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Capítulo V. 
Comportamiento a Fatiga 

 
 
Este capítulo comprende el estudio de la influencia de la densidad (en el intervalo de 

7,2 a 7,5 g/cm3) en el comportamiento a fatiga del acero sinterizado bajo 

consideración en esta investigación. Se presentan y discuten los resultados  

obtenidos en el estudio del límite a fatiga en probetas tanto lisas como entalladas, 

así como los correspondientes a la investigación del crecimiento de grietas bajo 

solicitaciones cíclicas.  

 
V.1. RESISTENCIA A FATIGA 
 
El estudio de la resistencia mecánica bajo cargas cíclicas se concentró en la 

evaluación del límite a fatiga por ser este parámetro el de mayor interés práctico en 

la aplicación de aceros sinterizados como material estructural. En este contexto, el 

límite a fatiga se determinó por medio del método de la escalera, descrito en el 

apartado II.5.1, para una vida “infinita” de 2x106 ciclos y utilizando un mínimo de 15 

probetas para cada mezcla. El modo de solicitación fue de flexión a tres puntos con 

una relación de carga de 0,1. Las figuras 5.1 a 5.4 muestran la secuencia de 

ensayos realizados y los resultados para cada condición estudiada en probetas lisas. 

En todos los casos, la ordenada de la gráfica corresponde a la tensión máxima 

aplicada representada como un porcentaje de la resistencia a flexión (TRS), ya 

determinada previamente (tabla 4.2). Una disminución en el nivel de tensión aplicado 

denota que la probeta evaluada en el ensayo anterior falló, mientras que un aumento 

del mismo significa que el espécimen ensayado anteriormente sobrevivió a las 
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solicitaciones impuestas durante 2x106 ciclos. Se utilizó un escalón (variación en la 

tensión aplicada entre dos ensayos consecutivos) equivalente al 2% de la resistencia 

a flexión del material.  
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Figura 5.1.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas lisas en materiales 

compactados por CC y sinterizados a 1120ºC.  
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Figura 5.2.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas lisas en materiales 

compactados por WC utilizando el lubricante premezclado, y sinterizados a 1120ºC.  
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Figura 5.3.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas lisas en materiales 
compactados por WC utilizando PE como lubricante y sinterizados a 1120ºC.  
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Figura 5.4.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas lisas en materiales 

sinterizados a 1250ºC.  
 



Capítulo V. Comportamiento a fatiga 

 124

Dado que la relación de carga utilizada fue de 0,1, la amplitud de tensión (parámetro 

empleado para presentar los resultados del límite a fatiga) es el 90% de la tensión 

máxima aplicada para todos los ensayos.  

 

La tabla 5.1 resume los resultados para todas las condiciones estudiadas. Todos los 

valores consignados en las tablas de este capítulo corresponden estadísticamente a 

un nivel de confianza del 95%. Los resultados obtenidos con probetas lisas muestran 

que el límite a fatiga de las mezclas sinterizadas a 1120ºC está en torno al 25-27% 

de la resistencia a flexión bajo cargas monotónicas, a excepción tanto del material 5 

(con calibrado) como del material 8, para los cuales el valor es ligeramente superior 

y se sitúa en un 29% y 31%, respectivamente. Por su parte, en las mezclas 

sinterizadas a 1250ºC el límite a fatiga corresponde a un 22-24% de la resistencia a 

cargas monotónicas. En general, estos valores son del mismo orden que los 

obtenidos con el mismo material a densidades de 7,0 g/cm3 (D`Armas, 1999), pero 

inferiores a los que exhiben los aceros macizos de aplicación estructural (alrededor 

de un 35%). Este último comportamiento se debe a que en los aceros PM, las 

propiedades dinámicas son más sensibles a la presencia de poros, y su 

correspondiente efecto de microentallas, que las propiedades monotónicas.   

 

Material Polvo Base 
Densidad 

(g/cm3) 
Resistencia a 
Flexión (MPa) 

Límite a Fatiga 
(MPa) 

Límite a Fatiga /  
Res. a Flexión  

1 7,22 1357 ± 10 375 ± 15 0,27 

2 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 7,40 1545 ± 35 387 ± 18 0,25 

3 7,29 1406 ± 10 389 ± 14 0,27 

4 7,51 1718 ± 20 453 ± 17 0,26 

4A 7,37 1543 ± 33 371 ± 19 0,24 

5 

Densmix + 

0,5%C 

7,30 1457 ± 17 429 ± 25 0,29 

6 7,25 1347 ± 20 355 ± 25 0,26 

7 7,48 1642 ± 23 429 ± 25 0,26 

8 7,30 1299 ± 22 406 ± 22 0,31 

9 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 

7,37 1564 ± 31 348 ± 20 0,22 

Tabla 5.1.  Resultados de resistencia monotónica y límite a fatiga (nivel de confianza 
del 95%) en flexión a tres puntos (R = 0,1) en probetas lisas.  
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De los resultados se puede observar que la resistencia a fatiga del material 5 es 

superior a la obtenida en el material 3, con un nivel de densidad similar. Sin 

embargo, este resultado era esperado si se considera que el material 5 corresponde 

a una ruta de procesamiento con una etapa final de calibrado, la cual produce una 

densificación superficial que se refleja a su vez en un aumento de las propiedades 

mecánicas, en especial bajo cargas de flexión. Debido a esta razón, a efectos 

comparativos, en los gráficos siguientes no se incluyen los resultados 

correspondientes al material 5. 

