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1.-INTRODUCCTION

Este texto muestra uno de los tres métodos primarios para el
andalisis de fatiga en metales. Los métodos son el Stress-Life, el
Strain-Life y mecanismos de fractura, de los cuales estudiaremos
el Strain-Life. Para el entendimiento del método se cuenta con
técnicas y ecuaciones gque han sido desarrolladas por diferentes
investigadores. Sin embargo ©s s0lo una base para 1la correclta
seleccidén de la técnica wmas adecuada para la solucidn de un
problema determinado.

Desde que inicidé la era industrial cuando los problemas de
fatiga empezaron a aparecer, dos consideraciones han existido en
el desarrollo de los métodos de andlisis de fatiga. Uno ha sido la
necesidad de apoyar a los disefadores con métodos gque sean
practicos, de ficil implementacién y de costo efectivo. La segunda
consideracién ha sido la nesecidad de reconciliar los métodos
analiticos con las observaciones fisicas. Una de las observaciones
fisicas mas importantes es que la fatiga es frecuentemente hecha
sobre dos fases distintas, la imicilacidén y la propagacidon de la
falla. La iniciacién comprende el desarrollec para el crecimiento
de una pequefiia grieta. La propagacidén es la porcién de vida total
en el crecimiento de una grieta hasta la fractura.

Frecuentemente es muy dificil, si1 no imposible, definir 1la
transicidén entre la iniciacidén y la propagacién. 8Sin embargo, es
importante considerar 1los conceptos generales de la fase de
lniclacién cuando estos sean revisadoa. En este texto, la
iniciacién es asumida como la porcidén de vida en el gque se
desarrolla un tamafio de grieta considerable para ingenieria
(frecuentemente un tamafioc de grieta considerable para ingenieria
en componentes pequefios es asumido en el orden de 0.1 pulgadas).

El método 8train-Life fué desarxollado en los 60's. Este se
usa cuando las deformaciones tienen un componente plastico y no se
relaciona linealmente con el esfuerzo. Las vidas a la fatiga
cortas generalmente ocurren bajo estas condiciones. El estimado de
vida para iniciacidén es usualmente obtenido por este método.



2.-EL METODO STRAIN-LIFE

2.1.- INTRODUCCION

El método Strain-Life estd basado sobre la observacidén de gque
muchos componentes la respuesta del material en zonas criticas
(concentraciones) es dependiente de la deformacidn. Cuando los
niveles de carga son bajos, los esfuerzos y deformaciones estan
linealmente relacionados. En consecuencia, en este rango los
andlisis con carga controlada y deformacidén controlada arrojan
resultados eguivalentes.

A niveles altos de carga, en el regimen bajo de ciclos de
fatiga, la respuesta ciclica esfuerzo-deformacién y el
comportamiento del material representan mejor las condiciones de
carga controlada.

Las primeras investigaciones de la fatiga muestran gque el
dafic depende de la deformacidén plastica. En el método Strain-Life
la deformacién plastica es medida y cuantificada. En una vida
larga, donde la deformacidén pldstica es despreciable, el esfuerzo
Yy la deformacidn son facilmente relacionados, los métodos Stress-
Life y Strain-Life son escencialmente el mismo.

Aunque la mayoria de los compomentes y estructuras en
ingenieria estdn disefiados tal que las cargas nominales permanecen
en la zona elastica, frecuentemente se producen deformaciones
pldsticas en Areas donde existen concentraciones de esfusrzos.
Debido a 1la coaccién impuesta por el material elasticamente
esforzado que rodea la zona plastica, la deformacidén en el origen
de la concentracidn es considerada deformacién controlada.

El método Strain-Life asume gque especimenes uniformes
probados bajo deformacidn controlada pueden simular el dafic a la
fatiga en el origen de una concentracidén de un cowmponente de
ingenieria. El dafio equivalente a la fatiga ( y 1la vida a la
fatiga } es asumido que ocurre en 8l material en 8l origen de la
concentracién y en el especimen uniforme cuando ambos son sujetos
a historias idénticas de esfuerzo-deformacidén. Como 8e muestra en
la figura 2.1 el especimen de laboratorio representa un volumen de
material igualmente esforzado al origen de la concentracidn.



ZONA CRITICA

CONCENTRACION ~ “

| =~ ESPECIMEN DE
PRUEBA

Fig. 2.1.- Volumen de material igualmente esforzado.

El crecimiento de la falla no estd considerado en el método
Strain-Life. Mas bien la falla del componente es asumido que
ocurre cuando el "volumen de material igualmente esforzado" falla.
Debido a esto, el método Strain-Life es considerado como la
"ipniciacidon" de la falla en los estimados de vida. Para algunas
aplicaciones la existencia de una fractura corresponde a un
criterio muy conservador para la falla de un componente. En estas
situaciones, los metodos de fractura mecanica pueden ser empleados
para determinar la vida de la propagacién de la falla desde un
tamafio inicial asumido de fractura hasta un tamafio final de
fractura. La vida total es la reportada como la suma de los
periodos de iniciacidén y propagacion.

Las predicciones de vida a la fatiga pueden ser hechas usando
el método Strain-Life con la siguiente informacidn:

1.- Las propiedades del material obtenida de un especimen
uniforme con datos de fatiga del laborateorio con
deformacion controlada (respuesta ciclica stress-strain y
datos strain-life). .

2.- Historia BEsfuerzo-Deformacién de la localizacién critica
{una concentracién por ejemplo).

3.- Técnicas para identificar ejemplos de dafic (conteo de
ciclos}).

4.- Métodos para incorporar efectos de esfuerzo medio.



5.- Tecnicas de sumarizacion de dafios (por ejemplo la regla
de Miner).

En este tema se revisa el panorama necesario para un
entendimiento del método Strain-Life. Las ecuaciones fundamentales
usadas en este meétodo son presentadas, las cuales seran
modificadas para contabilizar los efectos del esfuerzo medio. Las
tecnicas para identificar los eventos de dafio vy la suma de daifios
son presentadas en el siguiente tema (Cargas de amplitud
variable).

2.2.- COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

2.2.1.- COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION ESTATICO
2.2.1.1.- bPefiniciones bdsicas

Una prueba de tensidén estatica de un especimen uniforme es
usualmente usado para determinar el comportamiento esfuerzo-
deformacidn usado en ingenieria donde:

P
S = Esfuerzo en ingenieria = (1)
Ao
1 - lo 41
e = Deformacidn en ingenieria = = (2)
lo lo
a t?
D+
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Fig 2.2.- Configuracién original y deformacidn instantdnea de un
especimen de prueba.



Los siguientes terminos estan mostrados en la figura 2.2.

P = Carga aplicada
lo = Longuitud original
do = Didmetro original
Ao = Area original
1 = Longuitud instanténea
d = Didmetro instantdneo
A = Area instantanea

En tensién el esfuerzo real es mayor que el esfuerzo en
ingenieria debido a los cambios en la seccidn transversal durante

la deformaciodn.

P
o = Esfuerzo real = —
A

(3)

Igualmente, hasta que ocurra la formacidom de un cuello en el

especimen la deformacion verdadera es mas

pequeiia gque la

deformacidén en ingenieria. Deformacion real o natural se basa en

"una longitud instantédnea y se define como:

X

dl 1

€ = Deformacidén real = —_— = 1n

1 lo

lo

(4)

La fig 2.3 compara la curva esfurzo-deformacidn usandoc los

valores de esfuerzo real y de ingenieria.

O ——= 1
- [
- €
~”
o A~ REAL G- €
= INGENIERIA S-e
[
SRS
E n
F
&)
=
—
Eg FALLA
OE Sy_
El’l)
5.“ E = AS/0e
w
=
DEFORMACION EN INGENIERIA, e
DEFORMACION REAL, &
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2.2.1.2.- Esfuerzo-deformacién real y de ingenieria.

El esfuerzo y la deformacién real pueden ser
relacionados al esfuerzo y deformacidén en ingenieria. La longitud
instantdnea es:

1 =10 + Al (5)

combinando las ecuaciones 4 y 5, la deformacidém real es:

lo + Al
€ = 1n —_ (6)
lo
Al
€ = 1n 1 + (7)
lo

de la ecuacidén 2, la deformacién real en términos de 1la
deformacién en ingenieria es:

e =1In {1 + e ) {8)

La ecuacidén 8 es vdlida solamente hasta antes de que se
presente el cuello en el especimen. Al ocurrir esto la deformacidn
no es uniforme a travez de la seccidn,

Asumiendo que el volumen de material permanece constante
durante la deformaciédn

Ao lo = A 1 = constante (9)
despejando
Ao 1
= (10)
A lo

La deformacidén real se puede exponer en términos del area de
la seccion transversal:



€ = 1ln = 1ln (11)
lo A
de la ecuacidn 1,
P =8 Ao (12)
y puesto que,
P
g = (1)
' A

el esfuerzo real puede expresarse en términos de esfuerzo de
ingenieria:

g=8 ( Ao/ A) (13)

combinando las ecuaciones 8 y 11 (valido solamente hasta antes de
formarse el cuello):

e =1ln {1+ e ) In ( A/ Ao ) (14)

(15)

]
oy
+
@

Ao / A

de esta manera los esfuerzos reales pueden expresarse Como una
funcidén del esfuerzo y deformaciém de ingenieria usando las
ecuaciones 13 v 15:

o=8(1+ae) (16)

esta relacidén es valida solamente hasta antes de formarse el
cuello.

2.2.1.3.- Relaciones entre esfuerzo y deformacidn

La deformacidén real total, e€t, en una prueba a
tensidén puede ser separada en componentes eldstico y pléstico:



a.~ Lineal elédstico, es la porcién de deformacidén gque se
recupera al retirar la carga, ee.

b.- Deformacién pléstica (no 1lineal), es 1la porcidén de
deformacion que permanece al retirar la carga, ep. (ver fig. 2.4)

/ |__DESCARGA

/w" ESTATICA .

Fig. 2.4.- Curva de esfuerzo-deformacién.

