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Resumen — Actualmente, muchos componentes mecanicos exigen vidas de servicio superiores a 10~ ciclos. Es-
ta situacion ocurre por ejemplo en componentes de motores de combustion interna para uso vehicular (10~ ci-

. o . . 10 . . -
clos), en alabes de turbinas acronduticas o de generacion de energia (10~ ciclos), entre otros. La teoria tradicio-
nal de fatiga admite la existencia de un limite de endurancia en la curva tensioén vs. nimero de ciclos (S-N) por

. 6 . . . . . . .
encima de 10" ciclos. Existen numerosos resultados experimentales sobre la resistencia a fatiga de diversos ma-
teriales en ese rango. Sin embargo, restricciones de tiempo y costo hacen que muy pocos datos se encuentren

disponibles mas alla de 10’ ciclos, donde se predice el limite estandar de fatiga con aproximaciones estadisticas.
Los sistemas de analisis de fatiga piezoeléctricos permiten estudiar el comportamiento a fatiga en muy alto ni-
mero de ciclos en diferentes tipos de materiales, con costos y tiempos considerablemente mas bajos comparados
con las tipicas maquinas servo-hidraulicas y de flexion rotativa, donde la frecuencia maxima de operacion se
encuentra en el orden de los 100 Hz. En este trabajo se describe un andlisis a fatiga a elevada temperatura en
traccion-compresion de un acero utilizando una maquina de ensayos ultrasonica con una frecuencia de opera-
cion de 20 kHz, bajo una relacion de cargas de R =-1.

Palabras clave — Resistencia a fatiga, limite de endurancia, piezoeléctricos, maquina de ensayo ultrasonica.

1. INTRODUCCION

Las normas actuales de disefio a fatiga de numerosos componentes de mecanicos exigen garantizar una
vida util de alrededor 10® ciclos sin que se produzca falla alguna. Por ejemplo, en motores diesel de au-
tomoviles, se requiere alcanzar una vida de 10® ciclos. AGn mas exigente es el caso de las turbinas aero-
nauticas, donde se necesita una vida de 10'° ciclos. Por lo tanto, es necesario extender el estudio a fatiga
de materiales al rango giga ciclico, o como también es conocido en la literatura, a fatiga de muy alto nu-
mero de ciclos.

A mediados de los afios 80, investigadores japoneses establecieron que la mayoria de las aleaciones me-
talicas podrian fallar mas alla de 107 ciclos. Recientemente, el fenomeno de fallas por fatiga en el rango
giga ciclico de muchas aleaciones han sido establecidas por Bathias [1] y colaboradores (Kong, 1987 [2];
Ni, 1991 [3]; Thanigaiyarasu, 1988 [4]).

Tradicionalmente la curva S-N (tension-ciclos) se asume como una funciéon hiperbdlica con un decai-
miento asintotico de la resistencia a fatiga conforme aumenta el nimero de ciclos. Sin embargo, lo que
han demostrado los estudios de fatiga en muy alto numero de ciclos, es que no existe una asintota hori-
zontal, por lo menos para la mayoria de las aleaciones. Esto significa que, los mecanismos de iniciacion
de fallas a partir de 10° a 10° ciclos son un topico de gran interés para los nuevos disefios mecéanicos y
estructurales.
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Fig. 1. Esquema para la maquina de fatiga ultrasonica.

Los ensayos de fatiga ultrasonicos difieren de los convencionales en que la frecuencia de operacion pa-
ra estos ultimos esta limitada a alrededor de los 100 Hz, en cambio, el rango de frecuencia con la cual
trabaja una maquina de fatiga ultrasonica es de 15 kHz a 30 kHz, con un valor tipico de 20 kHz. De esta
manera, el tiempo requerido para alcanzar 10 ciclos se encuentra en el orden de los 9 minutos, mientras
que con una méaquina convencional de 100 Hz tomaria 12 dias. Para ciclos mas elevados, por ejemplo 10°
ciclos (régimen giga ciclico), el método ultrasonico requiere de 14 horas, mientras que a 100 Hz mas de
tres afios para tan s6lo una probeta. Muchos estudios en esta area han sido reportados con ensayos a tem-
peratura ambiente, sin embargo, la disponibilidad de informacién a elevada temperatura es muy escasa
por el tiempo que insume alcanzar 10° ciclos con una maquina de fatiga tradicional.