 

La figura 5.5a. presenta los resultados alcanzados en las mezclas sinterizadas a 

1120ºC en función de la densidad. Se nota un aumento constante de la resistencia 

bajo cargas cíclicas al reducir la porosidad. Asimismo, si se extiende el intervalo de 

densidad objeto de estudio, incluyendo resultados a niveles de densidad inferiores 

como los evaluados por D`Armas (1999), se puede evidenciar (figura 5.5b) que la 

tendencia del efecto que tiene la densidad sobre el comportamiento a fatiga del 

material es similar a la observada en la figura 5.5a. Los datos experimentales de la 

resistencia a fatiga y la densidad muestran una correlación que se puede 

representar como una curva de tipo cuadrático, tal como se esperaría para estos 

niveles de densidad (figura 5.6).  
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Figura 5.5.  Límite a fatiga de mezclas sinterizadas a 1120ºC en función de la 
densidad: (a) materiales estudiados en este trabajo; (b) ampliación del rango  

de densidades bajo consideración mediante la inclusión de los resultados  
obtenidos por D`Armas (1999) . 

 

El aumento en la resistencia a fatiga con la densidad observado se debe asociar en 

principio al incremento del límite elástico ya indicado en el capítulo anterior. En la 
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figura 5.7. se puede observar que para un mismo nivel de tensión nominal, se 

produce mayor deformación plástica para un nivel de densidad menor. Por 

consiguiente, la nucleación y posterior propagación de grietas se dificulta cuanto 

mayor es la densidad, resultando en una resistencia a fatiga superior. La influencia 

de factores de tipo microestructural (porosidad, fases presentes, etc.) en el 

comportamiento a fatiga del material será discutida en las secciones posteriores. 
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Figura 5.6.  Variación de las propiedades mecánicas de aceros sinterizados con la 

densidad, resaltando el comportamiento a fatiga en el intervalo de densidad 
estudiado en esta tesis. 
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Figura 5.7.  Influencia de la densidad en la deformación experimentada por los 
aceros sinterizados estudiados bajo la aplicación de un nivel de tensión dado. 

 
La fractografía realizada sobre las probetas sometidas a fatiga revela la presencia 

generalizada de deformación plástica en forma de estrías dúctiles que cambian de 

orientación de partícula a partícula, como se muestra en las figuras 5.8 a 5.11 

obtenidas por MEB. Esto confirma la naturaleza dúctil de los cuellos de sinterización, 

observado también en las fracturas de probetas de tracción presentadas en el 
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capítulo anterior. El comportamiento es similar para materiales sinterizados a 

diferentes temperaturas.  

 
Figura 5.8.  Aspecto de la fractura por fatiga en el material 1 (ρ = 7,22 g/cm3), 

mostrando la presencia generalizada de estrías dúctiles,  
como las denotadas con A y B.  

 

  
Figura 5.9.  Aspecto de la fractura por fatiga en el material 7 (ρ = 7,48 g/cm3), 

mostrando estrías dúctiles alrededor de los poros (por ejemplo, región denotada 
con A) y algunas microfisuras secundarias (flechas). 
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Figura 5.10.  Aspecto de la fractura por fatiga en el material 4 (ρ = 7,51 g/cm3), 
destacando la presencia de estría dúctiles como micromecanismo de fractura 

prominente. 

 
Figura 5.11.  Aspecto de la fractura por fatiga en el material 9 (ρ = 7,37 g/cm3),  
sinterizado a 1250ºC. Nótese que el aspecto más redondeado de los poros no 

implica cambio alguno respecto a las particularidades fractográficas evidenciadas 
para las mezclas sinterizadas a 1120ºC. 
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V.2. SENSIBILIDAD A LA PRESENCIA DE ENTALLAS  
 
Prácticamente todas las piezas estructurales presentan cambios geométricos de 

sección, orificios, roscas u otras características de diseño que ocasionan 

concentración de tensiones. Asimismo, es ampliamente conocido que la presencia 

de entallas puede ocasionar cambios drásticos en el comportamiento mecánico de 

un material. Por consiguiente, es importante estudiar la sensibilidad de los aceros 

PM bajo la presencia de entallas a fin de predecir su verdadero desempeño bajo 

condiciones reales de operación, y con ello intentar ampliar su utilización por parte 

de los diseñadores de componentes. 