Expresandolo como ecuacidn:
et = €e + ep {17)

Para la mayoria de los metales la grafica log-log de esfuerzo
real contra deformacién pldastica es representada como una linea
recta. En consecuencia, esta curva puede ser expresada usando una
funcién exponencial.

n
g =K (ep) (18)
1/n
o
Ep = (19)
K
donde:
K = coeficiente de esfuerzo
n = exponente de endurancia a la deformacidn



En la fractura pueden definirse dos cantidades importantes.
(ver £fig 2.3) Estos son el esfuerzo real a la fractura y la
deformacién real a la fractura.

Esfuerzo real a la fractura, of, es el esfuerzo real al final
de la fractura.

Pf
of = {20)
Af

donde:
Af = area al ocurrir la fractura

Pf carga al ocurrir la fractura

Deformacidén real a la fractura, e€f, es la deformacidn real al
ocurrir la fractura. Este valor puede definirse en términos de
area de seccidn transversal inicial y el area al ocurrir la

fractura.
Ao 1
= 1n —_— (21)
Af 1 - RA

Ao - Af
RA = —— — = reduccidn de area
Ao

ef

ln

El coeficiente de esfuerzo, K, se puede definir en términos
del esfuerzo real al ocurrir la fractura, of, y la deformacidn
real al ocurrir la fractura, ef.

Sustituyendo of y €ef en la ecuacién 18:

n
of = X (ef} {22}
despejando:
of
K=s —— (23)
n
(ef)

Podemos también definir la deformacién pléstica en términos
de estas cantidades combinando las ecuacicnes 23 y 19.



— — 1/n

g
Ep = (24)
of
n
{ef)
i/n
n
o (ef)
€p = (25}
of
1/n
o]
ep = €f (26)
of
La deformaciodon total es:
€t = €e + €p (17)
y la deformacidén eldstica es:
€ee = g [/ B (27)

La expresién de la deformacidén plastica es mostrado en la
ecuacidn 19. Entonces podemos reescribir la ecuacidén 17 como:

1/n

(28)

2.2.2.- COMPORTAMIENTO CICLICO ESFUERZO-DEFORMACION

Las curvas de esfuerzo deformacidn estaticas han sido usadas
para obtener parametros de disefio para limitar esfuerzos en
estructuras de ingenieria y componentes sujetos a cargas
elasticas. Igualmente, las curvas de esfuerzo-deformacidn ciclicas
son usadas para asegurar la durabilidad de estructuras vy
componentes sujetos a cargas repetitivas.

La respuesta de un material sujeto a cargas ciclicas es en la

~



forma de un ciclo de histéresis como la que se muestra en la
figura 2.5.

€
faYes
£
/ [
[ Deg 10€,Fe—
f De —

Fig. 2.5.- Ciclo de histéresis

El ancho total del ciclo es A€ o el rango total de
defermacion. El alto total del ciclo es Ao © el rango total de
esfuerzo. Esto puede ser expresado en terminos de amplitudes:

ea = de/2
. donde ea = amplitud de la deformacidn, y
- oca = Ao/2
donde ca = amplitud del esfuerzo,

La deformacién total es la suma de los rangos de deformacidn
elastica y plastica.

Ae = dee + Aep (29)

o en terminos de amplitudes

LAe/2 = Jee/2 + Aep/2 (30)



Usando la ley de Hooke, el termino eldstico puede ser
sustituido por AG/E.

t

bej2 = Ac/2E + Aep/2 {31)

El area interna del lazo es la energia por unidad de volumen
disipado durante un ciclo. Esto representa una medida del trabajo
de la deformacidén plastica hecha en el material.

El efecto Bauschinger es usualmente observado en la mayoria
de los metales. Este efecto es descrito grdficamente en la fig.
2.6. Se muestra en la fig. 2.6a la respuesta de una barra cargada
pasando el esfuerzo de cedencia, oy, hasta algun valor omax. En la
fig. 2.6b, el material es descargado y entonces se carga en
compresién hasta -omax. Bajo la carga compresiva, la deformacién
inelastica (plastica) es alcanzada antes de -oy. Este
comportamiento es conocido como el efecto Bauschinger.

|
Tmoc}— .
(v gl 0', L
g | o o e o e v e om =
; 20,
Oylmmm——-
€
oy
- T,
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84)]

Fig 2.6.- El efecto Bauschinger.

2.2.3.- COMPORTAMIENTO TRANSITORIO. ENDURECIENDO Y SUAVIZANDO
CON DEFORMACION CICLICA.

La respuesta esfuerzo-deformaciéon de los metales es

frecuentemente alterado drésticamente debido a la repeticidén de
cargas.



Dependiendo de las condiciones 1iniciales de un metal
{templado o aleado) y las condiciones de prueba, un metal puede
ser:

1.- Ciclicamente endurecido

2.- Ciclicamente suavizado

3.- Ser ciclicamente estable

4.,- Tener comportamiento mixto. (Suavizado o endurecido
dependiendo el rango de deformacidn)

3 5

1
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Fig 2.7.- Endurecimiento ciclico, (a) amplitud de deformacién
.constante, (b) respuesta de esfuerzo (incrementandose el nivel de
esfuerzo), (c) respuesta ciclica esfuerzo-deformacidn.

La fig. 2.7b muestra la respuesta del esfuerzo de un material
cargado en deformacién controlada. La fig 2.7c muestra los ciclos
de histéresis para los primeros dos ciclos. Como se observa, el
esfuerzoc maximo obtenido =se incrementa con cada ciclo de
deformacion. Esto se conece como endurecimiento por deformacidn.
- Inversamente, si el esfuerzo maximo disminuye con cada deformacidn

repetida, se dice gque la deformacidén esta suavizando el material.
Ver fig 2.8,
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Fig 2.8.- Suavizando ciclicamente, (a) amplitud de deformacién
constante, (b) respuesta del esfuerzo {(disminuyendo el nivel de
esfuerzo), (c) respuesta ciclica esfuerzo-deformacidn.

La razdén de que los materiales se endurezcan o se suavizen
estd relacionado con la naturaleza y estabilidad de la dislocacidn
de las estructuras del material. Generalmente,

1.- Para un material suave, inicialmente la densidad de
dislocacidén es baja. La densidad es rapidamente
incrementada debido a la deformacidén pléstica ciclica,
contribuyendo a significar ciclos de endurecimiento por
deformacién.

2.- Para un material duro, los ciclos de deformacién provocan
un reacomodo de las dislocaciones, los cuales ofrecen una
resistencia baja a 1la deformacién y el material es
ciclicamente suavizado.

Manson observé gque la relacidn del esfuerzo dGltimo estatico,
oult, con el esfuerzo de cedencia, oy, puede ser usado para
predecir si el material se endurecerda o suavizara. Si

oult

> 1.4 el material serd ciclicamente endurecido.
oy .



oult
< 1.2 el material sera ciclicamente suavizado.
oy

Para relaciones entre 1.2 y 1.4 las predicciones se complican
debido a los cambios que presenta la respuesta ciclica, Ademds, el
exponente de endurancia a la deformacidén estatica, n, puede ser
usado para predecir el comportamiento ciclico del material. En
general, si

n > 0.20 el material serd ciclicamente endurecido.

n < 0.10 el material serd ciclicamente suavizado,

Generalmente, el comportamiento transitorio (endurecimiento o
suavizando por deformacidn) ocurre solamente durante el principio
de la vida a la fatiga. Después de esto, el material logra una
condicion ciclicamente estable. Esto es usualmente logrado
aproximadawmente del 20 al 40 por ciento de la vida a la fatiga.
Consecuentemente, las propiedades a la fatiga son usualmente

~especificadas a "media vida" (aproximadamente al 50% del total de

la vida a la fatiga) cuando la respuesta del material esta
estabilizada.

ga_fig. 2.9 presenta las curvas esfuerzo-deformacidén ciclica
y estatica para diversos materiales. La fig. 2.10 presenta la
respuesta de histéresis del cobre OFHC en tres condiciones.

c o} ' i ok i;
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Lk Py

(d) (e)

Flg. 2.9.- Curvas de esfusrzo-deformacién ciclicas y estaticas,



Una comparacién entre las curvas esfuerzo-deformacidén ciclica
y estatica provee una taza cuantitativa de cambios inducidos
ciclicamente en el comportamiento mecdnico. Como se muestra en 1la
fig. 2.9e, un material el cual es ciclicamente suavizado, tendra
un esfuerzo de cedencia ciclico menor que el estiético. Usar las
propiedades estdticas para predecir deformaciones ciclicas, es
potencialmente peligroso. Por ejemplo, las propiedades estdticas
predicen deformaciones que estédn completamente en la zona elédstica
cuando en realidad, el material experimentard una gran cantidad de
ciclos con deformacidn plastica.

1_3d

{s) COMPLETAMENTE RECOCIDO i6)PARCIALMENTE RECOCID&
Ae = 00084 Jr = 00078
2¥, = 8060 reversiomes 203y = 4400 Tev,

ey TRABAJADG EN FRIC
3 #0009 §
2NV =006 Tev.

Fig 2.10.- Respuesta de histéresis del cobre OFHC

2.2.4.- DETERMINACION DE LA CURVA CICLICA ESFUERZO-DEFORMACION

Las curvas ciclicas de esfuerzo-deformacién pueden ser

- obtenidas a partir de prubas por diversos métodos. Dos de ellas
son:

1.- Muestras compafieras - Una serie de muestras compailieras
son probadas a varios niveles de deformacidén hasta que
los lazos de histéresis son estabilizados. Los lazos de
histéresis estables son entonces superpuestos y los
veértices de los ciclos son conectados como se muestra en
la fig. 2.11. Este método consume mucho tiempo y requiére
de muchos especimenes.



curva ciclica
Esfuerzo - Deformacidan

L

Fig 2.11.- Curva c¢iclica esfuerzo-deformacidédn obtenida con la
unidén de los veértices de los lazos de histéresis estabilizados.

