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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La realizacion de la presente tesis surge por la necesidad de la empresa “Pintura, Estampado y
Montaje, S.A.P.I. de C.V. (PEMSA)” en desarrollar una metodologia de prediccion de vida a la
fatiga en componentes metalicos estampados, teniendo en cuenta la deformacion producida
durante el proceso de estampado. Con esto se obtendrian muchas ventajas competitivas tales

como:

-Reduccion de tiempos de disefio, calculo y simulaciones mas adecuadas.

-Reduccion de peso y tamafio de componente

-Reduccion de los costos del proceso y de las piezas estampadas

Con esta necesidad y viendo los importantes resultados que se pueden obtener se procedid a
estudiar la vida a la fatiga de los aceros High Strength Low Alloy (HSLA); los cuales son muy

utilizados en la industria automotriz por sus propiedades mecéanicas, y para representar la
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deformacién que sufre dicho acero por el proceso de estampado se procedié a pre-deformarlo

bajo diferentes magnitudes las cuales se explicaran mas adelante.

En el capitulo 1 se describen las diferentes caracteristicas de algunos de los aceros utilizados en la
industria automotriz, los cuales son HSLA, Dual Phase (DP) y Plasticidad Inducida por
Transformacion (TRIP), también se muestran las microestructuras y propiedades mecénicas. Otro
tema principal que se presenta en dicho capitulo es la fatiga mecanica, la cual se empez6 a
estudiar desde los afios 1840 por las diferentes fallas presentes en los materiales, las cuales eran
repentinas y no se tenia alguna explicacion de su causa. Al igual se muestran algunos articulos
cientificos los cuales estudiaron el comportamiento de fatiga para diferentes materiales los cuales
eran deformados previamente; ninguno de estos se realizé con la finalidad de asemejar la pre-

deformacién con un proceso de formabilidad.

En el capitulo 2 se presenta la metodologia cientifica llevada a cabo para obtener los resultados
deseados, en donde se explica a mas detalle cdmo se efectud la caracterizacion, ensayos de

tension, ensayos de fatiga y microdureza.

Los resultados obtenidos se muestran a detalle en el capitulo 3, con lo que se pudo llegar a la
conclusion que el material es un acero HSLA que presenta dos fases: ferrita y perlita, un tamafio
de grano fino al cual se le pueden atribuir sus buenas propiedades mecanicas, en donde su
esfuerzo maximo es de 461MPa a un angulo de 90° con respecto a su direccion de laminacion, y
que bajo diferentes niveles de pre-deformacion la mejor resistencia a la fatiga se encuentra en el

material mas deformado, esto debido al endurecimiento por deformacion y por fatiga.
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OBJETIVO

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar el efecto de la deformacion en el

comportamiento de vida a la fatiga a bajos ciclos de un acero HSLA.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Revisar y discutir el estado del arte de los ensayos de fatiga en aceros con/sin pre-

deformacion.

2. Obtener metalografias y propiedades mecéanicas del acero HSLA.

3. Realizar plan experimental y elaboracion de ensayos de fatiga.

4. Caracterizacion de fracturas después de los ensayos de fatiga.

5. Analisis de resultados.

HIPOTESIS

“Mediante ensayos de fatiga a bajos ciclos en diferentes probetas, con diferentes grados de pre-
deformacion y no deformadas, se obtendra un cambio en el comportamiento de vida a la fatiga

del acero HSLA.”
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 ACERO DE ALTA RESISTENCIA DE BAJA ALEACION (HSLA)

Una de las prioridades actuales de la industria automotriz es el uso de aceros modernos de alta
resistencia, lo que permite disminuir el peso de los diferentes elementos de los vehiculos, lo que
esta directamente relacionado con la reduccién de consumo de combustible y la contaminacion
del medio ambiente. Algunos proyectos cientificos actuales estan dirigidos al desarrollo de aceros
estructurales multifase, lo que permite obtener tanto propiedades de alta resistencia como de
ductilidad. La alta plasticidad es posible lograr con la transformacion martensitica inducida por
deformacién de la austenita retenida (TRIP - Plasticidad Inducida por Transformacién) con una
fraccion de aproximadamente del 15% de austenita [1].

El beneficio de la transformacion martensitica inducida por deformacidn en frio (TRIP), desde el
punto de vista de absorcién de energia y fabricacién de piezas con una forma final compleja, hizo
que se originara un alto interés en los aceros con una estructura uniforme austenitica, que es
capaz de mejorar las propiedades mecanicas mediante la transformacion inducida por
deformacion; siendo del grupo de los aceros austeniticos, las aleaciones de alto manganeso, las

mas econémicamente aceptables [1]. Estos aceros son utilizados en la industria automotriz en
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zonas mas propensas al chogue, siendo uno de los retos mas importantes de los productores de
autos el mejoramiento de la seguridad y el desarrollo de nueva generacién de aceros.

Algunos de los aceros mas utilizados en la actualidad por la industria automotriz son los aceros
HSLA, TRIP y DP (por sus siglas en ingles Dual Phase) entre otros; esto principalmente por las
caracteristicas mencionados con anterioridad. Eligiendo el acero HSLA como el material
principal para estudiar en la presente tesis, esto sin dejar de mencionar un poco de las

caracteristicas principales de los otros dos aceros.

2.1.1 Caracteristicas

Los aceros de alta resistencia de baja aleacion (HSLA) o aceros microaleados, estan disefiados
para proporcionar mejores propiedades mecanicas y/o una mayor resistencia a la corrosion
atmosférica, en comparacién con los aceros al carbono convencionales. No se consideran aceros
de aleacion en el sentido normal, ya que estan disefiados para cumplir con determinadas
propiedades mecanicas mas que una composicion quimica (los aceros HSLA tienen esfuerzos de
cedencia de mas de 275 MPa o0 40 ksi). La composicion quimica de un acero HSLA especifico
pueden variar en productos de diferente espesor, esto para satisfacer las propiedades mecéanicas
requeridas. Los aceros HSLA tienen bajo contenido de carbono (0.03 - 0.50 % C) esto con el fin
de producir una adecuada conformabilidad y soldabilidad; y tienen un contenido de hasta 2.0%
manganeso. También se utilizan pequefias cantidades en diversas combinaciones, de: Cromo,
Niquel, Molibdeno, Cobre, Nitrdgeno, Vanadio, Niobio, Titanio y Circonio. [2]

Los aceros HSLA son proveidos comunmente en el estado de laminacién. También pueden ser
suministrados como laminado controlado, normalizado, o en condicion de endurecido por
precipitacion para satisfacer las necesidades de las propiedades especificas. Las aplicaciones
primarias para los aceros HSLA incluyen tuberias para transporte de hidrocarburos y gas,

industria maritima, de la construccion, automotriz, petrolera, entre otras.