 

La geometría de la entalla considerada en esta investigación se ha escogido 

teniendo en cuenta dos aspectos: por un lado que el factor de concentración de 

tensiones, Kt, fuese del mismo orden que aquellos evaluados en la literatura; y de 

otro lado que el radio de entalla fuese similar a aquellos presentes en  piezas de 

aplicación industrial. Por consiguiente, se seleccionó una entalla en V, con bordes a 

45º y radio de entalla de 1,15 mm aproximadamente (figura 5.12a). La entalla así 

definida produce un factor Kt en flexión de 2,04 similar al evaluado por Esper y 

Sonsino (1994) en trabajos previos (figura 5.12b). Con esta geometría, la probeta 

entallada sometida a flexión podría simular diversas aplicaciones estructurales tales 

como las existentes en una rueda de engranaje (figura 5.13a) o en un cubo de 

sincronización (figura 5.13b). 

 

                                                                                      
(a)                                                                 (b) 

Figura 5.12.  Geometrías de entallas utilizadas en: (a) esta tesis, y (b) por Esper y 
Sonsino (1994), resaltando aquí los valores equivalentes a los de la geometría de 

entalla utilizada en este trabajo. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.13.  Representación esquemática de la equivalencia de la probeta 
entallada con los concentradores de tensiones intrínsecos a: (a) una rueda de 

engranaje, (b) un cubo de sincronización. 
 

Algunos trabajos han evaluado la respuesta a fatiga con probetas entalladas de 

diferentes geometrías. Sonsino (1990), pionero en este tipo de estudios, señala que  

la presencia de porosidad interna en los materiales PM de aplicación estructural 

produce una baja sensibilidad a la entalla. Por su parte, Ericsson (2003) evaluó 

diferentes aceros PM con entallas de agudeza variable en un intervalo de densidad 

de 7,05-7,10 g/cm3, llegando a la conclusión de que la sensibilidad en los materiales 

PM con microestructura heterogénea (0,6-0,8) es menor que en aquellos con mayor 

homogeneidad (0,6-1,0), una observación que sustentaría la importante influencia de 

la microestructura ya propuesta con anterioridad por Engstrom et al. (2001).  Más 

recientemente, los resultados obtenidos por Alzati et al. (2005) indican que la 

probeta entalla

engranaje

probeta entalla

engranaje
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sensibilidad a la presencia de entallas, en aceros aleados por difusión con una 

densidad alrededor de 7,1 g/cm3, disminuye con el aumento del factor de 

concentración de tensiones teórico, Kt.   

 

Aún considerando la información recopilada a partir de estos trabajos, el 

conocimiento existente en la literatura sobre este tema es escaso, tal como se 

destaca en la publicación Metal Powder Report (2006), en especial para materiales 

de alta densidad. Por tanto, este es un campo donde se requiere profundizar en el 

estudio de la respuesta mecánica de los materiales PM, si éstos se pretenden 

emplear de manera efectiva en aplicaciones estructurales. 

 

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados con probetas 

entalladas se muestran en las figuras 5.14 a 5.17. Las primeras tres se refieren a 

mezclas sinterizadas a 1120ºC mientras que la última muestra los resultados de los 

materiales sinterizados a 1250ºC. En dichas gráficas, se puede observar que el 

límite a fatiga para probetas entalladas de mezclas sinterizadas a 1120ºC es del 

orden del 24-29% de la resistencia a flexión bajo cargas monotónicas mientras que 

para las sinterizadas a 1250ºC se sitúa en valores ligeramente inferiores, alrededor 

del 22-24%. Comparativamente, estos porcentajes son del mismo orden que 

aquellos obtenidos con probetas lisas, lo cual sugiere que la pérdida de resistencia a 

fatiga que produce la presencia de la entalla es muy similar a aquella observada en 

el comportamiento a flexión monotónica, mostrada en el capítulo anterior. 

 

En términos generales, los resultados obtenidos con probetas entalladas en mezclas 

sinterizadas a 1120ºC ponen de manifiesto un aumento de la resistencia a fatiga con 

la densidad (tabla 5.2), comportamiento análogo al obtenido con probetas lisas. 

Ambos resultados, los obtenidos con y sin entalla, se comparan en la figura 5.18, 

pudiéndose observar una tendencia semejante en la variación de la resistencia con 

la densidad. Esta respuesta mecánica supone que la sensibilidad de la resistencia a 

fatiga a la presencia de entallas es relativamente independiente de la densidad, en el 

intervalo de valores estudiados en este trabajo.  
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Figura 5.14.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas entalladas en materiales 

compactados por CC y sinterizados a 1120ºC.  
 