2.- Prueba de pasos incrementales - Este método es cada vez
mas acepiado porgue es muy rapido Yy produce buenos
resultados. Un especimen es sujeto a una serie de blocks
de amplitud de deformacién gradualmente incrementado y
disminuido. Después de pocos blocks el material es
estable. Por ejemplo para la prueba mostrada en la fig.
2.12, el block de carga contiene 20 ciclos’' para medio
block. La respuesta del material se estabiliza
generalmente después de 3 o 4 blocks y falla después de
aproximadamente 20. La curva ciclica esfuerzo-deformacidn
puede entonces ser determinado por la union de los
vértices de los lazos de histéresis estabilizados.

Después de la prueba de los pasos incrementales, si el
‘especimen fué estirado hasta fallar el resultado de la curva
esfuerzo-deformacién serd cercanamente idéntico al que se obtuvo
conectando los vértices de los lazos.

Conociendo la curva ciclica esfuerzo-deformacidén, el uso de
la hipdtesis de Massing permite estimar los lazos de histéresis
estabilizados para un material que exhibe un comportamiento
simétrico en tensién y compresién. (Los lazos de histéresis del
hierro gris, por ejemplo muestra una respusesta diferente en
tensidn y compresidn, como se observa en la fig. 2.13).
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Fig. 2.12.- Prueba de pasos incrementales.

Esfuerzo (MPa)

"" 24800

Deférmacién

Fig. 2.13.- Lazo de histéresis del hierro gris.



La hipbétesis de Massing expone que los lazos de histéresis
estabilizados pueden ser obtenidos duplicando la curva ciclica
esfuerzo-deformacién. Al duplicar los valores de esfuerzo vy
deformacién de una curva esfuerzo-deformacidén ciclica estabilizada
se obtiene un punto correspondiente al lazo de histéresis como se
muestra en la fig. 2.14. Por ejemplo, en la fig. 2.14a al duplicar
los valores correspondientes al punto A en la curva esfuerzo-
deformacién ciclica obtenemos el ponto B en el lazo de histéresis.
La fig., 2.14c muestra el lazo de histéresis para una prueba
completamente reversible. Observe la localizacidén del punto O en
la curva de histéresis en la fig. 2.14b y 2.14c.

ol Ao 8
Curva Esfuerzo-
Deformacién cfclica 1 :
Estabilizada | Curva de
] Histéresis
| Estabilizada
i
A f
{ ]
]
' I
l ]
4 = 1 o
0.002 € 0 0.004 O¢
{o) {b)

.

€
// Lazo de Histéresis
Estabilizado
o)

—] 820004 -
{c)

Fig 2.14.- Desarrollo de la curva de histéresis estabilizada a
partir de la curva esfuerzo-deformacidén ciclica  usando la
hipdétesis de Massing.

2.3.- RELACION ESFUERZQ-DEFORMACION PLASTICA (LEY DE ENERGIA)

Andlogo a la curva esfuerzo-deformacién estatica, una grafica
log-log de esfuerzo real ciclico estabilizado contra deformacién
plédstica real puede ser aproximada a una linea recta como se
muestra en la fig. 2.15.
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Fig. 2.15.- Gréafica log-~log de esfuerzo real ciclico contra
deformacién pldstica real ciclica.

Similar a la relacién estdtica, podemos desarrollar una ley
en funcioén de la energia.

Il
o = K'(ep) (32)
donde: :
o = Esfuerzo ciclicamente estable.
ep = Deformacidén plastica ciclicamente estable.
K' = Coeficiente de esfuerzo ciclico.
n' = Exponente de endurancia a la deformacidn

ciclica.

Para la mayoria de los metales el valor de n' usualmente
varia entre 0.10 y 0.25 con un valor promedio de 0.15,

Reacomodando la ecuacidén 32,

1/n’

C
(33)

€p
K"

. La deformacién total es la suma de los componentes elastico y
plastico. Usando la ecuacién 33 y la ley de Hooke, la deformacidnm
total puede ser escrita como:



1/n’

(34)

La ecuacidén del lazo de histéresis puede ser derivada de la
ecuacidén de la curva ciclica esfuerzo-deformacidn (ec. 34) usando
la hipdtesis de Massing. Vuelvo a mencionar gue la hipdtesis de
Massing permite obtener el lazo de histéresis duplicando la curva
esfuerzo-deformacidn ciclica como se muestra en la fig, 2.14.
Tomamos de un punto arbitrario, Pl, en 1la curva esfuerzo-
deformacion ciclica, como se muestra enm la fig. 2.16a, los valores
correspondientes de esfuerzo y deformacidén siendo gl y €l
respectivamente. Estos valores ol y el estdn relacionados con la
ecuacidén de la curva esfuerzo-deformacidén ciclica. La ecuacidén 34
puede ser escrita como:

(35}

De la hipétesis de Massing, un punto correspondiente a P1
puede ser localizado en la curva de histéresis como se muestra en
la fig. 2.16b. Las coordenadas de este punto son ol y el donde

Aol = 201
Ael = 2l
reacomodando estas ecuaciones
Aol Ael
_ = gl = €1
2 2

Estos pueden ser sustituidos en la ecuacidon 35 para obtener
la ecuacién del lazo de histéresis

i/n'
Ael Aol Aol
——— —_+ —
2 2E 2K?'

multiplicando por 2 en ambos lados, la ecuacién general de la
curva de histéresis es:



Ao Ao
e = + 2| —— (36)
E 2K’

.(Esta ecuacidén fué derivada de un punto arbitrario, P1, pero los
subindices onedan sar omitidos).

Aok Py
Curva de
Curva Egfuerzo- Histéresis
Deformacién Ciclica Establilizada
Estabilizadg
a
S oy
0'1 —
(oy.€,) Aoy =20,
Dey=26;
( V4 ] i o
Y € Bey Ae
. {a) (b) )
Fig. 2.16

--La relacidén entre la curva de histéresis esfuerzo-deformacidén
Y la curva esfuerzo-deformacidn ciclica puede ser entendida con un
ejemplo. Considere un especimen de prueba con las siguientes
propiedades del material:

B = modulo de elasticidad = 30,000 ksi
n'= exponente de endurancia a la deformacién ciclica = 0.202
K'= coeficiente de esfuerzo ciclico = 174.6 ksi

El especimen es sujeto a una deformacién ciclica
completamente reversible con un rango de deformacién, Ae, de 0.04.
La fig. 2.17a muestra la historia de deformacidén y la fig. 2.17b
muestra la respuesta esfuerzo-deformacidon del material.

En la aplicacién inicial de deformacidén {(puntol) la respuesta
del material sigue la curva esfuerzo-deformacién ciclica (ec. 34).
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Fig. 2.17.~ (a) Historia de deformacién
(b) Respuesta esfuerzo-deformacién

Sustituyendo las propiedades del material y deformacidén por
sus valores:
1/0.2902
ol ol

30E3 ksi 174.6 ksi

El valor del esfuerzo en el punto 1 puede ser determinado
resolviendo esta ecuacidén. Resultando:

ol = 77.1 ksi

La curva esfuerzo-deformacion ciclica es usada solamente para
la aplicacién 1inicial de deformacién. En lo sucesivo las
deformaciones reversibles del material responden a la cuxva de
histéresis (ecuacidn 36).

' 1/n'
Ao Ao
Ae = —— 4+ 2 —
E 2K'



Sustituyendo las propiedades del material y un cambio en 1la
deformacidon, €, de 0.04.

Ao Ao
+ 2
30E3 2 % 174.6

1/0.202
0.04 =

se obtiene

Ao = 154,2 ksi

Los valores de esfuerzo y deformacidén correspondientes al
punto 2 pueden ser ahora determinados por resta de los rangos de
esfuerzo y deformacién a los valores del punto i ( ol, &l ).

€2 = €1 - Ae 02 = g1 - 4dg
€2 = 0.02 - 0.04 c2 = (77.1 - 154.2)ksi
eZ2 = -0.02 o2 = =-77.1 ksi

Los valores de esfuerzoc y deformacidn correspondientes al
punto 3 puede ser determinado, usando otra vez la curva de
histéresis. La solucién mostraria que la respuesta del material
regresa al punto 1. Como se espera que la respuesta del material
forme un lazo cerrado de histéresis, los sigulentes ciclos de
deformacidn seguirédn este ciclo.

Necesitan ser considerados dos puntos concernientes al
ejemplo anterior. Primero es la respuesta del material en la
aplicacidén inicial de carga o deformacién. En la deformacién del
problema se asumid que la respuesta del material seguiria la curva
esfuerzo-deformacidén ciclica. Hay justificacién para un método
alternante el cual dice que la respuesta seguiria la curva
esfuerzo-deformacién estatica. La mayoria de las predicciones de
vida a la fatiga no son grandemente afectadas por cualquiera de
los métodos usados (curva estdtica o ciclica).

El segundo puntc que necesita ser considerado es que este
anadlisis asume que el material se comporta ciclicamente estable
desde la carga imicial. Un analisis exacto consideraria las
caracteristicas de endurecimiento o ablandamientc ciclico del
material. Este tipo de andlisis es muy dificil y consume mucho
tiempo. Esto requiere que las propiedades del material sean
practicas para ejemplificar este comportamiento transitorio. En
general, parece ser que no son significantes los efectos en las
predicciones de vida cuando este comportamiento transitorio es
ignorado.

El procedimiento recomendado es wusar la curva esfuerzo
deformacién ciclica para representar el comportamiento del
material en el ciclo inicial de carga y 1las propiedades del
material ciclicamente estable durante todo el apdlisis.



2.4.- CURVA STRAIN-LIFE

En 1910 Basquin observd que los datos stress-life pueden ser
graficados linealmente en una escala log-log. Usando la amplitud
del esfuerzo real, la grédfica puede ser linealizada por:

Ao b
= g'f (2Nf) (37)
2
donde:
Ao
= Amplitud del esfuerzo real
2
2Nf = Reversiones de falla (1 rev. = 1/2 ciclo)
o'f = Coeficiente de esfuerzo a la fatiga
b = Exponenete del esfuerzo a la fatiga

(exponente de Basquin)

(cg'f) v (b) son propiedades del material a la fatiga. El
coeficiente de esfuerzo a la fatiga, {(o'f), es aproximadamente
igual al esfuerzo de fractura real, (of). El1 exponente del
esfuerzo a la fatiga, (b), normalmente varia entre -0.05 y -0.012.

