guir la propagacion de la grieta ciclo a ciclo (cada linea o estria de la figura) una vez rota la
pieza. La mayor o menor nitidez con las que aparecen estas lineas o estrias dependen de la natu-
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raleza del material. La zona 1 serd mayor para menores esfuerzos. Como se puede comprobar en

la Imagen 2.1.

Zona 2: Corresponde al crecimiento rapido de la grieta, presentando una superficie irre-
gular, y cubre casi el resto de la seccién del eje.

Zona 3: Finalmente, la seccion neta de la pieza queda tan reducida que es incapaz de re-
sistir la carga desde un punto de vista puramente estatico, produciéndose la rotura final en un

ciclo de carga.

El aspecto macroscdpico global de la rotura por fatiga, incluso en metales, puede ser ca-
talogado como un tipo particular de fractura fragil, en el sentido de que no hay deformacion
plastica importante asociada con la rotura. Si observamos con detalle esta superficie, es posible

encontrar detalles que nos revelan la forma en que se ha producido el avance de la grieta.

El proceso de fatiga se desarrolla en tres etapas: Iniciacion o incubacién de la grieta,

propagacion de la grieta y rotura.

Segln se ha visto anteriormente, la fractura por fatiga ocurre como resultado de una
grieta, que por lo general empieza en alguna discontinuidad en el material o en cualquier lugar
gue actla como concentrador de tensiones. Segun crece la grieta, las tensiones en la seccion
transversal a la aplicacion de carga crecen hasta alcanzar el nivel suficiente para provocar la

fractura catastrofica del material.

La grieta inicial (etapa 1) que se forma es transcristalina siguiendo la direccién de los
maximos esfuerzos cortantes; es decir, a 45° de las tensiones axiales. Por este motivo, la super-

ficie de fatiga que se forma en esta etapa tiene una apariencia plana y sin caracteristicas.

La etapa de crecimiento de grieta o etapa 2, es la zona de fatiga sobre la superficie de
fractura y se caracteriza por dos tipos de marcas, denominadas marcas de playa y estrias de fati-
ga. Las marcas de playa son de dimensiones macroscopicas, visibles en una superficie de fractu-
ra a simple vista, y aparecen cuando se producen cambios en la velocidad de propagacién de la
grieta debido a cambios en la amplitud de tension. Las estrias de fatiga son de tamafio mi-
croscopico y sélo pueden observarse por SEM (scanning electron microscope) y representan la
progresion del frente de grieta en cada ciclo, su ancho depende y se incrementa con el aumento
del rango de tensiones. La presencia de marcas de playa y/o estrias sobre la superficie de fractu-
ra confirma que la causa ha sido por fatiga, no obstante, la ausencia de una o de ambas marcas

no excluye a la fatiga como causa de la fractura.

En esta etapa la propagacion es estable y se ajusta a una ley potencial de intensidad de

tensiones, de acuerdo a la ley empirica que propuso Paris:
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Donde a es el tamafio de la fisura, N el nimero de ciclos y C y m son constantes que
dependen del material y del medio ambiente. K, es el rango del factor de intensidad de tensio-

nes, calculado como:

AK =K, _. —K,.. =Ac=+ra

Kmax y Kmin son los valores méximo y minimo respectivamente del factor de intensi-
dad de tensiones durante un ciclo de tension, que dependen de la geometria de la probeta y de la
longitud de la fisura. A medida que crece el tamafio de la grieta, si las tensiones alternantes son
constantes, aumenta K; y en consecuencia su velocidad de crecimiento: da/dN.

La etapa 3 de la fractura de fatiga tiene lugar cuando la grieta de fatiga alcanza una de-
terminada longitud critica. En esta etapa, la grieta avanza rapidamente durante un ciclo de carga.
Como resultado, después de haber cargado el componente con tensiones relativamente bajas, se
produce de manera imprevista la fractura, sin ningun tipo de cambio en el aspecto exterior de la
pieza. La fractura puede ser ddctil o fragil; cuando hay evidencias de deformacion plastica se

tomara como ductil y en su ausencia como fractura fragil.

El tamafio relativo entre la zona de fractura final en comparacion con la zona de fatiga
esta relacionado con la intensidad de las cargas aplicadas a la estructura. Si el nivel de tensiones
aplicadas ha sido muy elevado, el area de la zona de fatiga es muy pequefia en comparacion con

la zona de fractura final, y en cambio, cuando se aplican niveles de tension bajos, se observa que

en la superficie de fractura la extension de la zona de rotura final es muy pequefia.

Imagen 2.1- Secuencia de probetas ensayadas a fatiga de material de entrega ordenadas segln

niveles de carga descendiente hacia la derecha.
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Imagen 2.2- Detalle de probetas ensayadas a fatiga de material de entrega.