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para el estudio del comportamiento de fatiga a ele-
vada temperatura de un acero austenitico, muy utilizado en valvulas de motores de combustion interna, en
traccién compresion, con un régimen de cargas de R = -1 y en el rango de 10° a 10° ciclos empleando una
maquina de fatiga ultrasénica y simulaciéon numérica. Dicha maquina tiene una frecuencia nominal de
operacion de 20 kHz. Numerosos trabajos han mostrado que los efectos de la frecuencia de operacion no
son determinantes en la calidad de los resultados (Mayer [5]).

Para llevar a cabo los ensayos con alta temperatura, se utilizd un equipo de induccion para obtener
700°C en la probeta.

Mediante el método de los elementos finitos (MEF) se llevaron a cabo simulaciones para la obtencion
del campo de tensiones y desplazamientos en la probeta. Finalmente, en la ultima seccioén, se presentan
las curvas de tension-nimero de ciclos a 700°C junto con sus comentarios y resultados obtenidos.

2. MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICA

La primera maquina de fatiga ultrasénica fue introducida por Mason en 1950, con importantes avances
de investigacion en las tltimas dos décadas. En el Instituto Tecnoldgico de Materiales Avanzados, ITMA
de la Universidad Paris X [6], la técnica de ensayos de fatiga ultrasénica se utiliza en ensayos en traccion-
compresion, torsion, altas - bajas temperaturas y desgaste [7]. Las maquinas de fatiga ultrasonica, estan
compuestas de tres componentes principales (Fig. 1): 1. Un generador eléctrico que convierte la tension
de red en un voltaje de sefial sinusoidal de alta frecuencia. 2. Un transductor piezoeléctrico que transfor-
ma la sefial eléctrica en una vibracion mecanica de la misma frecuencia. 3. Un amplificador mecanico que
amplifica la vibracién proveniente del transductor para obtener la amplitud de la tension requerida en la
probeta.
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Fig. 2. Maquina de fatiga ultrasonica utilizada para los ensayos.

El generador se conecta a una PC y ésta a una plaqueta de adquisicion de datos A/D y D/A para contro-
lar el generador y el piezoeléctrico. El movimiento de la maquina es inducido por el piezoeléctrico. El
transductor genera una onda mecanica con una frecuencia natural de 20 kHz y por esta razon, la probeta
debe ser disefiada con esta frecuencia en su primer modo de oscilacion para que alcance un desplazamien-
to maximo (tension nula) en los extremos y una tension maxima (desplazamiento nulo) en la seccion cen-
tral.

Los resultados que se obtengan de esta maquina seran validos a partir de los 10° ciclos aproximadamen-
te, porque con valores mas bajos, aparecen fendmenos de plasticidad y en ese caso corresponderia realizar
un estudio de fatiga de bajo numero de ciclos en un equipo convencional. El rango de frecuencia operati-
va de esta maquina se encuentra entre 19.5 y 20.5 kHz y si ésta decrece por debajo de los 19.5 kHz o se
incrementa por encima de los 20.5 kHz el ensayo se detiene automaticamente. La relacion entre las ten-
siones y los desplazamientos es lineal, siendo nicamente necesaria la medicion de la amplitud del des-
plazamiento para computar las tensiones. En contraste con los ensayos de fatiga de bajo nimero de ciclos,
donde la maquina tiene una frecuencia natural de vibracion diferente a la probeta, en los ensayos de fatiga
ultrasonicos, la probeta y la maquina conforman un sistema resonante, en el cual la amplitud de los des-
plazamientos se mantiene constante durante el ensayo con un valor pre-seleccionado.

La maquina de fatiga ultrasonica (Fig. 2), se complementa con un equipo para calentar la probeta (in-
ductor) y con los instrumentos de medicion (pirdmetro y termocuplas) para controlar la temperatura.

3. MATERIAL ENSAYADO

El material empleado para el analisis de fatiga fue el acero austenitico X50 CrMnNiNbN 21 9, utilizado
en componentes mecanicos que se encuentran sujetos a fuertes gradientes térmicos. Los datos de la com-
posicion quimica se muestran en la Tabla 1, en tanto que los valores numéricos a temperatura ambiente de
la densidad p, modulo estatico de Young E, conductividad térmica k y el coeficiente de expansion térmica
o se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Propiedades quimicas del material H854.