Coffin y Manson trabajaron independientemente en los 50's
encontrando que los datos strain-life plasticos deben tambien ser
linealizados en coordenadas log-log. Nuevamente, la deformacidén

plastica puede sSer relacionada por uma ley en funcién de la
energia:

Aep ¢
= e'f (2Nf) (38)
2
donde:
Aep
= Amplitud de deformacidén plastica
2
2Nf = Reversiones de falla
e'f = Coeficiente de ductilidad a la fatiga
¢ = Exponente de ductilidad a la fatiga



(e'f) vy (c) son tambien propiedades del material a la fatiga.
El coeficiente de ductilidad a la fatiga, (e'f), es
aproximadamente igual a la ductilidad a la fatiga real, (ef). El
exponente de ductilidad a la fatiga, (¢), varia entre -0.5 y -G.7.

Una expresién puede ser ahora desarrollada que relacione el
rango de deformacién total con la vida a la fractura. Como se
discutid con referencia a la ecuacién 30, la deformacién total es
la suma de las deformaciones eldstica y pldstica. En términos de
amplitud de deformacidn (repitiendo la ecuacién 30):

Ae Aee Aep

= + (30)
2 2 2
El término elédstico puede ser escrito como:
Ace Ao
= (39)
2 2E

Usando la ecuacidén 37, podemos expresar la ecuacién anterior
en términos de vida a la fractura:

Aee o'f b
" (2N£) (40)
2 E

Usando la ecuacidén 30, sustituyendo las ecuaciones 38 y 40
tenemos:

Ae o'f b c
(Z2Nf) + €'f (2Nf) (41)

2 E
eldstico pléastico

Esta ecuacién, (41), es la base del método strain-life y se
denomina la relacidén strain-life.

La ecuacidén 41 puede ser explicada graficamente. Recordando
que las relaciones eldstica y pldstica son ambas lineas rectas en
una grafica log-log, la amplitud de la deformacidén total, Ae/2,
Puede ser graficada comc una simple suma de los valores elastico y
pldstico como se muestra en la fig. 2.18, A amplitudes de
deformacidén grandes, la curva strain-life se aproxima a la linea
pldstica y a amplitudes bajas, la curva se aproxima a la linea
eldstica.

En la fig. 2.18, la vida de transicién a la fatiga, 2Nt,
representa la vida a la cual el lazo de histéresis estabilizado
tiene componentes eldstico y plastice iguales.
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Fig. 2.18.- La curva Strain-life

Igualando los términos elédstico y pléstico,

la siguiente
expresidén es derivada para la vida de transicién:

Aee Aep

2 2

otf b c
(2Nf) = e'f (2Nf) donde Nf = Nt
E
1/(b-c)

E e'f

. 2Nt = (42)
o'f

Una representacién esquemdtica del modelo del 1lazo de
histéresis a diferentes vidas son mostradas en la fig. 2.19 en
relacién a la vida de transicién. Como se vé, a una vida corta
estd presente mas deformacidén pléstica y el lazo es ancho. A vida

larga, el ciclo es angosto y representa menor

deformacidn
plastica.
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Fig. 2.19.- Forma de la curva de histéresis in relacidn con
la curva Strain-Life.

Como se muestra en la fig. 2.20, la vida de transicién del
acero disminuye con el incremento de la dureza.

1P

—=
- -
» 2 ’ Acero
S Y
'_'g =
(u]
u Ll
.M
o
4 -
10}-
| ! I { 1

. !
100 BHN 600

Fig. 2.20.- Relacidén entre vida de transicidén y dureza del acero.



Como el esfuerzo Ultimo se incrementa, la vida de transicién
disminuye, y la deformacidén eldastica domina para una gran porcion
del rango de vida.

La fig. 2.21 presenta las curvas strain-life para un acero de
carbén medic en dos diferentes condiciones de tratamiento térmico.
El material en una condicidén dictil normalizado (suave) tiene una
vida de transicidén de 90,000 ciclos, mientras el material en
condicién templado (alta dureza), tiene una vida de transicidén de
15 ciclos. Como se muestra, para una deformacidn dada el material

- de alta dureza (templade) provee una vida a la fatiga larga en el
régimen de ciclos altos. Para vidas cortas o deformaciones grandes
el material diactil (normalizado) exhibe mejor resistencia a la
fatiga.

Normalizado (Suave)

i~
2]
~
P sz Templado (duro)
w

RS
a
2

i

DQ . i | L | i 1 |

100 104 ) 108
2N, {escala log)

Fig. 2.21.- Curvas Strain-life para acero de carbono medio
en condiciones templade y normalizado

El material oéptimo deberia ser uno gque tubiera las dos
propiedades, alta ductilidad Y alta resistencia,
Desafortunadamente, estas propiedades no vienen juntas por lo gue,
el compromisc debe ser hecho para una carga esperada o ser
consideradas las condiciones de deformacion.



Note que la vida a la falla debe ser definido en varias
formas. Estas incluyen:

1,- Separacidn del especimen,

2.- Desarrollo de una longuitud de grieta (frecuentemente de
1 wm), v

3.- Perdida de carga especificada, sacrificando capacidad
(frecuentemente del 10 al 50% de caida de carga).

La separacién del especimen es el criterip mas comin de falla
para carga uniaxial. Sin embargo, en muchos casos, no hay mucha
diferencia en vida entre estos criterios.

Antes de continuar, es de mérito considerar el “"factor de 2",
problema encontrado en el andlisis strain-life. Existen tres casos
donde es muy facil perder el camino de un factor de 2 y causa
errores en un analisis de fatiga strain-life. Los tres casos han
sido discutidos pero es convenliente enfatizarlos, estos son:

1.- Ciclos contra Reversiones.- El método strain-life mide
vida en términos de reversiones (2N), mientras que el
método stress-life usa ciclos (N). Una reversion es medio
ciclo.

2.- Amplitud contra Rango.- El método strain-life usa ambas
deformaciones: rango, €, y amplitud, ea, el cual difiere
por un factor de 2 { &/2 = ea).

3,- Curva Stress-Strain contra  curva de_ Histéresis.- La
hipétesis de Massing expone gque la curva de histeresis
puede ser representada como el doble de 1la curva
Esfuerzo-Deformacidén ciclica.

Aungue los puntos anteriores pueden parecer triviales a
veces, el fantasma del "factor de 2" puede causar duros problemas
al principiante.

2.5.- DETERMINACION DE PROPIEDADES A LA FATIGA

La ecuacidén Strain-life (ec. 41) requiere de 4 constantes
empiricas (b, ¢, o'f, €'f). Varios puntos deben ser considerados
al obtener estas constantes a partir de los datos de fatiga.

1.- No todos los materiales pueden ser representados por los
cuatro parametros de 1la ecuacidén strain-life. (Por
ejemplo, algunas aleaciones de aluminio de alto esfuerzo,
y aleaciones de titanio).



2.- Las cuatro constantes de fatiga pueden representar una
curva ajustada a un numerc limitado d&e puntos. Los
valores de estas constantes pueden cambiar si mas puntos
son incluidos en la curva.

3.- Las constantes de fatiga son determinados a partir de un
grupo de datos sobre una curva dada. Graves errores
pueden ocurrir cuando se estima 1la vida a la fatiga
cuando extrapolamos fuera de este rango.

4.~ El uso de las relaciones de la ley de energia en las
ecuaciones 32, 37, y 38 es estrictamente una conveniencia
matematica y no se basa sobre un fendmeno fisico.

De las ecuaciones 34 y 42 la siguientes relaciones pueden ser
determinadas:

o'f
K' = —m—— (43)
n'
o]
b
n = (44)
c

Aunque estas relaciones pueden ser utiles, K' y n' son
usualmente obtenidos a partir de una curva de datos esfuerzo-
deformacidén ciclica wusando la ecuacién 32. Debido a una
aproximidad natural de la curva, los valores obtenidos de las
ecuaciones 32, 43, v 44 pueden no ser iguales.

Las propiedades de fatiga pueden ser aproximadas a partir de
las propiedades estdticas. Actualmente, debido a 1los datos
disponibles, no es deseado el uso de estas tecnicas. No obstante,
los siguientes métodos aproximados pueden ser usados:

Coeficiente de Esfuerzo a la Fatiga - o'f

Una muy buena aproximacidn es:

og'f » of ( corregido al formarse el cuello en el (45)
especimén)

o para aceros con dureza menor a 500 BHN

of » (Su + 50 ksi) : (46)



Exponente del Esfuerzo a la Fatiga - b
b varia de -0.05 a -0.12 para la mayoria de los metales con

un promedio de -0.085. (Notese que este valor corresponde a la
pendiente aproximada a la curva S-N).

Coeficiente de Ductilidad a la Fatiga ~ €'f
Una muy buena aproximacién es:
€'f ~ ef (47)

donde:
1

]

ef 1n

1 - RA

siendo RA = reduccidén de Area.

Exponente de Ductilidad a la Fatiga - c

¢ no es definido como 1los otros pardmetros. Una regla
aproximada puede ser mejor gue una ecuacidn empirica.

Coffin encontrd que c es aproximadamente -0.5.
Manson encontré gue c es aproximadamente -0.6.
Morrow encontrd que c variaba entre -0.5 y -0,7.

Para un metal ductil, €ef = 1 y tiene un valor promedio de

c = -0.6. Para metales duros con €f ~ 0.5 y un valor de ¢ = -0.5
es probablemente lo mas razonable.

2.6.- FFECTOS DEL ESFUERZO MEDIQ

Las propiedades a la fatiga ciclica de un material son
obtenidas a partir de pruebas de deformacidén controlada con
amplitud constante completamente reversible. Usualmente los
componentes experimentan este tipo de cargas con algun esfuerzo
medio o deformacién media. Estos esfuerzos medios pueden tener un
efecto significante en la vida a la fatiga.

Los efectos del esfuerzo medio predominan en vidas largas.
Este puede incrementar la vida a 1la' fatiga con una carga
nominalmente en compresion o disminuirla con una carga
?ominglgente en tensién como se muestra esquematicamente en la
ig. 2.22.