 

2 4 6 8 10 12 14 16
20

24

28

32

36

 

 

σ m
ax

 / 
TR

S
 (%

)

Secuencia de ensayos

Material 3 - Con entalla

 

2 4 6 8 10 12 14 16
20

24

28

32

36

 

 

σ m
ax

 / 
TR

S
 (%

)

Secuencia de ensayos

Material 4 - Con entalla

 

2 4 6 8 10 12 14 16
20

24

28

32

36

 

 

σ m
ax

 / 
TR

S 
(%

)

Secuencia de ensayos

Material 5 - Con entalla

 
Figura 5.15.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas entalladas en  materiales 
compactados por WC utilizando el lubricante premezclado y sinterizados a 1120ºC.  
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Figura 5.16.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas entalladas en materiales 

compactados por WC utilizando PE como lubricante y sinterizados a 1120ºC.  
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Figura 5.17.  Secuencia de ensayos de fatiga con probetas entalladas en materiales 

sinterizados a 1250ºC.  
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Material Polvo Base 
Densidad 

(g/cm3) 
Resistencia a 
Flexión (MPa) 

Límite a Fatiga 
(MPa) 

Límite a Fatiga / 
Res. a Flexión 

1 7,22 953 ± 12 278 ± 14 0,29 

2 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 7,40 1182 ± 16 287 ± 13 0,24 

3 7,29 1046 ± 5 289 ± 16 0,28 

4 7,51 1249 ± 11 336 ± 18 0,27 

4A 7,37 1246 ± 37 303 ± 16 0,24 

5 

Densmix + 

0,5%C 

7,30 1064 ± 19 256 ± 20 0,24 

6 7,25 780 ± 16 239 ± 12 0,30 

7 7,48 1307 ± 35 323 ± 20 0,25 

8 7,30 1086 ± 34 280 ± 16 0,26 

9 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 

7,37 1252 ± 33 282 ± 18 0,23 

 
Tabla 5.2.  Resultados de resistencia monotónica y límite a fatiga (nivel de confianza 

del 95%) en flexión a tres puntos (R = 0,1) en probetas entalladas.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.18.  Límite a fatiga en función de la densidad para probetas lisas y 

entalladas. 
 

En cuanto a los materiales sinterizados a 1250ºC se observa que a pesar de 

presentar una porosidad interna más redondeada, su resistencia a fatiga no mejora 

sustancialmente respecto a la de mezclas sinterizadas a menor temperatura. Este 

comportamiento está asociado a los cambios microestructurales provocados por el 

aumento de la temperatura de sinterización. En los materiales sinterizados a 1250ºC, 

según los resultados de la caracterización microestructural presentada 

7,20 7,25 7,30 7,35 7,40 7,45 7,50 7,55
100

200

300

400

500

 Sin entalla
 Con entalla

 

Lí
m

ite
 F

at
ig

a 
(M

Pa
)

Densidad (g/cm3)



Capítulo V. Comportamiento a fatiga 

 135

anteriormente, se evidencia un aumento de la cantidad de fase bainítica en 

detrimento de la de martensita y austenita, en comparación a aquellos sinterizados a 

1120ºC. De acuerdo a los resultados obtenidos por nanoindentación en las 

diferentes fases (sección III.2.), este cambio representa una disminución de la 

fracción de fase de mayor resistencia (martensita) y por tanto conduce a una 

reducción de las prestaciones mecánicas del material, que en este caso se 

compensa con el efecto positivo de la mayor redondez de los poros.  

 

De acuerdo con las ideas presentadas en la sección II.5.1., con los valores de límite 

a fatiga en probetas lisas y entalladas se evaluó el factor de concentración de 

tensiones en fatiga, Kf, y a partir de este valor se determinó la sensibilidad a la 

entalla por medio de la ecuación 2.3. Los resultados obtenidos para todas las 

mezclas se muestran en la tabla 5.3, donde se puede apreciar que para la mayoría 

de los materiales sinterizados a 1120ºC el valor promedio de la sensibilidad se sitúa 

en 0,32-0,33 independientemente del nivel de densidad (figura 5.19.), mientras que 

los sinterizados a 1250ºC presentan valores alrededor de 0,22. 
 

Material Polvo Base 

 
Densidad 

(g/cm3) 

Factor de 
Concentración 

de Tensiones, Kf

Sensibilidad a la 
Entalla 

1 7,22 1,34 0,33 

2 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 7,40 1,35 0,33 

3 7,29 1,34 0,33 

4 7,51 1,35 0,33 

4A 7,37 1,22 0,22 

5 

Densmix + 

0,5%C 

7,30 1,67 0,65 

6 7,25 1,48 0,46 

7 7,48 1,33 0,32 

8 7,30 1,45 0,43 

9 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 

7,37 1,23 0,22 

 
Tabla 5.3.  Resultados de la sensibilidad a la presencia de entallas en los materiales 

estudiados. 
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Figura 5.19.  Efecto de la densidad en la sensibilidad a la presencia de entallas en 

materiales sinterizados a 1120ºC. 
 