10
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Los tipos de aceros HSLA utilizados cominmente [2], se enlistan a continuacion:

e Acero weathering, disefiado para presentar una resistencia superior a la corrosion
atmosférica.

e Acero de laminacion controlada, laminado en caliente de acuerdo a un programa de
rolado predeterminado, disefiado para desarrollar una estructura austenitica altamente
deformada que se transformara durante el enfriamiento, en una estructura equiaxial
ferritica muy fina.

e Aceros de perlita reducida, reforzados por un grano muy fino de ferrita y endurecido por
precipitacion, pero con un bajo contenido de carbono y por lo tanto poca o casi nada de
perlita en la microestructura.

e Aceros microaleados, con muy pequefias adiciones de elementos tales como el Niobio,
Vanadio y/o Titanio (generalmente <0.10% cada uno), para el refinamiento del tamafo
del grano y/o endurecimiento por precipitacion.

e Acero de ferrita acicular, aceros de muy bajo carbono con una capacidad de temple
suficiente, para transformar en el enfriamiento a una estructura ferrita acicular muy fina
de alta resistencia (bainita de bajo carbono) en lugar de la estructura habitual de ferrita
poligonal.

e Aceros de doble fase, procesados en una micro-estructura de ferrita que contienen
pequefias regiones de martensita de alto carbono distribuida uniformemente, dando como
resultado un producto con un bajo esfuerzo de cedencia y una alta tasa de endurecimiento

por trabajo, proporcionando asi un acero de alta resistencia de conformabilidad superior.

Estos tipos de aceros, en condicion de laminado en caliente, tienen valores de esfuerzo de
cedencia mayores que los aceros de medio carbono. Los aceros de construccion con tratamiento

térmico y los aceros de laminacion HSLA también proporcionan menores temperaturas de

11
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transicion ductil a fragil, en comparacion con los aceros al carbono, como se muestra en la figura

2.1.
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Figura 2.1. Comparacion General respecto a la prueba de Impacto Charpy con muesca V para un acero de medio
carbono (ASTM A7), un acero HSLA, y un acero de construccion con tratamiento térmico, imagen tomada del ASM

Handbook 1[2].

Uno de los principales atributos de los aceros de bajo carbono es que tienen muy buena
conformabilidad, es decir: la facilidad para formarse por estampado, prensado, doblado, estirado,
y asi sucesivamente. [2]

Para muchas aplicaciones criticas, estos aceros son recubiertos con capas metalicas, organicas, o
de Oxido para mostrar resistencia a la corrosion, aislamiento magnético/ eléctrico, resistencia a la
abrasion, por estética y/o color. Millones de toneladas de hojas de acero de bajo carbono estan
recubiertos con aleaciones base zinc para la proteccion contra la corrosion de las sales de la

carretera y la humedad en la industria automotriz.

12
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2.1.2 Microestructura

La microestructura de un acero microaleado HSLA se muestra en la figura 2.2, en donde se puede
observar la ferrita y perlita. EI contenido de carbono es menor en el acero microaleado, y por lo
tanto, el contenido de perlita es menor; el tamafio de grano de la ferrita es mucho mas pequefio, y
hay un elongamiento natural de la perlita. A esta morfologia elongada se le llama bandas. El
tamafio de grano fino y las bandas de perlita son el resultado del proceso termomecanico que ha
sido sometido este acero microaleado, el cual es rolado a temperaturas mucho mas bajas,
generalmente a temperaturas por debajo de la temperatura de interrupcion de la recristalizacion,

dando lugar a granos finos de ferrita y una microestructura elongada. [3]
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Figura 2.2. Microestructura de una placa de laminacién de un acero microaleado, mostrando granos de ferrita

equiaxiales con bandas de perlita. Magnificacion original 200X, imagen tomada del ASM Handbook 9 [3].

Hay que recordar que no sélo la composicién quimica sino también la microestructura de estos

aceros de bajo carbono, es de importancia en la determinacion de las propiedades de un producto
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de acero en particular. La microestructura de estos aceros pueden ser bastante compleja y puede
presentar variaciones de los componentes principales, como lo son: ferrita, cementita, perlita,
bainita y martensita. Algunos de los aceros de baja aleacion también pueden contener austenita
retenida. La ferrita puede aparecer en diferentes formas o morfologias, en la mayoria de los
aceros de laminacion o recocidos, es una ferrita equiaxial, lo cual significa que las dimensiones
de los granos de la ferrita son aproximadamente igual en los tres ejes. [3]

La preparacién metalografica de una muestra de acero de baja aleacién puede ser un poco mas
dificil que la de los aceros de alto carbono, debido al gran volumen de ferrita presente en la
microestructura. La ferrita es suave y puede ser trabajada mecénicamente en frio durante la
preparacion de la muestra, y esto puede ser muy grave; suficiente para ir de una apariencia poco
sOlida de la microestructura a una distorsién que dé lugar a una mala interpretacién de los
resultados. [3]

En los aceros TRIP las excelentes propiedades mecanicas resultan de la transformacion
martensitica de la austenita retenida metaestable, inducida por carga mecéanica. Estos aceros
poseen una microestructura de fases mdltiples, que consiste tipicamente de ferrita, bainita, y
austenita retenida. La microestructura se obtiene después del recocido intercritico vy
posteriormente un recocido isotérmico en la region de la transformacion bainitica, llamado
austempering. El contenido de carbono en la austenita se incrementa, tanto durante el recocido
intercritico como en el austempering, aumentando asi su estabilidad térmica y mecénica, y por
consiguiente, la austenita puede ser retenida al enfriarse a temperatura ambiente. Esta austenita
retenida luego se transforma en martensita debido a la alta tension aplicada durante la
formabilidad [Ref. 4-7]. En la figura 2.3 se muestra una micrografia de un acero TRIP, en donde

se puede observar que la fase obscura es ferrita y la clara bainita.