Esfuerzo medio en Compresidn

Completamente reversible (cero esfuerzo medio)

Esfuerzo medio en tensién
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Fig. 2.22.- Efectos del esfuerzo medio en la curva Srain-Life.

Para amplitudes de deformacidén alta (0.5% a 1% o mas) donde
la deformacién pldastica es significante, 1la relajacién del
esfuerzo medio puede ocurrir y este hacerse cero. (Ver fig. 2.23).
Observese que esto no es suavizando ciclicamente. La relajacidn
del esfuerzo medic puede ocurrir en materiales gque son
ciclicamente estable.

Modificaciones a la ecuacién strain-life son hechos para
contabilizar los efectos del esfuerzo medio. Morrow sugirid gue el
el efecto del esfuerzo medio seria tomado en cuenta para modificar
el término eldstico en la ecuacidén strain-life, (ec. 41) siendo oo
el esfuerzo medio:

Aee Ac o'f - oo b
G e B ( 2Nf) (48)
2 2E E

La ecuacién strain-life, considerando el esfuerzo medio es:

Ae g'f - oo b c
+ €'f (2Nf) (49)
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Fig. 2.23.- Relajacidn del esfuerzo medio

Esto se muestra grdficamente en la fig 2.24. Las predicciones
hechas con esta ecuacidn son consistentes con las observaciones de
que los efectos del esfuerzo medio son significantes a bajos

valores de deformacidn plédstica, donde la deformacidn elastica
domina.

Cero Egfuerzo medio
' o=  Esfuerzo medio en Tensién

(escala log)
Ae/2
miQ

=

X
! e, 0y ’-
2N| (escala log)
Fig. 2.24.- Correccién de Morrow a la curva Strain-Life por

esfuerzos medios a tensidn. \



Esto refleja que los esfuerzos medios tienen pocos efectos a
vidas cortas donde la deformacidén plastica es grande.

La ecuacidén 49, predice incorrectamente gue la relacidén entre
la deformacidén plédstica y la eldstica dependen del esfuerzo medio.
Esto claramente no es cierto, como se demuestra en la fig. 2.25.
Los dos peguefios ciclos de histéresis tienen el mismo rango de
.deformacidén y la misma relacidén de deformacidn eldstica a plastica
sin embargo tienen muy diferentes esfuerzos medios.

er

f-be

Fig.'2.25,- Independencia de la relacidémn eldstico/pldstico con el
esfuerzo medio. {Nota, en esta figura la porcidn de deformacidn
pldstica es pequefia, el lazo de histéresis ha sido exagerado)

Manson y Halford modificaron ambos términos, elastico vy
- plastico de la ecuacidn Strain-Life para mantener la independencia
de la relacién de deformacién eldstica pladstica de los esfuerzos
medios. Esta ecuacidén es:

c/b
4 e o'f - oo b o'f - do c
= (2Nf) + ¢€'f (2N£f) (50)
2 E o'f s

como se muestra en la fig. 2.26.(Note que la vida de
transicidn permanece constante)



Esta ecuacidén tiende a predecir también los efectos del
esfuerzo medio a vidas cortas o donde la deformacidén pldstica
domina. A altas deformaciones plasticas, la relajacién del
esfuerzo medic ocurre. Aungue la ecuacidén 49, viola la relacidn
constitutiva, en general realiza mejor la prediccién de los
efectos del esfuerzo medio. '

# Feeee (evo Esfuerzo medio

e s e Esfuerzo medio en tensién

Qe/2

(escala log)

2 N { (escala log)

Fig. 2.26.- Correcién de los esfuerzos medios para independizar la
relacidén de deformacién elédstica/plédstica del esfuerzo medio.

Smith, Watson y Topper han propuesto otra ecuacién para
contabilizar el efecto del esfuerzo medio. Reescribiendo la
ecuacidén 37 para carga completamente reversible:

Ao b

omax = = o'f (2Nf) (51)

2

‘ es multiplicada la ecuacién strain-life por este término,
resultando en:

A€ 4 9 2b b+c
(omax) = (2Nf) + o'f €'f (2Nf) (52)
2 E

Para aplicar esta ecuacidén, el termino omax es evaluado como:

Aa
omax = ———— + GO (53)
3



Donde esta ecuacidn es en la forma general:

\ | {omax Ae)I a Nf (54)

esto es indefinido cuandc omax e5 negativo. La interpretacidn
fisica de esta aproximacidén asume que no ocurre dafio a la fatiga
cuando gmax < 0.

Las ecuaciones del esfuerzo medio son empiricas. Por esto, se
debe tener cuidado al tomar rangos fuera de los desarrollados.



3.-CARGAS D E AMPLITUD VARTABLE

3.1.- INTRODUCCION

En los materiales, existen historias de cargas de amplitud
variable los cuales complican el estudio de su comportamiento a la
fatiga. Varios métodos han sido desarrollados para tratar el
estudio con cargas de amplitud variable usando como plataforma los
datos generados de pruebas de amplitud constante.

Los tépicos con los que se discutird este tema son:

1.- La naturaleza del dafio a la fatiga y como pueden ser
relacionados con la historia de carga.

2.- Métodos de sumarizacidén de dafios durante el periodo de
iniciacién a la fatiga.

3.- Métodos de conteo de ciclos, los cuales son usados para
agrupar eventos de dafioc en una historia compleja.

3.2.- DEFINICION DE DANO A LA FATIGA

Existen diferentes aproximaciones usadas cuando tratamos con
dafioc acumulativo a la fatiga durante la iniciacién y etapas de
propagacion. Las diferencias de estas aproximaciones son
relacionados con el como el dafio a la fatiga puede ser definido
durante estas dos etapas.

Durante el periodo de propagacién de fatiga, el dafio puede
ser directamente relacionado con el tamafio de la falla. Varios
metodos han sido desarrollados los cuales pueden relacionar la
secuencia de cargas con extension de falla. El punto importante es
que durante la propagacién, el dafio puede ser relacionado con un
fendémeno observable y medible. Estc ha sido usado con gran ventaja
en la industria aercespacial, donde la inspeccidén a intervalos
regulares son incorporados al disefic de tolerancias de dafio en
estructuras.

La definicidén de dafio a la fatiga durante el periodo de
iniciacidén es mucho mas dificil. Durante esta fase los mecanismos
de dafio a la fatiga son a niveles microscépicos. Aungue durante el
dafio, la fase de iniciacidén puede ser relacionada con
dislocaciones, microfracturas, deslizamiento de venas, etc., este
fendémeno sclo puede ser medido en laboratorios de ambiente
altamente controlados. Esto es debido a que los metodos de
sumarizacidén de dafios para la fase de iniciacidn son de indole
empirico.



3.3.- METODOS DE SUMARIZACION DE DANQS PARA LA FASE DE INICIACION

3.3.1.- REGLAS DEL DANO LINEAL.

La regla del dafio lineal fué propuesto primero por Palmgren
en 1924 y despues fué desarrollado por Miner en 1945. Hoy en dia
este método es comunmente conocido como la regla de Miner. La
siguiente terminologia va ha ser usada en la discusidn:

n
= relacidén de ciclos
N
donde:
n = numero de ciclos a un nivel de esfuerzos, S
N = vida a la fatiga en ciclos a un nivel de esfuerzos, 8

La fraccidén de dafio, D, es definida como la fraccidén de vida
usada para un evento o serie de eventos. Falla, en cualguiera de
las teorias de dafic acumulativo es asumido que ocurre cuando la
suma de fracciones de dafo es igual a 1 o,

T Dpiz1 (1)

La regla del dafio lineal condiciona que la fraccidén de daifio,
Di, a un nivel de esfuerzos, Si, es 1gual a la relacidén de ciclos,
ni/Ni. Por ejemplo, la fraccidén de dafio, D, debido a un ciclo de
carga s 1/N. En otras palabras la aplicacién de un ciclo de carga
consume 1/N de la vida a la fatiga. El criterio de falla para
cargas de amplitud variable puede ahora ser representado como:

ni
z

2 1 (2)
Ni

La vida para falla puede ser estimada por la suma de los
porcentajes de vida usada a cada nivel de esfuerzo. El uso obvio
de este método es simple.

La regla de Miner también puede ser interpretada grificamente
para mostrar este efecto en la curva S-N (fig. 3.1).

Si son aplicados nl ciclos a un nivel de esfuerzos S1, la
curva S-N es trasladada a un nuevo valor de vida N1', N1' es
N1 - nl, vy N1 es la vida original a falla a un nivel de esfuerzo
81. La curva S-N conserva su pendiente original pero es trasladada
a la izquierda.



Curva S-N Original
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Fig. 3.1.- Efectos de la regla de Miner en la curva S-N

Este es un dato de prueba considerable el cual se ha
convertido en una tentacidén para verificar la regla de Miner. En
la mayoria de los casos estas pruebas usan dos pasos de historia.
Esta prieba comienza con un nivel de ssfuerzo inicial 81, para un
cierto numero de ciclos. El nivel de esfuerzos es entonces
cambiado a un segundo nivel, 82, hasta que ocurra la falla. Si
81 > 82 es llamado prueba alto-bajo y si 81 < 82 es una prueba
bajo-alto. Los resultados de la prueba original de Miner muestran
que-la relacidén de ciclos corresponde a un rango de falla desde
0.61 a 1.45. Otros investigadores han mostrado variaciones tan
grandes como de 0.18 a 23.0. La mayoria de los resultados tienden
a fallar entre 0.5 y 2.0. Por lo general el promedio de los
valores se aproxima al propuesto por Miner que es un valor de 1.
Existe una tendencia general a mostrar valores mas pequeilos las
pruebas alto-bajo que las bajo-alto. En otras palabras, la regla
de Miner no se conserva para pruebas alto-bajo.

Un problema con pruebas de dos niveles es que no describe
mucho la historia de cargas. La mayoria de las historias de cargas
no siguen un arreglo en pasos, sino due se presentan
aleatoriamente con cargas de amplitud variable. Pruebas usando
historias aleatorias con niveles de esfuerzos criticos muestran
una correlacién muy buena con la regla de Miner.