Acero C Si Mn Cr Ni W Nb N
X50 CrMnNiINBN 219 | 053 | 025 | 95 | 21 3.8 1 22 | 05

Tabla 2. Propiedades termo-mecénicas del material H854.

Acero o (g/em”) | E(N'mm?) | UTS (N/mm?) | K(WimK) | a(m/mK)
X50 CrMnNiNbN 21 9 7.7 215x10° 950 - 1150 14.5 18.8
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Fig. 3. Mddulo de elasticidad del material en funcion de la temperatura.

El analisis metalografico de la microestructura fue realizado con microscopios opticos y de barrido
electronico SEM (Scanning Electron Microscopy). Por medio de estos instrumentos se pudo efectuar un
minucioso andlisis de las caracteristicas metalurgicas del material, esencial para un posterior estudio de
los resultados experimentales de fatiga.

Para el disefio y computo de las tensiones y desplazamientos en una probeta sujeta a un régimen de car-
gas ultrasonicas y elevada temperatura, se requiere de una funcion que vincule el moédulo de Young con la

temperatura, esto es E = E(T).
La variacion del médulo de Young con la temperatura para el acero utilizado en este trabajo se muestra

en la Fig. 3.
Mediante el ajuste de coeficientes de una funcion cuadratica, la relacion E=E(T) fue aproximada seglin

la siguiente expresion:

E(T)=2.01134x10" —1.09468 x10" T —7417.871"|Pa] (1)

donde T esta dada en °C.

4. MODELOS ANALITICOS Y NUMERICOS PARA EL DISENO DE PROBETAS

El principio de fatiga ultrasénica puede ser explicado a través de un simple modelo matematico de dos
masas vibrando, conectadas por medio de un resorte de rigidez k. La frecuencia de resonancia se expresa
por:

1 [k

L 2
Jreo 2x \m &



Andlisis de fatiga en muy alto niimero de ciclos 7

r

b caso 700°C
700 F Ty90= Tgp(x) [

600 [

500

400 [

o——
m——=
Temperatura[°C]

300 ¢

20 -10 0 10 20 30
Longitud de la Probeta [mm]

Fig. 4. Puntos de medicion de temperaturas en la probeta.

Es importante sefialar que en los extremos, donde se localizan las masas, los desplazamientos son
maximos y en la mitad del resorte, el desplazamiento es nulo. Este sistema constituye un simple modelo
discreto que nos da una primera idea conceptual acerca de la frecuencia de vibraciéon en una probeta. No
obstante, mediante un modelo continuo es posible obtener una mejor representacion, por ejemplo, en el
caso de una barra y despreciando la contraccion transversal, la frecuencia natural de vibracion se encuen-
tra dada por:

L

‘f)‘eso = 2L

T
©w

donde E es el moédulo de Young, p la densidad y L la longitud de la barra.

5. CAMPOS DE TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS PARA UNA PROBETA
ULTRASONICA

5.1. Método semi-analitico

Cuando una probeta se somete a una carga térmica exterior, la frecuencia de resonancia es afectada por
los cambios geométricos y por la disminucion del médulo dindmico de Young.

Consecuentemente, la geometria de la probeta debe mantener una frecuencia de vibracién a la tempera-
tura deseada tan cerca como sea posible a los 20 kHz. Como resultado del calentamiento en la zona cen-
tral de la probeta, el mdédulo de Young varia a lo largo de su longitud E = E(x).

La distribucion de temperatura se determind experimentalmente utilizando un pirémetro Optico y ter-
mocuplas conectadas a una probeta cuyas dimensiones no eran las definitivas para los ensayos a elevada
temperatura. Las mediciones experimentales de temperatura fueron registradas, como se muestra en la
Fig. 4, en los puntos: A, B, C, D y E. Finalmente, por un ajuste de datos, la temperatura en funcion de la
posicion fue aproximada mediante:

T, (x) = 660 +5.70727x — 0.289x°[°C] @)
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Fig. 6. Comparacion de los desplazamientos y tensiones para alta temperatura, 700°C utilizando un método semianalitico y el
MEEF.