14
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Figura 2.3. Microestructura de un acero TRIP 590, tomado del articulo “Tensile and Plane Bending Fatigue Properties

of Two TRIP Steels at Room Temperature in the Air—A Comparative Study” [8]

Los aceros DP son una nueva clase de aceros HSLA. Este tipo de acero es caracterizado por una
resistencia a la tension de aproximadamente 550 MPa (80 ksi) y por una microestructura que
consiste de alrededor de 20% de particulas de martensita dura dispersa en una matriz de ferrita
suave. El termino dual phase se refiere a la ferrita y martensita como dos fases dominantes, al
igual que pequefias cantidades de otras fases como bainita, perlita o austenita retenida. En la
figura 2.4 podemos observar la micrografia de un acero DP, donde la fase obscura es ferrita y la

clara martensita.

15
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2um

Figura 2.4. Micrografia de un acero DP, imagen tomada del ASM Handbook 9 [3].

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de fases Hierro-Carbono, en donde podemos encontrar las

diferentes fases que presentan los aceros HSLA, TRIP y DP, mencionadas anteriormente.
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2.2 PROPIEDADES MECANICAS

En muchas de las tecnologias emergentes en la actualidad, se hace hincapié en las propiedades
mecanicas de los materiales que se usan. Por ejemplo, en la fabricacion de aviones, las aleaciones
de aluminio o los materiales compuestos reforzados con carbono (utilizados para componentes de
aviones) deben ser ligeros, resistentes y deben resistir cargas mecénicas ciclicas durante un
periodo largo y predecible. Otro ejemplo pueden ser los aceros empleados en la construccion de
estructuras, como en edificios y puentes, ya que deben tener una resistencia adecuada como para
gue se puedan construir sin poner en riesgo la seguridad.

También se deben comprender las propiedades mecéanicas de los materiales, para que se puedan
procesar empleando técnicas de procesamiento de materiales y asi obtener formas Utiles, como
por ejemplo: el uso de aceros y plasticos para fabricar carrocerias de automovil, requiere una
comprension detallada de las propiedades mecanicas de los materiales a distintas temperaturas y
condiciones de carga.

Las propiedades mecanicas de los materiales dependen de su composicion y microestructura; y
dichas caracteristicas tienen una influencia profunda sobre la resistencia y ductilidad de los
materiales metalicos. El objetivo principal de este subcapitulo es presentar los conceptos basicos
asociados con las propiedades mecéanicas y los procedimientos basicos de ensayo que se usan para

evaluar muchas de estas propiedades.

2.2.1 Ensayo de Tension

En el ensayo de tension una probeta es deformada, por lo general hasta la fractura, con una carga
de tensién que aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje

longitudinal de la probeta, mostrada esquematicamente en la figura 2.6.[9]
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Figura 2.6. llustracion esquematica de como una carga de tension produce una elongacion y una deformacion lineal
positiva.

La maquina de ensayo de tensién (figura 2.7) esta disefiada para alargar la probeta a una
velocidad constante, y para medir continua y simultaneamente la carga instantanea aplicada (con
una celda de carga) y el alargamiento resultante (utilizando un extensémetro). Un ensayo de
tension suele tardar varios minutos y es destructivo, es decir, la probeta del ensayo es deformada

permanentemente y por lo general fracturada.

Celda de Carga

Extensometro

Probeta

l Cabezal
movible

Figura 2.7. Representacion esquematica de la maquina utilizada para las pruebas de tensién. [9]

El esfuerzo ingenieril o esta definido por la relacion [9-11]:
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c=— Eq. 2.1

En donde F es la carga instantanea aplicada perpendicularmente a la seccion transversal de la
probeta, teniendo unidades de Newton (N) o libras fuerza (Ibs), y Aq es el area original en la
seccion transversal antes de que se le aplique una carga (m? o in). Las unidades del esfuerzo
ingenieril son megapascales, MPa (10° N/m?) y libras fuerza por pulgada cuadrada, psi.

La deformacion ingenieril € esta definida de acuerdo a: [9-11]

li—ly _ Al
L 0= Eq. 2.2

Lo lo

&=

Donde [, es la longitud calibrada inicial, es decir, antes de que se le aplique cualquier carga; y [;
es la longitud final, o sea, después de que se le aplicé la carga, o ya cuando fracturo la probeta.
Para la mayoria de los metales que son sometidos a esfuerzos de tension pequefios (zona elastica),

la tensién y deformacién son proporcionales entre si segun la relacion: [9]
c=EE Eq. 2.3

conocida como Ley de Hooke, y la constante de proporcionalidad E, como el médulo de
Elasticidad o médulo de Young.

La deformacion en la cual la tensién y deformacién son proporcionales es llamada deformacion
elastica; al representar el esfuerzo (en el eje de las ordenadas) en funcién de la deformacion (en el
gje de las abscisas) se obtiene una relacion lineal. La pendiente de este segmento lineal
corresponde al médulo de elasticidad E. Este modulo puede ser considerado como la rigidez, o
resistencia de un material a la deformacion elastica.

A escala atomica, la deformacion eléstica macroscopica se manifiesta como pequefios cambios en
el espaciado interatomico y el estiramiento de los enlaces interatdmicos. Como consecuencia, la
magnitud del mddulo de elasticidad es una medida de la resistencia a la separacion de los &tomos
/ iones o moléculas contiguos, es decir, de las fuerzas de enlace interatomicas (figura 2.8). [9]

19



Capitulo 2: Antecedentes

Enlazados
fuertemente

Separacidn r

Fuerza F
(8]

Enlazados
débilmente

Figura 2.8. La magnitud del médulo de elasticidad es proporcional a la pendiente de cada curva en la separacion de
equilibrio interatomicas ry. [9]

Las caracteristicas de esfuerzo-deformacion en los niveles de esfuerzos bajos, son préacticamente
las mismas, tanto para situaciones de tensién y compresion, incluyendo la magnitud del moédulo
de elasticidad.