Una forma alternante de la regla de Miner ha sido propuesta.
Esta es:

ni

z (3)

v
>3

Ni

donde X es seleccionado sobre una carga de historia conocida
o sobre un factor de seguridad deseado. Un valor menor de uno es
normalmente usado.

La regla del dafio lineal tiene dos principales defectos
cuando se dirigen a describir el comportamiento del material
ohservado.

Primerco, no considera la secuencia de efectos. La teoria
predice que el dafio causado por un ciclo de esfuerzos es
independiente de donde ocurre en la historia de carga. Un ejemplo
de esta discrepancia fué discutida en un principio considerando
las pruebas alto-bajo y bajo-alto. S8equndo, la regla del daio
lineal es independiente de la amplitud. Este predice que la
cantidad de dafioc acumulado es independiente del nivel de esfuerzo.
Esta tltima tendencia no corresponde al comportamiento observado.
A altas amplitudes de deformacidn, la falla inicia a pocos ciclos,
y @ pequefias amplitudes de deformacidén se alarga el periodao de
vida para la iniciacidén de la falla.

3.3.2.- TEORIA DEL DANO NO LINEAL

Han sido muchas las teorias propuestas sobre el dafio no
lineal que atentan con superar los defectos de la regla de Miner,
Collins describe criticas de estos métodos ( Henry, Gatts,

Corten - Dolan, Marin, Doble lineal de Manson ). Estos son algunos
problemas practicos presentes cuando intentamos usar esos métodos:

1.- Requieren material y secciones constantes los cuales
pueden ser determinados a traves de una serie de pruebas.
En algunos caso8 requiere una cantidad considerable de
pruebas.

2.- Algunos de los métodos consideran secuencia de efectos,
el numerco de calculos pueden resultar problematicos en
historias complicadas.

Otro punto es que, aunque los métodos no lineales pueden
suponer mejores predicciones que la regla de Miner para dos pasos
de historia, no garantizan que trabajaran mejor con la historia de
cargas actuales.



La siguiente es una descripcidn general de una aproximacién
de dafio no lineal de recientes investigaciones interesantes y que
tienen aplicaciones en disefio. Esto fué propuesto por Richard y
Newmark y el desarrollo fué continuado por Marco y Starkey. Este
nétodo predice la siguiente relacidén entre fraccidén de dafio, D, y
la relacidén de ciclos, n/N.

P

(4)

donde el exponente, p, es una funcién del nivel de esfuerzo. El
valor de "p" es considerado decreciente en el rango de cero a 1,
con €l valor incrementdndose con el nivel de esfuerzo. Obsérvese
gue cuando p=1 el método equivale a la regla de Miner.

El uso de este método es mostrado en la fig. 3.2a la cual es
una grafica de la fraccidén del dailio contra relacidn de ciclos para
dos niveles de esfuerzos, donde 81 > 82. La fig. 3.2c muestra una
historia de esfuerzo bajo-alto, donde S§2 es aplicado por n2 ciclos
y entonces el esfuerzo S1 es aplicado durante nl ciclos. Los
valores de N1 y N2 son las vidas a la fractura correspondientes a
Sl v 82 sobre la curva 8-N (fig. 3.2b). Puntos correspondientes en
la historia de esfuerzos, fig. 3.2c, vy grafica de dano, f£ig. 3.2a,
son identificados con 0, A, y B. El dafio asocladec con el esfuerzo
82 es encontrado con la continuacidon de la propia curva de dafio en
una distancia horizontal, n2/N2. Cuando el nivel de esfuerzo es
cambiado, una transferencia es hecha a la correspondiente curva de
dafio a el nuevo nivel de esfuerzo, 81, por continuacién de una
linea horizontal de dafio constante. Este procedimiento continua
hasta que la falla es predecida ( D 2 1 ).

Notese que si los esfuerzos son invertidos en la fig. 3.2c, o
sea, una prueba alto-bajo, se tendrd un incremento en el dafio
total predecido en la grafica 3.,2a. De esta forma este método
incluye ambas secuencias y efectos de niveles de esfuerzo.

El método mostrado en la fig. 3.2 es una buena representacién
del comportamiento del material observado. También puede ser usado
para sumar el dafio en aplicaciones de alta temperatura donde
existe interaccidén de creep y fatiga.

Este tiene la desventaja de que la familia de curvas de
esfuerzo en la grafica de dafio debe ser desarrollada
experimentalmente para cada material. También tiene el problema de
definir la medida fisica con la cual se describe el dafio.



En caso de fatiga, el tamafio de la fractura o densidad de fractura
son los usados. En aplicaciones de alta temperatura, la cantidad
de deslizamiento, (creep) o la pendiente de carga son usados.
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r’_‘_ o
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i = nlez

Dafio, D

Relacidén de ciclos, n/N

Fig. 3.2.- Demostracidn de la teoria del dafic no lineal

3.3.3.- CONCLUSIONES

Para la mayoria de las situaciones donde existe una historia
de carga seudo-aleatoria la regla de Miner es adecuada para
predecir la vida a la fatiga. Los otros métodos no lineales no
conceden significativamente una prediccién de vida mas confiable,
Estas teorias también requieren material y secciones constantes lo
cual no es muy Gtil.

Las tecnicas de sumarizacién de dafios deben considerar los
efectos de la secuancia de carga. Uno de estos es el efecto del
esfuerzo medio el cual es causado por los esfuerzos residuales.
Los esfuerzos residuales producen efectos significantes en la vida
a la fatiga de componentes con concentrador.

El método Stress-Life no considera los esfuerzos residuales
causados por sobrecargas. El uso del método 8train-Life para
cargas de amplitud variable, considera los efectos de esfuerzos
residuales debidas a sobrecargas para ser cuantificadas, vy
subsecuentemente incluidas en las predicciones de la vida a la
fatiga. Aunque algunas tecnicas de sumarizacién de dafio no lineal
han sido desarrolladas para contabilizar los efectos del esfuerzo
medio, este es un acercamiento apropiado.



Como un ejemplc de los efectos del esfuerzo medio,
consideramos la situacidén mostrada en la fig. 3.3 donde una placa
taladrada (2024-T3 Aluminio) es sujeta a dos historias de cargas
similares. La unica diferencia es que en la historia A la ultima
carga en el nivel alto es tensidén, mientras que en la historia B
es compresién. Un andlisis de Miner, usando la curva S-N predice
cercanamente idénticas vidas a los niveles de esfuerzo bajo para
las dos historias.

En efecto, 1los resultados de la prueba muestran que la
historia A tiene una vida de 460,000 ciclos al nivel del esfuerzo
bajo y la historia B una vida de 63,000 ciclos al mismc nivel de
esfuerzo. Una prueba sin precarga tiene una vida de 115,000
ciclos. Las diferencias en la vida total son debidas al beneficio
y al perijuicio de los esfuerzos residuales aplicados por la
sobrecarga final en las historias A y B.

Un andlisis usando el método Strain-Life y un andlisis de
Neuber determinan los valores del esfuerzo residual. El efecto de
este esfuerzo medio residual ha sido incorporado en la prediccidn
de la vida. Este procedimiento toma en el conteo el efecto de la
secuencia de carga a diferencia de los métodos no lineales de
_Stress-Life que cuentan solamente con constantes empiricas.
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Fig. 3.3.- Efecto de la secuencia de carga en vida a la fatiga.



3.4.- CONTEQ DE CICLOS

Para predecir la vida de un componente sujeto a una historia
de carga variable, es necesario reducir la compleja historia a un
numero de eventos los cuales pueden ser comparados con datos de
pruebas de amplitud constante. Este proceso de reducir la historia
de carga compleja a un numero de eventos de amplitud constante se
denomina ''conteo de ciclos®.

En la siguiente discusién las tecnicas de conteo de ciclos
seran aplicadas a historias de deformacién. En general esta
tecnica puede ser aplicada a otros parametros de "carga', como
esfuerzo, torque, momento, carga, etc.

3.4.1.- PRIMER PROCEDIMIENTO DE CONTEO DE CICLOS

Algunos de los procedimientos de conteo de <¢iclos mas
comunmente usados para empezar a reducir una historia compleja
son:

1,.- El1 conteo de cruce de mnivel
2.- El1 conteo de picos

3.- El conteo de rango simple.

3.4.1.1.- Conteo de cruce de nivel

En este procedimiento, el eje de deformacidén de la grafica
deformacidén-tiempo es dividida en un numero de incrementos. Un
conteo es entonces registrado cada vez gque una porcidén de
pendiente positiva de la historia de deformaciém cruza un
incremento localizado sobre una referencia de deformacidn. Asi
mismo cada vez gque una porcidn de pendiente negativa de la
historia de deformacidén cruza un incremento localizado bajo la
referencia de deformacién se registra un conteo. La fig. 3.4a
muestra un ejemplo de historia de deformacién y el resultado del
contec de cruce de nivel. En este ejemplo en particular, cero
deformacién ha sido usada como la referencia,



Cuando los conteos son determinados, estos pueden ser
combinados para formar ciclos completos. Una variedad de métodos
son Utiles en la combinacién de conteos para obtener ciclos
completos. La combinacidn mas perjudicial de conteo, desde un
punto de vista a la fatiga, es obtenido para formar primero el
ciclo mas grande posible. El 31gu1ente ciclo mas grande posible es
entonces formado usando los conteos restantes disponibles, y asi,
hasta que todos los conteos sean usades. La fig. 3.4b muestra los
resultados del uso de este procedimiento en el conteo de cruce de
nivel obtenido de la historia de deformacidén de la fig. 3.4a.
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Fig. 3.4.- Conteo de cruce de nivel



3.4.1.2.- Conteo,de picos

El método de conteo de picos se basa en identificar 1los
valores de deformacidén maximos y minimos. Para empezar, el eje de
deformacidon es dividido en un numero de incrementos. lLa posicién
de todos los valores de deformacién maxima (picos) sobre la
referencia de deformacion son tabulados, asi como los valores de
deformacidén minima (valles) bajo la referencia de deformacidén. Un
ejemplo de este procedimiento es mostrado en la fig. 3.5a. En este
ejemplo cero deformacidon ha sido usado como el valor de la
referencia. ¢