Sin embargo, tres materiales exhiben una sensibilidad algo mayor que la media 

obtenida para el resto de condiciones. En el caso del material 6, este 

comportamiento se debe asociar a la decohesión entre partículas ya discutida 

anteriormente, en los resultados a flexión, y que también pudo comprobarse en las 

probetas de fatiga (figura 5.20). Esta decohesión  interna ocasiona que la resistencia 

en las probetas entalladas se reduzca drásticamente en comparación a las probetas 

lisas dando como resultado un alto valor de sensibilidad a la presencia de entallas. 

Por su parte, la mayor sensibilidad presentada por el material 8 está directamente 

relacionada con la relativa baja resistencia a flexión evaluada en probetas sin 

entalla, para cuya explicación no se ha podido discernir una causa en esta 

investigación. En cuanto al material 5, mezcla sometida al proceso de calibrado, se 

presenta una sensibilidad superior (aproximadamente del doble) a la del resto de 

materiales. Este comportamiento se debe al relevante aumento en la resistencia a 

flexión (modo de solicitación donde la máxima tensión se presenta en la superficie). 

Sin embargo, cuando se practica una entalla en la probeta, la máxima tensión se 

produce entonces en una zona interna donde el calibrado no tiene ningún efecto y 

por tanto la resistencia, en estos casos, tiende a ser la esperada para el respectivo 

nivel de densidad. En consecuencia, la mayor sensibilidad observada en este 

material es un resultado directo de la mejora en las propiedades mecánicas 

superficiales por parte del calibrado, efecto que se pierde al introducir, 

posteriormente a esta operación secundaria, una entalla en el material. 
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Figura 5.20. Fractura por fatiga en probeta con entalla del material 6, mostrando la 

existencia de cierta decohesión entre partículas.  
 

Una vez analizados los casos que arrojan resultados diferentes a la tendencia 

general, y retornando a la figura 5.19, debemos señalar dos aspectos de gran 

relevancia en los resultados alcanzados. En primer lugar, el hecho que no se 

observa efecto alguno de la densidad sobre la sensibilidad a la presencia de 

entallas, un resultado que en principio contradice el comportamiento esperado. En 

este sentido, algunos autores apuntan que al reducir la porosidad, la respuesta 

mecánica de los aceros PM tendería a ser similar a la de los macizos y por 

consiguiente su sensibilidad a la presencia de entallas debería ir en aumento con la 

resistencia mecánica. En segundo lugar, pero no menos importante que lo anterior, 

se debe resaltar la baja sensibilidad exhibida por los materiales de alta densidad, lo 

cual hasta ahora es una característica conocida en los materiales PM a niveles de 

densidades baja y media. A efectos comparativos, se puede señalar que en aceros 

macizos con resistencia a tracción equivalente a los materiales estudiados y una 

entalla con radio similar al investigado en este trabajo, se obtendría una sensibilidad 

a la presencia de entallas de alrededor de 0,80, como se muestra en la figura 5.21. 

En otras palabras, los aceros sinterizados de alta densidad exhiben una sensibilidad 

a la entalla significativamente más baja (menos de la mitad) que la mostrada por su 

contraparte maciza. 

 

 

 

30 µm 
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Figura 5.21.  Sensibilidad a la presencia de entallas en aceros macizos, en función 

del radio de entalla y de la resistencia máxima (Pilkey,1997). 
 

Ericssson (2003) y Alzati et al. (2005) especulan que trabajar con entallas 

mecanizadas reduce la fiabilidad de los resultados dado que el comportamiento bajo 

cargas cíclicas está asociado a la calidad superficial. Por esta razón estos autores 

han trabajado con probetas en las cuales las entallas se introducen a partir de la 

geometría del molde de compactación. No obstante, los resultados obtenidos en 

estos trabajos no permiten evidenciar la influencia del mecanizado. 

 

En el contexto de la posible influencia del mecanizado de la entalla, otro aspecto que 

se deriva es la deformación plástica que podría producirse en la zona adyacente a la 

misma. Esto conduciría al cierre de la porosidad y por tanto a una mayor dificultad 

de que los procesos de nucleación y propagación de grietas se dieran en dichas 

zonas. Como resultado de lo anterior, el efecto de la entalla externa se reduciría, 

dando como resultado bajos niveles de sensibilidad. Ante esta posibilidad, se decidió 

estudiar el perfil de las entallas, tanto en la superficie como en el centro de las 

probetas, con el fin de evaluar este aspecto. Así, mediante microscopía óptica se 

analizó el contorno de la entalla (figuras 5.22a y b), lográndose observar que la 

porosidad presenta las mismas características que las encontradas en el núcleo de 

las probetas, incluso en el fondo de la entalla (figura 5.22c). Estas observaciones 

permiten afirmar que la porosidad en el contorno de la entalla no sufre alteraciones 

significativas a causa del mecanizado de la misma y, por tanto, esto no debería 

invocarse como una posible razón para explicar los resultados obtenidos con 

entallas mecanizadas, en comparación con las introducidas a través de la geometría 

del molde de compactación.  
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 (c) 

Figura 5.22.  Porosidad en el contorno de una entalla: (a) borde en la superficie 
lateral de la probeta, (b) borde en una sección transversal (centro), y (c) detalle del 

fondo de la entalla mostrada en (b). 