La deformacion elastica continla aumentando después de aplicar la carga, y al retirarla se
requiere un tiempo finito para que el material se recupere completamente. Este comportamiento
elastico dependiente del tiempo es conocido como Anelasticidad, y es causado por la dependencia
del tiempo de los mecanismos microscopicos que tienen lugar cuando el material se deforma.
Para los metales, la componente anelastica es normalmente pequefia, y a menudo despreciable.
Cuando sobre un metal se aplica un esfuerzo de tension, se produce una elongacion elastica
acompafiada de una deformacion €, en direccion de la carga aplicada, como se muestra en la
figura 2.9. Como resultado de esta elongacion se produciran constricciones en la direccion lateral
(x e y) perpendiculares a la direccion del esfuerzo aplicado, de ahi se derivan las deformaciones €
y &,. Si el esfuerzo aplicado es uniaxial (solo en la direccion z) y el material es isotropico € = €,.
La relacion de Poisson v esta definida como la relacion de la deformacién lateral con la

deformacion axial, es decir: [9]
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_ & _ &y Eq. 2.4
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-

Figura 2.9. Elongacion axial (z) (deformacion positiva) y contraccion lateral (x y y) (deformacién negativa) [9]

Para la mayoria de los materiales metalicos, la deformacion elastica Gnicamente persiste hasta
deformaciones de alrededor de 0.005. A medida que el material se deforma mas alla de este
punto, el esfuerzo ya no es proporcional a la deformacion (ley de Hooke, deja de ser vélida), y se
produce una deformacion plastica, la cual es permanente, no recuperable.

Desde un punto de vista atdmico, la deformacion plastica corresponde a la ruptura de los enlaces
entre los atomos vecinos mas proximos y a la reformacién de éstos con nuevos vecinos, ya que un
gran nimero de 4&tomos 0 moléculas se mueven unos respecto a otros; aunque se retire el esfuerzo
no vuelven a sus posiciones originales. Esta deformacion permanente de los metales se logra por

medio de un proceso llamado deslizamiento, que envuelve el movimiento de dislocaciones.[9]

22.1.1 Propiedades de Tension
a) Cedenciay Esfuerzo de Cedencia

21



Capitulo 2: Antecedentes

Para los metales que experimentan la transicion elastopléastica de forma gradual, el punto de
cedencia puede determinarse como la desviacion inicial de la linealidad de la curva de esfuerzo-
deformacidn; este punto se denomina a menudo limite proporcional. Se ha establecido una
convencion por la cual se traza una linea recta paralela a la linea elastica de la curva esfuerzo-
deformacion desplazada por una deformacion especifica, usualmente 0.002 (observar figura
2.10). El esfuerzo que corresponde a la interseccion de esta linea y la curva de esfuerzo-
deformacion, que se inclina mas en la region pléstica se define como el Esfuerzo de Cedencia

punto oy en la figura 2.10. [9]

Elastico | Plastico

-1—|—:-

Ezfuerzo
-

Deformacion
— 0.002

Figura 2.10. Curva de tension tipica de un metal que muestra las deformaciones elastica y plastica, el limite

proporcional P y el Esfuerzo de Cedencia o, [9]

b) Resistencia a la tension
La resistencia a la tension TS (MPa o kPa), es el esfuerzo méximo en la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril (punto M de la figura 2.11). Esto corresponde al esfuerzo maximo que

puede ser sostenido por una estructura en tension, y si este esfuerzo se aplica y se mantiene, dara
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lugar a la fractura. En este esfuerzo méximo, en algdn momento comienza a formarse una
pequefia estriccion o cuello. La resistencia a la fractura corresponde al esfuerzo en la fractura

(punto F de la figura 2.11). [9]

Esfuerzo

Deformacion

Figura 2.11. Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion ingenieril hasta la fractura, punto F.

Cuando la resistencia de un metal es mencionada para fines de disefio, se utiliza el esfuerzo de
cedencia. Esto se debe a que cuando se alcanza la resistencia a la tension, la deformacién plastica
que habria sufrido el material seria tan grande que ya no seria Gtil. Por otra parte, los esfuerzos a

la fractura no se indican usualmente en el disefio en ingenieria.

c) Ductilidad
La ductilidad es otra propiedad mecanica importante. Es una medida del grado de deformacion
plastica que puede ser soportada hasta la fractura. Un material que experimenta poca o ninguna

deformacion pléstica se denomina fragil, como se puede observar en la figura 2.12.
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b

Ezfuerzo

o
.

Oy f—————————-

Deformacion

Figura 2.12. Representacion esquemética de los diagramas de tension de materiales fragiles y ductiles, ensayados hasta

la fractura. [9]

La ductilidad puede ser expresada cuantitativamente como porcentaje de elongacién o porcentaje
de reduccion en area. El porcentaje de elongacion %EL es el porcentaje de la deformacion

plastica a fractura o

0EL = (lil‘lo)xloo% Eq. 2.5

0

El porcentaje de reduccion en area %RA esta definido como:
AO_Af

%RA = (A—)xlOO% Eq. 2.6

0

Donde A, es el area inicial y Af es el area final. [9-11]
El conocimiento de la ductilidad de los materiales es importante al menos por dos razones. En

primer lugar, indica a un disefiador el grado en el que una estructura se deformara plasticamente
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antes de la fractura. En segundo lugar, se especifica el grado de deformacion permisible durante

las operaciones de conformacion.

d) Resilencia

La resiliencia es la capacidad de un material para absorber energia cuando se deforma
elasticamente y, después de retirar la carga, que esta energia sea recuperada. La propiedad
asociada es el mddulo de resiliencia, U,, que es la energia de deformacién por unidad de volumen
necesario para deformar un material de un estado sin carga hasta el punto de cedencia, observar

figura 2.13 y se pueden espresar de acuerdo a las siguientes ecuaciones: [9]
Ur = fgyads Eq. 2.7
0