Con el método del cruce de nivel, cada ¢onteo era obtenido de
la combinacién de ciclos completos para realizar un andlisis de
fatiga. La historia mas perjudicial, en términos de fatiga, es
obtenido por la primer combinacidn del pico mas grande con el
valle mas grande. El segundo ciclo mas grande es entonces formado
con la combinacién del pico y valle mas grandes de los conteos
restantes. Este procedimiento continua hasta que todos los
conteos han sido usados. La fig. 3.5b muestra los resultados de
los ciclos completos obtenidos usando el procedimiento de conteo
de picos a partir de la historia de la fig. 3.5a.
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3.4.1.3.- Conteo de rango simple

Con este método el rango de deformacidén entre sucesos
reversibles es registrado. En el método de conteo, un ciclo esta
compuesto por un Trango positivo (pico) y un rango negativo
(valle), cada rango es considerado medio ciclo. Si solo el rango
positivo o el negativo es registrado, cada uno es considerado
medioc ciclo. Un conteo de ciclos completos usando este método para
una muestra de historia de deformacidén es mostrado en la fig. 3.6,
ambos rangos, positivo y negativo, son contados y el resultado
estd en la fig. 3.6b :

Usando el método de conteo de rango simple, el valor medio de
cada rango es frecuentemente registrado. Esta informacidén es
entonces combinada con los valores de determinado rango en la
forma de una matriz bi-dimensional. En la realizacidén de andlisis
de fatiga, los efectos de rango medio son incluidos. Cuando 1los
valores medios son registrados, este procedimiento es llamado
método de conteo de media de rango simple.
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Fig. 3.6.- Conteo de rango simple



3.4.2.- SECUENCIA DE EFECTOS

Los tres métodos de conteo de ciclos descritos no consideran
el orden en el cual los ciclos son aplicados. Debido a las
relaciones no lineales entre esiuerzo Yy deformaciodn
(comportamiento pldstico del material), el orden en el cual los
ciclos son aplicados tienen un efecto significante en la respuesta
esfuerzo-deformacién de un material que se le estd aplicando
carga. Por ejemplo, considere las dos historias de deformaciodn
mostrada en la fig. 3.7. Debido a la secuencia de efectos de esta
historia deformacidén-tiempo se produciran diferentes respuestas de
asfuerzo deformacién. En el caso de la historia A, el incidente de
una sobrecarga de compresion inmediatamente precedida de 1la
aplicacidn de ciclos de deformacidén mas pequefios resulta en el
desarrollo de esfuerzos medios de tensidén. Para la historia B, el
incidente de sobrecarga a tensidén antes de la aplicacidén de ciclos
de deformacién mas pequeiios resulta en el desarrollo de esfuerzos
medios de compresidén. Puesto que los esfuerzos medios tienen un
efecto significante en la vida a la fatiga de un material, estas
dos historias de deformacidén experimentaran muy diferentes vidas.
Esto es, la secuencia de efectos deberdan ser considerados en las
predicciones de vida a la fatiga. (Observese que este efecto es
‘similar al mostrado em la fig. 3.3).
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Fig. 3.7.- Efectos de la secuencia de carga en la respuesta
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Como un ejemplo adicional considere las dos historias de
deformacién mostradas en la fig. 3.8. Estas dos historias producen
idénticos conteos de ciclos cuando se usan los métodos de cruce de
nivel v contec de picos. La respuesta ciclica de esfuerzo-
deformacidén de las dos historias son reconocidas como principios
muy diferentes. Estas historias producirdan vidas a la fatiga
diferentes, asi mismo cualquier técnica de andlisis de fatiga
considerard estas diferencias. El defecto de los primeros métodos
de conteoc de ciclos es que predicen la vida a la fatiga de

componentes sujetos a historia de amplitud variable sin considerar
la secuencia de efectos.
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Fig. 3.8.- Insensibilidad de los métodos de cruce de nivel y de
contec de picos a la secuencia de efectos de carga



3.4.3.- CONTEO RAINFLOW

El método rainflow original de conteo de ciclos deriva su
nombre de una analogia usada por Matsuishi y Endo en sus trabajos
iniciales de este tema. Desde ese tiempo el '"conteo rainflow” ha
venido ha generalizar términos que describen cualquier método de
conteo de ciclos el cual intenta identificar ciclos cerrados de
histéresis en la respuesta esfuerzo deformacién de un material
sujeto a carga ciclica. Actualmente un numero de tecnicas de
conteo rainflow estan en uso, las mas comunes son: el método
original rainflow, conteo de rango-par, conteo de ciclo de
histéresis, el método "racetrack", conteo de rango de sobrecarga,
conteo de rango-par-rango y el método Hayes. 8i 1la historia
deformacidén-tiempo empieza a analizarse al principio y al final
del valor de la deformacidn teniendo una magnitud grande ya sea de
un pico o un valle todos 1los métodos anteriores producirin
idénticos resultados. 8in embargo, un valor de deformacidn
internmedioc es usado como punto inicial, estos métodos producirdn
resultados similares pero no idénticos. Solamente el método
rainflow original describird esto en detalle.

3.4.3.1,- Conteo Rainflow original

El primer paso para implantar este procedimiento es dibujar
la historia de deformacidén-tiempo, de tal forma que el eje del
tiempo esté orientado verticalmente incrementandose hacia abajo.
Ahora imagine que la historia de deformacidén forma un numero de
"techos de pagoda". Los ciclos son entonces definido por la manera
en el cual la lluvia "gotea" o "caiga" de los "techos". (Esta es
la analogia mencionada previamente usada por Matsuishi y Endo
desde el cual el método rainflow de conteo de ciclos recibe su
nombre). Un numeroc de reglas son impuestas en el "goteo" de lluvia
para de esta manera identificar ciclos cerrados de histéresis. Las
reglas que especifican la manera en el cual cae la lluvia son las
siguientes:

1.- Para eliminar el conteo de medio ciclo, la historia de
deformacién-tiempo asi como inicia y termina el valor de
la deformacidn mas grande.

2.- Un flujo de lluvia es conducido a cada deformaciodn
reversible en la historia y es permitide continuar el
flujo a menos que,

a) la lluvia que empezd en un punto maximo (pico) hasta
gue en la caida se oponga un punto maximo mas grande
que desde el cual proviene,

b) la lluvia empieze en un punto minimo (valle) hasta
gque en la caida se oponga a umn punto minimo mas
grande (eu magnitud) que desde el cual proviene, y

c) se encuentre con un flujo de lluvia previa.



El procedimiento pusde ser clarificado usando un ejemplo. La
fig. 3.9 muestra un ejemplo de historia de deformacidn y el
resultado de un flujo de lluvia. La siguiente discusidén describe
en detalle la manera en el cual cada flujo de 1lluvia fué
determinado.

Deformacién

{V Tlempo

Fig. 3.9.- Conteo Rainflow Original

Como se muestra en la fig. 3.9, la historia de deformacién-
tiempo empieza y termina en el valor de deformacidén de la magnitud
mas grande (punto A). Rainflow es ahora iniciado en cada reversionmn
en la historia de deformacion.

A.

El flujo de lluvia del punto A sobre los puntos B y D
continua al final de la historia donde ninguna de las
condiciones para detener el flujo de la 1lluvia son
satisfechas.

El flujo de lluvia del punto B sobre el punto C es
detenido por el punto opuesto D, donde ambos D y B son
midximos y la magnitud de D es mas grande que B (regla
2a}).

El flujo de lluvia del punto C debe detenerse hasta gque
se encuentre con el flujo de lluvia del puntoc A (regla
2c). vy

El flujo de lluvia del punto D sobre los puntos E y G
continua al final de la historia donde ninguna de las
condiciones para detener el flujo scn satisfechas.



E.- E1 flujo de lluvia del puntoc E sobre el punto F es
detenido por el punto opuesto G donde ambos G y E son
minimos y la magnitud de G es mayor que E (regla 2b).

F.- El1 flujo de lluvia del punto F debe detenerse hasta que
encuentre el flujo de lluvia del punto D (regla 2c).

G.- E1 flujo de lluvid del punto G sobre el punto H es
detenido por el punto opuesto A (I) donde ambos G y A son
minimos y la magnitud de A es mas grande que G (regla
2b).

H.- E1 flujo de lliuvia del punto H debe detenerse hasta que
encuentre el flujo de lluvia del punto D (regla 2c).

Habiendo completado lo anterior, uno es ahora capaz de
combinar eventos para formar ciclos completos, En este ejemplo los
eventos A-D y de D-A son combinados para formar un ciclo completo.
El evento B-C combinado con el evento C-B (del rango de
deformacidén C-D) para formar un ciclo adicional. Igualmente ciclos
son formados en E-F y G-H.

El uso del método rainflow en ciclos cerrados de histéresis
reconocidos se puede examinar claramente la respuesta esfuer:zo
deformacién del material para la historia de deformacidn mostrada.
La £fig. 3.10 muestra la respuesta esfuerzo-deformacidén para el
ejemplo expuesto.

Deformacidén

Ti
1 empo Asi

Fig. 3.10.- Respuesta esfuerzo-deformacidén del material.



El punto A representa la magnitud de deformacidén mas grande
en la historia mostrada, en la grafica esfuerzo-deformacién sera
localizada la punta de un ciclo de histéresis, ademas todas las
cargas de este punto sequirdn la curva de histéresis. Esto muestra
1o que ocurre en la trayectoria de A a B. Despues de alcanzar el
punto B la deformacién es decrecida hasta el punto C, siguiendo un
camino definido para el modelo del ciclo de histéresis. Despues de
alcanzar el punto B, el material continua al punto D a lo largo
del camino de histéresis que empezé desde el punto A como si el
ciclo del evento B-C nunca hubiera ocurrido. Este comportamiento
del material de "recordar" este estado anterior de deformacidn es
conocido como "memoria del material". En este ejemplo la memoria
del material estd también reconocido en los eventos de los puntos
E vy G.