Donde la coordenada longitudinal x estd dada en mm. Utilizando la ecuacion (4) y el modulo de Young
en funcién de la temperatura, ver ecuacion (1), la variacion del modulo de Young a lo largo de la longitud
de la probeta, E= E[T(x)], puede ser establecida en todos los puntos. Soluciones de los campos de des-
plazamientos y tensiones para una probeta no cilindrica (Fig. 4), se obtienen resolviendo iterativamente la
siguiente ecuacion diferencial,

. A EX)| e'p,,,
U (T) +U (T)|: A(\{) + E(w{) } + E(r) U (‘C) =0

U(L)=0 (5)
U(x) = 4,

Donde, U(x) es la amplitud de la vibracion en cada punto de la probeta a lo largo de la coordenada lon-
gitudinal x; el simbolo (') representa d/dx; A(x) es la seccion transversal de la probeta, p es la densidad del
material y ® = 2120.000 es la frecuencia angular. Ayes un desplazamiento impuesto en un extremo de la
probeta. Por los requerimientos experimentales, la geometria de la probeta deberia ser tal que la deforma-
cion sea cero en un extremo, por ejemplo: U'(L) = 0.

Para conocer la influencia del modulo de Poisson en el resultado de las tensiones y desplazamientos; no
tenido en cuenta en la ecuacion (5); se realizo un analisis por simulacion a través de MEF.

5.2.  Analisis mediante el MEF

Un analisis termomecanico fue llevado a cabo con las propiedades del material que se muestran en la
Tabla 2. El médulo de Young fue introducido en el modelo de elementos finitos como funcién de la tem-
peratura, ver ecuacion (1). La Fig. 5 muestra la geometria y caracteristicas de mecanizado de la probeta
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utilizada en los ensayos junto con la malla del modelo de elementos finitos y condiciones de borde para
una de temperatura 700°C.

Los resultados del MEF fueron obtenidos por medio de un analisis transitorio donde un desplazamiento
variable en el tiempo u(?)= Ao cos(w?) fue impuesto en un extremo de la probeta con w=2720.000, mien-
tras que el extremo opuesto se dejo libre, ver Fig. 5. El tiempo de integracion fue el necesario para alcan-
zar una condicion de respuesta armoénica.

La comparacion de los desplazamientos y tensiones entre el modelo de elementos finitos y el método
semi-analitico se muestra en la Fig. 6. Los resultados de tensiones para ambos métodos muestran una
buena correlacion en el centro de la probeta, sector de mayor interés para construir las curvas de fatiga S-
N.

La diferencia entre las soluciones de ambos métodos se debe a los efectos del modulo de Poisson.

6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LOS ENSAYOS DE FATIGA

Para los ensayos a elevada temperatura se utilizo un equipo de induccion. El inductor, disefiado en for-
ma de espiral (segin Curtis [8]), fue construido en cobre y situado en torno al centro de la probeta, con el
objetivo de alcanzar la temperatura deseada alrededor de la zona media. Un pirémetro dptico y termocu-
plas fueron los instrumentos de medicion utilizados en los ensayos para medir y controlar la temperatura.
Empleando termocuplas se pudo calibrar el pirometro 6ptico como asi también medir la temperatura du-
rante los ensayos. Sin embargo, el pirdmetro presenta ventajas practicas comparado con las termocuplas,
ya que no requiere soldaduras de ningun tipo a la probeta y ademas permite realizar mediciones en dife-
rentes puntos de una manera muy sencilla.

Una calibracion de la maquina de ensayos de fatiga ultrasonica fue requerida para hacer que el sistema
vibre con una frecuencia de resonancia en torno a los 20 kHz. Este procedimiento se realizé con una pro-
beta cilindrica y un sensor laser que registra desplazamientos en el rango de 1 um a 199.9 um con una
resolucion de 0.1 pm.

El sistema mecanico trabaja en el régimen elastico y, por consiguiente, la relacion entre los desplaza-
mientos, deformaciones y tensiones es lineal. En la maquina utilizada en este trabajo, el voltaje eléctrico
es también lineal y proporcional a los desplazamientos. La Fig. 7 muestra un registro de la amplitud de
los desplazamientos en un extremo de la probeta medido con un sensor 6ptico en funcion del voltaje de
entrada. El factor que vincula la amplitud del voltaje de entrada y la amplitud de los desplazamientos en
la probeta (la constante A en la ecuacion (5)), se obtiene a partir de estas mediciones.