Ur =% oyty =q.2.8

E=zfuerzo
T

(e

¥ Deformacion

L
— f—o00ooz

Figura 2.13. Esquema donde se indica cdmo se obtiene el médulo de resilencia (correspondiente al area sombreada).
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e) Tenacidad

Tenacidad es un término mecéanico que se utiliza en varios contextos, en términos generales, se
trata de una medida de la capacidad de un material para absorber la energia hasta la fractura. La
geometria de las muestras, asi como la forma de aplicacién de la carga, son importantes en las
determinaciones de la tenacidad. Para condiciones de carga dinamica (alta velocidad de
deformacién) y cuando una muesca (0 punto de concentracién de tensiones) estd presente, la
tenacidad de la muesca se evalla mediante una prueba de impacto. Ademas, la tenacidad de
fractura es una propiedad que nos indica la resistencia de un material a la fractura cuando una
grieta esta presente.

En el caso de la situacion estatica (baja velocidad de deformacion) la tenacidad puede
determinarse a partir de los resultados de un ensayo de tension. Es el area bajo la curva ¢-¢ hasta
el punto de fractura. Las unidades de tenacidad son los mismos que para la resilencia (es decir,
energia por unidad de volumen de material). Para que un material sea tenaz, debe poseer tanto
alta resistencia como ductilidad; y a menudo los materiales ductiles son méas tenaces que los

fragiles.

f) Esfuerzoy Deformacion Real

La disminucién en el esfuerzo necesario para continuar la deformacion una vez superado el
esfuerzo maximo, punto M de la figura 2.11, parece indicar que la resistencia a la deformacion
plastica disminuye. Pero, en realidad ocurre todo lo contrario. No obstante, el area de la seccion
disminuye rapidamente dentro de la estriccion, que es donde ocurre la deformacién. Esto produce
una disminucion en la capacidad de la probeta para soportar una carga. El esfuerzo, tal como es
calculado en la ecuacion 2.1, se obtiene con el area de la seccidn inicial antes de que el material
comience a deformarse, sin tener en cuenta la disminucién de area de estriccion. [9]

El esfuerzo real o se define como la carga dividida por el &rea de la seccion instantanea A; sobre
la cual ocurre la deformacidn, es decir:
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o7 = — Eq. 2.9

Ademas en ocasiones también es mas conveniente representar la deformacion real €+, definida

por:

I Eqg. 2.10
l

Si no ocurre cambio de volumen durante la deformacion es decir, si se cumple la siguiente

ecuacion:

Al = Ayl Eq. 2.11

el esfuerzo y deformacion real estaran relacionados con las nominales mediante:

op = 0_(1 n 8) Eqg. 2.12

Eq. 2.13
er=In(1+ ¢)

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 son validas solamente al comienzo de la estriccién; a partir de este
punto el esfuerzo y deformacién real deben ser calculadas a partir de las medidas de cargas,

secciones transversales y longitudinales de prueba reales. [9]

g) Exponente de endurecimiento por deformacion (n) y Coeficiente de endurecimiento (K)
En algunos metales y aleaciones, la region de la curva esfuerzo-deformacion real més alla del

limite elastico hasta el punto en que comienza la estriccién puede aproximarse mediante:
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o=Keg" Eq. 2.14

En esta expresion el coeficiente de endurecimiento (K) y el exponente de endurecimiento por
deformacién (n) son constantes, cuyos valores varian de una aleacién a otra, y también dependen
de las condiciones del material (en otras palabras, depende de si fue deformado previamente, o
tratado térmicamente, etc.) EI parametro n es el incremento en la dureza y resistencia causada por
la deformacion plastica; y puede tener valores entre 0 (perfectamente plastico) y 1 (elastico) y se
obtiene de la pendiente que se forma en la curva de la grafica log-log del esfuerzo y deformacion
real dentro del rango pléastico; para la mayoria de los metales, n tiene valores de entre 0.10 y 0.5.

Y la K se obtiene de esta misma curva, pero cuando la deformacién real alcanza el valor de 1. [9]

h) Razén de deformacién plastica (r)

La raz6n de deformacién pléstica (r) es la razon de deformacion real la cual ha ocurrido en la
direccion del ancho perpendicular a la direccion del esfuerzo aplicado, asociado a la deformacion
real en la direccion del espesor [12] y se puede calcular matematicamente por la siguiente

ecuacion:

Ew Eq. 2.15

Donde ¢, es la deformacion en el ancho y €, es la deformacion en el espesor, y se pueden obtener
de la siguiente manera:
Wy

s = In (—) Eqg. 2.16
w W, q
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t
g = In (_f) Eq. 2.17

Donde wy es el ancho final, w, es el ancho inicial, ¢ es el espesor final y ¢, es el espesor inicial.

Algunos materiales pueden mostrar diferentes valores de r dependiendo de la direccion de
laminacion de la probeta de los ensayos de tension, es por eso que se tiene que calcular el
promedio de r (r;;,) en 3 diferentes direcciones, a 0° (ry), 45° (r45) Y 90° (r9o) respecto a la

direccion de laminacion del material, y obteniendo 7, de la siguiente manera:

_ (7"0 + 27"4,5+ 7"90) Eq 2.18

T
m 4

El valor de r es una medida de la anisotropia plastica y esta relacionada con las orientaciones

cristalograficas principales dentro de un metal policristalino.

i) Dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformacion plastica localizada.
Una técnica cuantitativa de dureza esta basada en que un pequefio penetrador sea forzado sobre
una superficie del material a ensayar en condiciones controladas de carga y velocidad de
aplicacion de la carga. En estos ensayos se mide la profundidad o tamafio de la huella resultante,
lo cual se relaciona con un nimero de dureza cuanto mas blando es el material, mayor y mas
profunda es la huella, y menor es el nimero de dureza. [9]

Existen diferentes técnicas de ensayos de durezas, siendo el ensayo de microdureza Vickers el
utilizado en la presente tesis, en el cual un penetrador de diamante muy pequefio y de geometria

piramidal es forzado en la superficie de la muestra. Las cargas aplicadas comprenden entre 1 y
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1000 gr. La marca resultante se observa al microscopio y se mide; esta medida es entonces
convertida en un nimero de dureza. Es necesario que la superficie de la muestra haya sido
preparada cuidadosamente (mediante desbaste y pulido) para poder asegurar una huella que pueda
ser medida con exactitud.