En este ejemplo, 4 eventos de comportamiento parecido de
amplitud constante son reconocidos. Estos eventos, A-D, B-C, E-F,
y G-H, ocurren como un ciclo cerrado de histéresis, cada uno tiene
su rango de deformacién y valores de esfuerzo medio. Note que
estos ciclos de histéresis corresponden a ciclos obtenidos del
conteo de ciclos rainflow.

Cuando es wusado en unidén con la respuesta esfuerzo-
deformacién de un material, el conteo rainflow provee una
perspicacia invaluable en el efecto de wuna historia de
deformacion. Cuando es usado solo, el conteo rainflow solo muestra
los rangos de deformacion de los ciclos cerrados de histéresis.
Cuando la respuesta esfuerzo-deformacidén del naterial es
considerado, el esfuerzo medio de estos ciclos pueden tambien ser
determinados.

Teniendo los ciclos cerrados de histéresis determinados, un
andlisis de wvida a la fatiga puede ser realizadc sobre una
historia de amplitud variable usando una ecuacidén de deformacidn-
vida que incorpora los efectos del esfuerzo medio como fué
sugerido por Morrow. Esta ecuacidn es:

Ae o'f - oo b c
= (ZNf) + e'f (2Nf) (5)

8i el valor del rango de deformacidm, €, y el esfuerzo
medio, oo, para €l ciclo de histéresis son introducides en la
ecuacién, puede ser solucionada para encontrar la vida a la falla,
Nf. E1 reciproce de esto, 1/Nf, es la relacidén de ciclos
correspondiente a un ciclo,



8i la regla del dafio lineal de Miner es usada, este valor,
1/Nf, corresponde a 1la fraccién de dafio para el ciclo de
histéresis. La vida a la falla serd predecida cuando la suma de
las fracciones de dafio de los ciclos de histéresis individuales

sea mayor o igual a 1.

1

1 (6)

v

Nf
3.4.3.2.- Conteo Rainflow ( Estdndard ASTM )

Mientras que el conteo rainflow puede ser realizado
manualmente para historias de carga relativamente simples, para
historias de cargas mas complejas el método es mejor &i es
implementado con el uso de computadoras. Actualmente un numero de
algoritmos computdcionales para el conteo de ciclos rainflow han
sido desarrollados. Varios algoritmos de conteo rainflow estan
mostrados en el libro anual de estandares de la ASTM ( Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales). El siguiente algoritmo fué
tomado del libro "Simplified Rainflow Counting Algorithms" de
Downing. Este algoritmo determina los ciclos de cargas para los
lazos cerrados de histéresis en una historia de carga. Se muestra
a continuacidén el listado de un programa en Fortran el cual
realiza el conteo rainflow sobre una carga o© historia de

deformacion.

Algoritmo Rainflow I

Este programa rainflow cuenta una historia de picos

y valles en secuencia los cuales han sido reorganizados
para empezar y terminar con el pico mdximo (o valle
minimo)

QaQaaaa

DIMENSION E{50)
N=20
1 N=N4+1
CALL DATA ( E(N), K )
IF ( K .EQ. 1 ) sTOP
2IF ( N .LT. 3 ) GOTO 1

X = ABS ( E(N) - E(N - 1))
Y = ABS ( E(N - 1) - E(N - 2))
3 IF { X .LT. Y ) GOTO 1
4 RANGE = Y
ZXMEAN = ( E{(N - 1) + E(N - 2))/2
N=N-2
E(N) = E(N + 2)
GOTO 2

END



Este algoritmo es ahora usado para determinar los lazos
cerrados de histéresis para la historia de deformacidén mostrada en
la fig. 3.1l1la.

1.-Y=]A-B|;X=|B-C]|; X<Y¥.

2-Y=|B~-C|;X=|C=-D]|; X>Y. El conteo | B - C |
es un ciclo y descarta los puntos B y €. (Ver la fig.
3.11b). Note que un cicle es formado por un rango
idéntico B - C de una porcidn de rango C - D.

4.-Y=|D-E|; X=[E-F]|; X<YX.
5\ 40 ¥r= E-F|; X=]|F-6G]|; X>Y. E1 conteo E-F

es un ciclo y descarta los puntos E y F. (Ver fig. 3.11c)

6.-Y=|A-D|;X=|D-6|; X<¥.
7.-¥Y=]|D-6|; X=|6-H|; X<T¥.
8§.-Y = G-H|; X=]|H-A]; X>7Y. El conteo | 6 - H |

es un ciclo y descarta los puntos G y H. (Ver fig, 3.114d)

9.-Y¥= | A-D|];X=]D-A}; X=Y. El conteo | A - 1D
es un ciclo y descarta los puntos A y D. (Ver fig. 3.11e)

10.- Fin de conteo

Este ejemplo identifica a los eventos A-D, B-C, E-F, y G-H,
como ciclos cerrados de histéresis en la historia de deformacidn.
Estos resultados son idénticos a los obtenidos usando el método
mostrado en la fig. 3.9.

Nota: Para iniciar este algoritmo es necesario tomar como
punto inicial cualguier pico mdximo 0 valle minimo.
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Fig. 3.11,- Conteo Rainflow ( Estandard ASTM )

Este programa, cuando es usado en unidén con la respuesta
esfuerzo-deformacién de un material, provee rango de deformacidén y
valores de esfuerzo medio para lazos cerrados de histeresis en una
historia de deformacidén. Esta 1informacién puede entouces ser
evaluada a traves de una relacién deformacidén-vida corregido por
el esfuerzo medio (tal como se observa en la ecuacidn 5) para
obtener la cantidad de dafio a la fatiga causado por cada lazo
cerrado de histéresis. El1 dafio causado por cada lazo de histéresis
puede ser sumado para determinar el dafio total a la fatiga causado
por la historia de deformacidn.

Tipicamente, los siguientes pasos son usados para determinar
la vida total a la fatiga de un compecnente bajo carga de amplitud
variable:

)

1.- Asume que la historia actual puede usarse de modelo para
un block que se repite a traves de toda la historia de
deformacién (block de carga).

2.- Determina que el dafio causado por un block de carga sera
usado por el procedimiento perfilado en el parrafo
anterior. ’

3.- Calcula la vida total de falla, tomando en términos de
blocks, usando el reciproco de dafioc por block.



4.- APENDICE: PROBILEMA

4.1.- CONDICIONES DEL PROBLEMA

Los datos experimentales de vida a la fatiga son tomados de
especimenes probados a varios niveles de carga. La informacidn
necesaria para el analisis de fatiga por el método Strain-Life es;

1.- Propiedades del material, y
2.~ Datos experimentales de fatiga.

Se realiza un calculo simple de un especimen & un nivel de
carga para predecir su vida en ciclos.

4,2.- DATOS DEL MATERIAL Y DEI, ESPECIMEN

Material: AISI 4340 tratado termicamente.

Datos estaticos:

Sy = 94 ksi
Su = 114 ksi
$RA = 68

E = 30 E3 ksi
aof = 225 ksi
ef = 1.139

Datos ciclicos del especimen:

Prueba Reversiones Amplitud de Amplitud de Amplitud de
Numero  de falla (2Nf) def. total def. pléast. Esf. (ksi)
1 250 0.0264 0.0226 103.5
2 824 0.0153 0.01215 91.5
3 4,128 0.00885 0.00590 77.5
4 11,900 0.00540 0.00278 69.5
5 72,000 0.00274 0.00061 61.0
6 172,000 0.00253 0.00040 63.5
7 456,000 0.00204 0.00004 62.5
8 636,000 0.00187 0.00003 56.5
9 818,000 0.00181 0.00001 56.5
10 1,944,000 0.00197 0.00003 56.5



4,3.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES CICLICAS DEL MATFERIAL

1.-

Determine el coeficiente de esfuerzo a la fatiga, o'f, y
el exponente de esfuerzo a la fatiga, b, por la relacidn
de la ley de energia para los datos de amplitud de
esfuerzo contra reversiones de falla.

Ao b
——— = g'f (2N£f)
2

Determine el ccoeficiente de ductilidad a la fatiga, €'f,
y el exponente de ductilidad a la fatiga, ¢, por la
relacidn de la ley de energia para los datos de amplitud
de deformacidn pldstica contra reversiones de falla.

Aep C
= e€'f (2Nf)
2

Las curvas de los datos strain-life del material son
mostrados en la fig. 4.1. Las propiedades ciclicas
resultantes son:

o'f = 169 ksi

b = -0.081
e'f = 1.142
c = -0.670

Determinar el coeficiente de esfuerzo ciclico, XK', vy el
exponente de endurancia a la deformacidén ciclica, n'.
Estos pueden ser encontrados usando dos diferentes
procedimientos.

Primero, estos términos pueden ser encontrados por la
relacidén de la ley de energia de la amplitud del esfuerzo
contra la amplitud de la deformacidén pléastica.

nl

o =K' (ep)

se obtienen los valores de :
K' = 154 ksi

n' 0.123.



8
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Fig. 4.1.- Curva Strain-Life del material SAE 4340
con tratamiento térmico

Estos términos tambien pueden ser encontrados usando las
relaciones de las ecuacliones 43 y 44 del tema 2.

Livh

K' =

usando estas relaciones obtenemos:

K' = 166 ksi

n* = 6;121
Se observa la diferencia entre los dos valores de K' y ' n'
usando los dos diferentes métodos. Para los calculos de

prediccidén de vida, los valores recomendados a usar son
los determinados por el primer métcdo.



.4.- EJEMPLO DE CALCULOS

>
m
~
(48]
]

Datos
= 30 E3 ksi
= 169 ksi
= 1.142 ,
= -0.081 de i/m
= =0.670 _ = 40 + Ao
= 154 ksi 2 2E '
= 0.123 2K
0.0065
1/0.123
0.0065 Ao Ao
= +
2X30E3 | 2(154)
Se obtiene Ao = 155.7 ksi
AE o'f b c
= (2Nf)  + e'f (2Nf)

2 E

169 ~-0.081 =0.670
0.0065 = ( 2Nf) + 1.142 (2Nf)

30E3

Se obtiene 2Nf = 5500 reversiones
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