Las conclusiones que se pueden extraer sobre el comportamiento general a fatiga en me-

tales son:

a) Los metales, no poseen homogeneidad en su estructura, ni continuidad de resistencia
(atn a pesar de la hipdtesis del continuo de la elasticidad clasica) en los metales que poseen
cristales de una sola fase, que varian de tamafio y orientacion, hacen que la resistencia promedio
sea sOlo valida para solicitaciones estaticas, debido a que estas solicitaciones permiten un re-
acomodamiento adaptativo de los cristales a medida que aumenta la carga.

b) A su vez las cargas variables tienen su aplicacion practicamente instantanea, lo cual
no deja mucho margen temporal para el reacomodamiento, siendo este el motivo de la separa-
cion de los cristales en aquellos lugares donde hay menor cohesidn intercristalina, generando el
inicio de una microfisura, la que por el efecto de concentracion de tensiones producida por la
microentalla, crea en esa zona un incremento de tensiones que va aumentando rapidamente la
fisura hasta que la seccion resistente no puede soportar la carga, produciéndose en ese instante
la rotura subita de la pieza.

c) Las micro-fisuras o grietas iniciales de fatiga comienzan sobre la superficie de las
piezas en varios puntos simultaneamente y se propagan a los sustratos inferiores. Estas grietas
que son normalmente muy pequefias y dificiles de observar, pero se propagan en conjunto ante
la presencia de un defecto dominante pueden llevar rdpidamente a la catastrofe.
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En consecuencia la vida o la duracion de una pieza se pueden maximizar si se tienen en

cuenta las siguientes pautas:

1) Minimizando defectos superficiales: con esto se tiene un gran cuidado de no generar
superficies demasiado rugosas y en consecuencia susceptibles a los fenémenos de fatiga, y en
consecuencia las superficies son cuidadosamente protegidas.

2) Maximizando el tiempo de iniciacion: se ha observado que las tensiones residuales
superficiales se reducen por medio de procesos de acabado de manufactura como el granallado o
el brufiido (Shoot peening).

3) Maximizando el tiempo de propagacion: también son importantes las propiedades del
sustrato superficial, dado que las grietas se propagan mas rapido por las fronteras reticulares que
a través de los granos. De esta manera empleando materiales que no presenten granos alargados

en la direccion de propagacién de la grieta permite maximizar el tiempo de propagacion.

4) Maximizando la longitud critica de la grieta.

3.- CURVAS S-N 6 DIAGRAMAS DE WOHLER.

El método mas extendido para analizar y predecir el comportamiento a fatiga en el ran-
go de la fatiga de alto nimero de ciclos, es el estudio de la amplitud o del rango de la tensién
frente al numero de ciclos totales a fractura. Para este método se utilizan las conocidas curvas S-
N o diagramas de Wohler. Las curvas S-N se representan de forma directa o de forma semiloga-
ritmica S-logN o logS-LogN.

Las curvas S-N se suelen trazar para ensayos de fatiga con R=-1 es decir tension media

igual a cero, ya que la mayoria de los ensayos se realizan con maquinas de flexion rotativa.

Mediante las curvas S-N se puede determinar el valor de la tension limite de fatiga, el

namero de ciclos de vida méxima para una determinada tensién de trabajo y viceversa.

A continuacion se presenta la curvas S-N en sus posibles representaciones, para una
aleacion de aluminio Al-Zn-Mg AA7020, el ensayo se ha considerado finalizado para 1,5 10°

ciclos.
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Diagrama S-N modelizado para las probetas AA7020 T6.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA VIDA A FATIGA.

Una vez obtenidos los resultados de un ensayo de fatiga y representados en los graficos
correspondientes pasamos a utilizarlos en nuestros célculos para dimensionar una determinada

pieza.

Dimensionamiento clésico a fatiga

El calculo clasico a fatiga se reduce al célculo de Elasticidad, limitando las tensiones
aplicadas inferiores a oy, de esta forma el material se sitla en la zona de vida infinita. Este calcu-
lo implica un mal aprovechamiento del material, especialmente si el nimero de ciclos requeri-
dos es inferior a 10. Para los gréficos anteriores el valor del limite de fatiga, que seria la asinto-

ta horizontal a la que tiende la curva, tendria un valor aproximado de 80 MPa.

Dimensionamiento por el criterio de la no fisuracion N = Ng

El calculo en la hip6tesis de deterioro nulo usa el concepto del limite de tension para la
iniciacion de la grieta. Es la condicion equiparable en el célculo de Elasticidad, del limite elasti-
co de tensiones. Este criterio con los graficos anteriores no puede ser determinado, deberiamos

trazar las curvas de dafiado.

Dimensionamiento por el criterio de la fractura total N = Ng + Nc

Este criterio incluye ademas del nimero de ciclos de inicio de grieta Ng, el nimero de
ciclos del crecimiento de la grieta Nc hasta la fractura. En los graficos anteriores podemos ver

como para una tension de 110 MPa tenemos una vida de 350000 ciclos.
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