Los valores de las propiedades mecénicas del material a utilizar segun la literatura se muestran en

latabla 2.1

Tabla 2.1 Propiedades mecéanicas reportadas en la literatura para el acero HSLA a utilizar en la presente

tesis. [13]

Propiedad mecéanica Valor
Esfuerzo de cedencia 235 - 345 MPa
Resistencia a la tension 440 MPa
Elongacién (%) 30-41
n 0.180
r 1.550
HV 114

2.3 Fracturas

La fractura es una separacion, o fragmentacion, de un cuerpo solido en dos 0 mas partes bajo la
accion de un esfuerzo; y se pueden clasificar en dos categorias: fractura ductil o fragil.

La fractura ddctil se suele producir en forma transgranular (a través de los granos) en los metales
con buena ductilidad y tenacidad. Con frecuencia, se observa una deformacion apreciable,

incluyendo la formacion de un cuello, un entallamiento o estriccion localizado, en el componente
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que falld. La deformacién sucede antes de la fractura final. Las fracturas ductiles suelen ser
causadas por sobrecargas simples o al aplicar un esfuerzo demasiado grande al material.

En un ensayo de tensién simple, la fractura ddctil comienza con la nucleacion, el crecimiento y la
coalescencia de microhuecos en el centro de la barra de ensayo (como se puede observar en la
figura 2.14). Los microhuecos se forman cuando un gran esfuerzo causa la separacion del metal
en los limites de grano o interfaces entre el metal y pequefas particulas de impurezas
(inclusiones). Al aumentar el esfuerzo local, los microhuecos crecen y coalescen formando
cavidades mas grandes. Al final, el area de contacto de metal con metal es demasiado pequefia

para soportar la carga y se produce la fractura. [11]
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Figura 2.14. Representacion esquematica de cuando un material ddctil es sometido a tension, donde al inicio se produce

el cuello y los huecos hasta llegar al final cuando se forma el labio cortante y se produce una fractura tipo copa y cono

La fractura fragil sucede en los metales y aleaciones de alta resistencia 0 en los metales y
aleaciones con mala ductilidad y tenacidad. Ademés, aun los metales que normalmente son

dictiles pueden fallar en forma fragil a bajas temperaturas, en secciones gruesas, a grandes
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velocidades de deformacidn (por ejemplo, por impacto) o cuando las imperfecciones desempefian
un papel importante. Las fracturas fragiles se observan con frecuencia cuando es el impacto y no

la sobrecarga lo que causa la falla.

En la fractura fréagil se requiere poca o ninguna deformacion pléstica. En algunos casos la grieta
toma una trayectoria intergranular (a lo largo de los limites de grano). La superficie de fractura es

lisa y perpendicular al esfuerzo aplicado en un ensayo de tension.

2.3.1 Aspectos metalograficos de fractura

En fracturas ductiles de secciones metalicas gruesas, se espera encontrar evidencia de formacion
de cuello, con una parte apreciable de la superficie de fractura teniendo una cara plana donde
primero se nuclearon y coalescieron los microhuecos, y un labio menor de cortante, donde la
superficie de fractura forma un angulo de 45° con el esfuerzo aplicado. El labio de corte indica

gue sucedid un deslizamiento y da a la fractura un aspecto de copa y cono.

El examen de la superficie de fractura a alta magnificacion, quiza con un microscopio electrénico
de barrido, revela una superficie con hoyuelos. Los hoyuelos son huellas de los microhuecos
producidos durante la fractura. Normalmente, esos microhuecos son redondos o equiaxiales
cuando un esfuerzo normal de tensién produce la falla. Sin embargo, en el labio de corte, los
hoyuelos son ovalados o alargados y los évalos apuntan hacia el origen de la fractura, figura 2.15.

[11]
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Hacia el centro
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Figura 2.15. Hoyuelos que se forman en una fractura ductil. En el centro se forman hoyuelos equiaxiales, donde crecen

los microhuecos. Los hoyuelos alargados, que apuntan hacia el origen de la falla, se forman en el labio de corte.

En una placa delgada se observa menos entallamiento o formacion de cuello, y toda la superficie
de la fractura puede ser una cara de corte. EI examen microscépico de la fractura muestra
hoyuelos alargados y no equiaxiales, que indican una proporcién de deslizamiento mayor a 45°
que en los metales mas gruesos.

A continuacién se muestra una imagen de una fractura dictil obtenida en un microscopio

electrdnico de barrido, figura 2.16.

Figura 2.16. Iméagenes de la superficie de fractura de un acero HSLA tomadas en SEM a 1500x [14]
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Y la fractura fragil se puede identificar observando las caracteristicas de la superficie que fallo.
Normalmente, la superficie de fractura es lisa y perpendicular al esfuerzo aplicado en un ensayo
de tension. Si la falla sucede por clivaje, cada grano fracturado es liso y tiene orientacién

diferente, y la superficie de fractura presenta un aspecto cristalino.

2.4 Fatiga

Hasta hace poco, la fatiga era vista como un fendmeno misterioso en los materiales debido a que
el dafio por fatiga no podia verse facilmente y las fallas aparentemente ocurrian sin previo aviso.
Ahora se sabe que la aplicacién de cargas de manera repetitiva puede comenzar un mecanismo de
fatiga en el material llevando a la nucleacion de pequefias grietas y posteriormente su
crecimiento, para finalmente completarse la falla.