Las probetas que no fallaron hasta 10 ciclos fueron consideradas sin dafio por fatiga. Luego, fueron en-
sayadas nuevamente con un incremento de tension. Este procedimiento fue repetido hasta que se alcanza-
ra la rotura. Segln la investigacion de Marines [9], la resistencia a fatiga en alto numero de ciclos es muy
sensible a la terminacion superficial de la probeta, dado que la rugosidad podria generar una pequefia
concentracion de tensiones contribuyendo a acelerar el dafio por fatiga. Por tal motivo, las probetas fueron
pulidas para reducir la dispersion tanto como sea posible en los graficos S-N.

La geometria y la frecuencia de resonancia de las probetas fueron verificadas antes de cada ensayo y
una tolerancia de +/- 200 Hz fue establecida como el maximo rango de variacion. Finalmente, las curvas
S-N obtenidas se muestran en la seccion 7. En cada probeta ensayada se determiné el tipo de inicio de
fisura: superficial, sub-superficial, internas o combinacion de ellas, y si fueron iniciadas por inclusiones
no metalicas.

7. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

La curva S-N del material ensayado a 700°C se presenta en la Fig. 8.
Para las probetas ensayadas la iniciacion de la fisura se localizé en la superficie y no se encontraron ro-
turas originadas por inclusiones o defectos internos.
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Fig. 7. Amplitud de desplazamientos en el extremo de la probeta.
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Fig. 8. Curva S-N a 700°C.

Fig. 9. Rotura de una probeta a 345 MPa y 3x10° ciclos.



Andlisis de fatiga en muy alto nimero de ciclos 11

La Fig. 9, obtenida utilizando un microscopio 6ptico, muestra la superficie de fractura en una probeta
que fallé a 345 MPa y 3x10°® ciclos. La fractura final se localizé en el medio de la probeta con una incli-
nacion de 40° respecto del eje longitudinal.

La curva S-N de la Fig. 8 muestra un leve descenso de la respuesta tension versus nimero de ciclos. Se
observo oxidacion en las probetas ensayadas a 700°C.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado el fenomeno de fatiga ultrasénica en un acero austenitico sometido a es-
fuerzos de traccién-compresion en un rango de 10° a 10° ciclos por medio de técnicas experimentales,
tedricas y numéricas a través del MEF. Una maquina ultrasonica con una frecuencia de funcionamiento
de 20 kHz, fue empleada para analizar el comportamiento a fatiga del material a elevada temperatura con
el objetivo de obtener la curva de tension versus numero de ciclos en el régimen gigaciclico, lo que per-
mite determinar si el material posee un limite de endurancia.

Las conclusiones mas importantes se describen a continuacion:

1. Cuando la probeta alcanzaba la temperatura deseada, la frecuencia de resonancia estuvo cerca-
na a los 20 kHz durante los ensayos.

2. La curva para 700°C mostr6 una continua disminucion de la respuesta tension vs. nimero de ci-
clos. La iniciacion de la fisura fue identificada en la superficie.

3. Los resultados obtenidos en este trabajo podrian ser utilizados para generar nuevos disefios de
componentes mecanicos desde el punto de vista de fatiga, por ejemplo componentes para moto-
res de automoviles.
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FATIGUE ANALYSIS AT HIGH CYCLES NUMBERS

Abstract -Nowadays, many mechanical components require an operative life beyond 10° cycles. This situation
occurs in internal combustion engine valves (109 cycles), blades of acronautical turbines or of electric genera-
tion (1010 cycles), among others. The classical fatigue theory assumes an endurance limit in the stress vs. num-
ber of cycles curve beyond 10° cycles. There are numerous experimental works about the fatigue strength until
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this limit. However, few results are available beyond 10’ cycles due to the high costs and time consuming in
classical fatigue test machines. In this case, the endurance limit is predicted with statistical approaches. The ul-
trasonic fatigue testing machine allows obtaining fatigue results at high cycle numbers for different kind of ma-
terials with shorter time and lower costs compared to traditional hydraulic or rotative bending fatigue machines,
where the maximum operative frequency is about 100 Hz. In this work, we present a fatigue analysis at high
temperature in traction-compression (R = -1) in an austenitic steel using an ultrasonic fatigue testing machine
with an operative frequency of 20 kHz.

Keywords - Fatigue strength, Endurance limit, Piezoelectric, Ultrasonic fatigue machine.