100 µm 

500 µm 
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Una vez descartada la posibilidad de que la mecanización de la entalla produzca 

efectos sobre la respuesta mecánica del material, a continuación se intenta 

racionalizar la baja sensibilidad evaluada en aceros sinterizados de alta densidad. 

Para ello, se presenta el efecto que tiene la porosidad del material. La influencia de 

la microestructura sobre este mismo aspecto será discutida posteriormente en el 

apartado V.4. de la tesis. 

 

El análisis se inicia considerando una placa sin entalla de un material macizo y dúctil 

como la que se muestra en la figura 5.23a. Al aplicar una tensión, σnom, la 

distribución de tensiones a lo ancho de la placa es uniforme, correspondiente a la 

curva 1. Si se aumenta σnom hasta superar el límite elástico del material, σy, toda la 

placa sufrirá deformación plástica y la tensión será la misma en cualquier punto de la 

sección transversal. Si a dicha placa se le introduce una entalla (figura 5.23b), ésta 

producirá concentración de tensiones. Si la máxima tensión en el fondo de la entalla 

es inferior al límite elástico, σmax < σy, la distribución de tensiones será como se 

muestra en las curvas 1 y 2, y la máxima tensión  viene dada por: 

                                                         σmax = Kt σnom                                  (Ecuación 5.1) 

 

donde Kt es el factor de concentración de tensiones teórico.  

 

En la medida que σmax excede a σy, la deformación en el fondo de la entalla continúa 

incrementándose, pero la tensión máxima sólo aumenta ligeramente. Es decir, la 

ecuación 5.1. pierde su validez y la distribución de tensiones sería entonces de la 

forma que se muestra en las curvas 3 y 4.  

 

Para el caso de un material sinterizado sin entalla (figura 5.23c) el comportamiento 

es diferente. La presencia de poros, que actúan como microentallas, implica la 

concentración de tensiones (y de allí la caída en resistencia monotónica observada) 

y produce una distribución no uniforme de éstas, como se muestra en la curva 1. 

Cuanto más grande e irregular es un poro, mayor efecto tiene sobre la concentración 

de tensiones. Si se continúa incrementando la tensión aplicada, algunos puntos 

localizados en la vecindad de los poros superarán el límite elástico del material y por 

tanto se producirá deformación plástica localizada. En este caso, la distribución de 

tensiones corresponde a la curva 2. Al introducir una entalla en el material poroso, a 
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diferencia de lo que se razonó para un macizo, el incremento de tensión implícito al 

fondo de la entalla es cualitativamente similar al experimentado en el borde los 

poros, como se muestra en la curva 1 (figura 5.23d). Por consiguiente, al 

incrementar la tensión nominal, la distribución de las tensiones es similar a la 

descrita por la curva 2, resultando en un comportamiento que no difiere mucho del 

comportamiento observado en el material poroso sin entalla. 

 

              
(a)                                                                  (b) 

                        
(c)                                                              (d) 

 
Figura 5.23.  Distribución de tensiones en una placa sin entalla para un material 

dúctil macizo (a) y poroso (b); influencia de la existencia de una entalla  
para cada caso: material macizo (c) y poroso (d).  
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Dadas las anteriores consideraciones, se puede afirmar que la introducción de una 

entalla en un material macizo cambia sustancialmente la distribución de tensiones en 

el interior de la pieza (figuras 5.23a. y b.). Por su parte, en un acero sinterizado los 

poros internos actúan como microentallas que producen concentración de tensiones, 

y por tanto, la introducción de una entalla externa en este tipo de materiales no 

altera significativamente la distribución de tensiones interna, ya de por si altamente 

heterogénea (figuras 5.23c. y d.) en función del tamaño, geometría y distribución de 

los poros existentes. Ésta es la razón por la que en los materiales porosos la 

sensibilidad es bastante menor que en su contraparte maciza. 

 
V.3. PROPAGACION DE FISURAS POR FATIGA 
 
La existencia de porosidad en los aceros sinterizados implica que la nucleación de 

microfisuras pueda producirse con relativa facilidad, y por tanto su propagación 

podría ser la etapa crítica o dominante del comportamiento a fatiga. En este 

contexto, el estudio de la propagación de grietas se dividió en dos partes según el 

tamaño de las mismas. De acuerdo a la clasificación propuesta por Suresh y Ritchie 

(1984), expuesta en el capítulo 2, en este trabajo se ha utilizado en principio el 

concepto de grietas físicamente pequeñas. Se ha optado por este criterio, dado que 

la heterogeneidad de la microestructura no permite definir claramente las 

dimensiones de una unidad microestructural. No obstante, este criterio será validado 

con los resultados que se presentan a continuación. 