La palabra fatiga fue introducida en los afios 1840s y 1850s para describir las fallas ocurridas por
esfuerzos repetitivos. Los primeros resultados conocidos de pruebas de fatiga fueron publicados
en Alemania en 1837 por Albert. También en Alemania pero durante 1850 y 1860, August
Wohler desarrollo numerosas pruebas de fatiga de laboratorio bajo esfuerzos repetitivos; y gracias
a esto se le conoce como el padre de las pruebas de fatiga. También introdujo los conceptos de
diagramas S-N y limite de fatiga; en donde mostraba como la vida a la fatiga disminuia con
amplitudes de esfuerzos muy altas y que debajo de una cierta amplitud de esfuerzo, la probeta de
la prueba nunca fracturaria. Los primeros resultados de pruebas de fatiga publicados en inglés
fueron de Fairbairn (1864) al haber realizado repetidas pruebas de fatiga de flexion en viga;
Gerber y asociados investigaron la influencia del esfuerzo real; Goodman propuso una teoria
simplificada sobre el esfuerzo real; Bauschinger en 1886 mostré que el esfuerzo de cedencia en
tension o compresion se reducia después de aplicar una carga de signo contrario, lo cual causaba

deformacion inelstica. [15]
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En el afio 1900, Ewing y Humfrey utilizaron el microscopio Gptico para continuar con el estudio
de los mecanismos de fatiga. Basquin en 1910 mostr6 que el esfuerzo graficado contra los
nimeros de ciclos de falla (S-N) en la region de vida finita podia ser representado como una
relacién lineal log-log. En 1920, Gough y asociados contribuyeron en gran medida al
entendimiento de los mecanismos de fatiga. En 1960, el comportamiento a fatiga de bajos ciclos
con deformacion controlada llego a ser distinguida con la relacion Manson-Coffin entre la
amplitud de deformacién pléstica y la vida a la fatiga. [16]

Las aportaciones a la ciencia respecto a la fatiga de un material han sido muchas hasta la fecha,
siendo las mostradas anteriormente algunas de las mas destacadas en lo que se refiere a la historia
de la vida a la fatiga de un material.

La mejor manera de definir el proceso de fatiga es haciendo referencia al estindar ASTM E1823.
En dicha norma se define como “el proceso de cambio estructural permanente progresivo
localizado ocurriendo en un material sujeto a condiciones que producen esfuerzos y
deformaciones fluctuantes en algin punto o puntos y puede culminar en grietas o fractura
completa después de un nimero suficiente de fluctuaciones” [17]

Este fendmeno es comin en componentes sujetos a cargas dinamicas de autos y aviones, alabes
de turbinas, resortes, cigiefiales y demas maquinaria, implantes biomédicos y productos al
consumidor como zapatos, que estan sujetos en forma constante a cargas repetitivas en forma de
tension, compresion, flexion, vibracion, dilatacion térmica y contraccion u otros.

Cuando un material esta sometido a altos ciclos de fatiga, se trabaja con esfuerzos bajos y el
material se deforma principalmente de forma elastica; el tiempo de falla o el nimero de ciclos
para fracturar bajo tales ciclos de fatiga ha sido tradicionalmente caracterizado en términos de
rangos de esfuerzos. Sin embargo, los esfuerzos asociados con bajos ciclos de fatiga son
generalmente altos suficientes para causar una deformacion plastica apreciable antes de fracturar.
Bajo estas circunstancias, la vida a la fatiga es caracterizada en términos de rangos de
deformacion.
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2.4.1 Tensiones ciclicas

En general, son posibles tres modos distintos de tension fluctuante-tiempo. Uno esta representado
esquematicamente por una dependencia regular y sinusoidal del tiempo (figura 2.17), en la cual la
amplitud es simétrica alrededor de un nivel medio de tension igual a cero, por ejemplo,
alternando desde un valor maximo de la traccion (o) hasta un valor minimo del esfuerzo de

compresion minimo (ony,n) de igual magnitud; esto se denomina ciclo de carga invertida.

Omixf — — = = —— — —

Traccién

c
hel
e 0
S c
=
|
v
[«
g Omin
J

Tiempo——»=

Figura 2.17. Ciclo simétrico de carga invertida, en el cual la tension fluctla desde una traccion maxima (+) hasta una

compresion (-) de igual magnitud.

Otro tipo, denominado ciclo de carga repetida, se ilustra en la figura 2.18; los maximos y

minimos son asimétricos con respecto al nivel cero de carga.
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Figura 2.18. Ciclo de carga repetida, en el cual las tensiones maximas y minimas son asimétricas en relacion al nivel

cero de carga; se indica la tension media, o, intervalo de tensiones o, y la amplitud de la tensién o,.

Finalmente, el nivel de tension puede variar al azar en amplitud y frecuencia, tal como se ilustra

en lafigura 2.19.
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Figura 2.19. Ciclos de tensiones al azar.

En la figura 2.18 también se indican varios parametros utilizados para caracterizar el ciclo de
fluctuacion de carga. La amplitud de la tension varia alrededor de un valor medio o, definido

como el promedio de las tensiones maximas y minimas en cada ciclo, o sea,
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_ Omix+ Omin Eq. 2.19

Ademas, el intervalo de tensiones o,, es justamente la diferencia entre Gimax ¥ Gmin, @ Saber,

Or = Omax — Omin Eq. 2.20

La amplitud de la tension, o,, €s por tanto, la mitad de este intervalo de tensiones, o sea

Oy Oméax — Omin Eq.2.21

2 2

Finalmente, el cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes minima y maxima:

R — Omin Eq. 2.22

Omax

Por convencién, los esfuerzos de tensién son positivos y los de compresién son negativos. Por

ejemplo, para el caso de un ciclo con inversién completa de carga, el valor de R es igual a -1.

2.4.2 Curvas S-Ny €-N

Los tres principales enfoques de andlisis y pruebas de fatiga que se utilizan actualmente son el
enfoque basado en el esfuerzo (curva S-N), en la deformacion (curva € -N) y en la mecanica de
fractura.