 
Debido a la naturaleza compleja de este tipo de estudio, en especial el referente a la 

propagación de grietas pequeñas a partir de poros naturales del material, se decidió 

limitar la investigación a dos mezclas con niveles de densidad significativamente 

diferentes, para así cubrir gran parte del rango de alta densidad estudiado. Para ello, 

se seleccionó el material 4, por ser el de más alta densidad, y el material 3 por haber 

sido preparado a partir del mismo polvo base que el anterior (Densmix®) y presentar 

una densidad menor. Con esta pareja de materiales, por tanto, se elimina cualquier 

desviación que pudiese atribuirse al tipo de polvo base o de lubricante utilizado, 

aunque no debería esperarse influencia alguna en este sentido dado los resultados 

obtenidos bajo cargas monotónicas.  
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V.3.1. Fisuras grandes   
 
Para el estudio de la propagación de grietas grandes se prepararon las muestras 

siguiendo el procedimiento descrito en el apartado II.5.2. de la presente tesis. Como 

resultado se obtiene una probeta con entalla central y afinada en su punta, a partir 

de la cual se genera una fisura por fatiga (figura 5.24). Una vez obtenida la grieta, se 

inicia el estudio de su propagación.   

 

   
(a)                                 (b)                               (c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

Figura 5.24. Aspecto de la secuencia de preparación de la probeta para el estudio 
de propagación de grietas grandes. (a) corte de la entalla central, (b) afinado de la 

punta, (c) nucleación de la grieta, (d) detalle del fondo de la entalla y la fisura 
generada por fatiga, sobre una superficie atacada químicamente con el fin de revelar 

las fases presentes. 
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Aprovechando la naturaleza pasante de la fisura, se realizaron mediciones de la 

velocidad de propagación de la misma en ambos lados de la probeta. A partir de 

estos datos, se ha registrado la velocidad de crecimiento de las grietas (da/dN) en 

función de la amplitud del factor de intensidad de tensiones aplicada (∆K= Kmax-Kmin). 

El cálculo de los factores de intensidad de tensiones en los frentes de la grieta, Kmax 

y Kmin, se realizó utilizando la ecuación 4.1 (apartado IV.3) y empleando en lugar de 

FQ los valores correspondientes a Fmax y Fmin. Los resultados obtenidos para los 

materiales 3 y 4 se muestran en las figuras 5.25 y 5.26, respectivamente.  

 

En términos generales, el crecimiento de grietas grandes por fatiga en ambos 

materiales muestra las dos primeras etapas características: un primer estadio, por 

debajo del umbral, donde no hay crecimiento de grietas; seguido por una fase de 

propagación estable de grietas. La tercera etapa típica en las curvas de 

propagación, correspondiente al crecimiento inestable, no se evidencia simplemente 

porque el estudio no se extendió hasta niveles de ∆K para los cuales Kmax se 

aproxima a la tenacidad de fractura, KIc. 

 

En el tramo correspondiente al crecimiento estable de la fisura, la cinética de 

propagación puede describirse a través de la relación de París-Erdogan      

(ecuación 1.1): 

m)K(C
dN
da

∆=  

 

A partir de los datos registrados en los ensayos de propagación de grietas grandes, 

se ha evaluado el coeficiente m para cada material, resultando valores de 8,5 y 7,0 

para los materiales 3 (ρ = 7,29 g/cm3)  y 4 (ρ = 7,51 g/cm3), respectivamente. Estos 

valores confirman claramente que la pendiente de la curva en la región de 

crecimiento estable de grietas en aceros PM, incluso a niveles de alta densidad, es 

superior a la exhibida por aceros macizos en donde m presenta valores 

característicos en el rango de 2 a 4. Este comportamiento se debe indudablemente a 

la presencia de los poros, los cuales reducen el área efectiva resistente y además 

producen un efecto de microentalla, facilitando la propagación de las grietas. 
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Figura 5.25. Crecimiento de fisuras grandes por fatiga en el material 3.  
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Figura 5.26. Crecimiento de fisuras grandes por fatiga en el material 4.  
 

Asimismo, podemos observar que el umbral de propagación de grietas grandes, 

correspondiente al factor de intensidad de tensiones para el cual la velocidad de 

propagación es menor de 10-10 m/ciclo (ASM, 1996), en ambos casos está en el 

intervalo entre 9 y 10 MPa-m1/2. Por consiguiente, se puede señalar que el aumento 

en densidad, dentro del intervalo estudiado, no produce un cambio significativo en  

este parámetro. Esta afirmación es extrapolable a densidades menores, una vez se 

observa que el valor obtenido por D`Armas (1999) bajo las mismas condiciones de 
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ensayo (flexión a tres puntos y R=0,1) y con materiales similares pero a una 

densidad menor (7,0 g/cm3) fue de 9,3 MPa-m1/2. 