Para obtener los resultados de un ensayo de fatiga en forma de una curva S-N (también llamada

curva de Wohler), se llevan a cabo una serie de ensayos donde se empieza sometiendo la probeta
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a tensiones ciclicas con una amplitud maxima (om.) relativamente grande, normalmente
alrededor de dos tercios de la resistencia estatica a tension; y se registra el niamero de ciclos a la
rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes méximas progresivamente
decrecientes. Los resultados se representan en un diagrama de esfuerzos, S, frente al logaritmo
del numero N de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas. Los valores de S se toman
normalmente como amplitudes de tension (ca, ecuacion 2.21); en algunas ocasiones se utilizan
los valores de Gmax 0 de Omin.

Basquin observé que para los materiales de acero y cobre, los datos de la vida a la fatiga basados
en el esfuerzo podrian ser linealizados en una escala log-log [18]. La linea puede ser representada

por:

Ao ' b Eg. 2.23
- = 0a= or(2Ny) a. 2.

Donde Ac/2 es la amplitud del esfuerzo real, 2Nf es la vida hasta fracturar, ¢ es el coeficiente del
esfuerzo de fatiga y b es el exponente del esfuerzo de fatiga.

En las pruebas de fatiga basadas en el esfuerzo, los aceros y algunas otras aleaciones pueden
presentar un limite de resistencia a la fatiga, que es el limite de esfuerzo mas bajo de la curva S-N
en el cual la fractura por fatiga no se presentara (esto entre los 10° y 10’ ciclos). Las
investigaciones recientes en muchos metales han demostrado que es posible que no exista un
limite de fatiga.

En algunos materiales el limite de resistencia a la fatiga es, aproximadamente la mitad de la

resistencia a la tensién. La proporcion entre ambos es la relacion de fatiga:

. ) limite de resistencia a la fatiga
Relacion de fatiga = , , — ~ 0.5
resistencia a la tension
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La fatiga basada en deformacion es similar a la fatiga basada en el esfuerzo, excepto que los
ciclos hasta la fractura se miden y se grafican en deformacion en vez de la tension aplicada. Este
tipo de pruebas y el analisis es muy Util en la determinacidn de las condiciones para la iniciacién
de la fatiga.

Coffin (1954) y Manson (1954), cada uno por su parte, encontraron que los datos de la vida a la
fatiga basada en la deformacion plastica podrian ser linealizados en una escala log—log [19]. Esta

linea puede ser expresada de la siguiente manera:

A ,
2%p _ ef(ZNf)C Eq. 2.24

donde Agp/2 es la amplitud de la deformacion plastica, g es el coeficiente de la ductilidad de
fatiga y c es el exponente de la ductilidad de fatiga.

Ya que la amplitud de la deformacion total en una prueba de amplitud de deformacion constante,
Ael2, puede ser escrito como la suma de la amplitud de la deformacion eléstica, Ae./2, y la

amplitud de la deformacion plastica, Ae,/2,

Ae  Ag,  Ag,

Eq. 2.25

La relacién Coffin-Manson proporciona una expresion conveniente de la ingenieria para la
caracterizacion de la vida a la fatiga total. Utilizando dicha ecuacion y la ecuacion de Basquin

obtenemos lo siguiente:
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Ae, _ Ao _ %a Eq. 2.26

2 ~ 2E  E’

Donde E es el Mddulo de Young. Y sustituyendo la ecuacion 2.23 en la ecuacion 2.26

obtenemos:

Aeg, Jf'
— = — (2N b Eqg. 2.27
> = 7 (2Np)

Combinando la ecuacion 2.24 y la ecuacion 2.27 llegamos a la ecuacion 2.28, la cual es la base

del enfoque de vida a la fatiga basada en la deformacién.

!

As O-f b , c
> =7 (2N;)® + &:(2Ny) Eq. 2.28

2.4.3 Fatiga de materiales pre-deformados

Durante los procesos de conformado, el componente que estd siendo formado experimenta
diferentes tipos de pre-deformacion que tendra un efecto sobre la resistencia a la fatiga del
componente. Como bien se sabe, la pre-deformacion afecta a las propiedades de fatiga y por lo
tanto, debe ser considerada en los disefios estructurales. En la mayoria de los casos, el analisis de
la durabilidad de los componentes de los vehiculos se basa en las propiedades de fatiga generada
por el material en la condicion de recibido.

En 1975 A. M. Sherman estudio6 las propiedades de fatiga de un acero de alta resistencia de baja
aleacion, en donde realiz6 una comparacion de tres aceros HSLA y un acero HRLC (hot rolled

low carbon steel) en donde se determiné el efecto del comportamiento de fatiga de dos tipos de

41



Capitulo 2: Antecedentes

pre-deformaciones plasticas. Mientras las pre-deformaciones causaron un gran aumento en las
propiedades de resistencias mondtonicas, estas mejoras fueron pérdidas en gran medida en las
pruebas de fatiga debido al ablandamiento ciclico. También corrobor6 que las pre-deformaciones
tensiles son mas perjudiciales para la resistencia a la fatiga que las pre-deformaciones en

compresion.

Durante este estudio A. M. Sherman realiz6 cuatro tipos basicos de pruebas:
1) Pruebas de tension simple.

2) Curvas ciclicas esfuerzo-deformacion.

3) Pruebas de fatiga con amplitud de deformacidon completamente reversibles.

4) Pruebas de fatiga con amplitud de carga constante completamente reversibles.

La aleacién HRLC exhibi6é lo que podria ser Ilamado como respuesta mixta ciclica, es decir,
ablandamiento ciclico a bajas deformaciones y endurecimiento ciclico a altas deformaciones. (Un
material ha suavizado en funcién del ciclo, si su curva de esfuerzo-deformacion ciclica esta por
debajo de su curva de esfuerzo-deformacion mondtonica, por otro lado si ha endurecido en
funcion del ciclo la curva ciclica cae encima de la curva monotdnica.) Los tres aceros HSLA
endurecieron ciclicamente; el comportamiento de estos cuatro aceros gque se ha descrito arriba se
observa en la figura 2.20. Las curvas de esfuerzo-deformacion de los aceros HSLA utilizados por
Sherman son muy similares, con excepcion de la ligera caida del esfuerzo de cedencia en la curva
monotodnica para el acero HSLA-V, que puede atribuirse al alto contenido de carbono de esta

aleacion.
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