 

Si se evalúa el cociente entre el umbral de propagación de fisuras grandes y la 

tenacidad de fractura, se tienen resultados aproximados de 0,30 para el material 3 y 

de 0,26 para el material 4. A pesar de la naturaleza porosa de los materiales 

investigados, estos valores resultan ser comparables a aquellos exhibidos por 

aleaciones macizas en las cuales dicho cociente oscila entre 0,1 y 0,4 (Ritchie, 

1999). 

 

La figura 5.27. compara esquemáticamente el comportamiento exhibido por los dos 

materiales evaluados con el obtenido por D`Armas (1999) con una mezcla de 

densidad menor. Aunque el umbral de propagación es muy similar en todos los 

casos, se puede notar que para una amplitud del factor de intensidad de tensiones 

dada, el aumento en densidad produce una disminución de la velocidad de 

propagación de las grietas. Dicho comportamiento se explica con los resultados 

obtenidos en la caracterización microestructural presentada en el capítulo 3 de esta 

tesis, en donde se estableció que el incremento en densidad está acompañado por 

un engrosamiento de los cuellos (mayor espaciamiento entre poros), mientras que la 

microestructura que rodea dichos cuellos, compuesta por una matriz de martensíta y 

austenita rica en Ni, no presenta una variación significativa.  
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Figura 5.27. Influencia de la densidad en el crecimiento de fisuras grandes para 

aceros PM en el rango de densidades entre 7,0 y 7,5 g/cm3. 
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En este orden de ideas, si tenemos en cuenta que el fallo del material viene dado 

por la rotura sucesiva de cuellos, un aumento en el tamaño de estos últimos, 

manteniendo sus propiedades mecánicas locales (debido a una distribución 

comparable de las fases microestructurales en todos los niveles de densidad 

estudiados) conduce a retardar la tasa de propagación de las grietas. Entre otras 

cosas, esto justifica el incremento de la resistencia a fatiga a medida que se 

aumenta la densidad.  

 

Asumiendo que el comportamiento del material en presencia de defectos naturales 

(poros) es similar al observado para grietas grandes y que el límite a fatiga está 

controlado por el umbral de propagación de fisuras o defectos existentes, se puede 

estimar el tamaño crítico de defecto por debajo del cual no hay propagación de 

grietas a niveles de tensión equivalentes al límite a fatiga determinado 

experimentalmente en probetas lisas. Para el cálculo se utilizó la expresión 

desarrollada por Newman y Raju (1981): 

a13,1K πσ=                           (Ecuación 5.2)                 

siendo K el factor de intensidad de tensiones, σ  el nivel de tensión aplicado y a la 

profundidad de un defecto superficial y semicircular (2c = a). 

 

Utilizando los resultados obtenidos tanto del umbral de grietas grandes como del 

límite a fatiga, se pueden estimar valores de a y 2c para el material 4 de 110 y     

220 µm, respectivamente. De acuerdo con lo anterior, para el material de más alta 

densidad, fisuras de longitud superficial menor a 220 µm no deberían propagar para 

una amplitud de tensión equivalente al límite a fatiga. Procediendo de la misma 

manera, se puede determinar que para el material 3, con densidad menor, el tamaño 

crítico de grieta sería de aproximadamente 300 µm. 

 

Dado que el tamaño promedio de los poros, en el intervalo de densidad estudiado, 

es de alrededor de 20 µm, los cálculos anteriores predecirían que no es posible que 

a partir de los poros haya crecimiento de grietas a niveles cercanos al límite a fatiga. 

Sin embargo, observaciones realizadas sobre la superficie de varias probetas 

sometidas a fatiga y que han sobrevivido a 2x106 ciclos de carga, revelan la 

presencia de  fisuras con tamaños de hasta 60 µm (figura 5.28). Por consiguiente, a 
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niveles de tensiones aplicadas correspondientes al límite a fatiga se evidencia 

crecimiento de grietas a partir de los poros, lo cual sugiere que en estos materiales 

fisuras relativamente pequeñas experimentan propagación aún por debajo del 

umbral evaluado con grietas grandes. Por esta razón se decidió estudiar el 

crecimiento de fisuras pequeñas a partir de los defectos naturales (poros) tal como 

se describe en el siguiente apartado. 

 

    
Figura 5.28. Grietas originadas a partir de poros en el material 3 durante un ensayo 
a fatiga a un nivel de tensión igual que el límite a fatiga y después de 2x106 ciclos. 

 

V.3.2. Fisuras pequeñas  
 

Ante los indicios anteriormente comentados, los cuales están en total concordancia 

con los resultados obtenidos por D`Armas (1999), se hace indispensable realizar un 

estudio del crecimiento de grietas pequeñas a fin de caracterizar completamente el 

comportamiento a fatiga de los aceros sinterizados aquí investigados. La importancia 

de este tipo de estudios ha sido puesta de manifiesto recientemente por Lados y 

Apelian (2005), quienes después de realizar una extensa revisión de la literatura, 

señalan la necesidad de obtener información confiable sobre este tipo de 

comportamiento en los materiales pulvimetalúrgicos. 

 

El estudio se realizó siguiendo el procedimiento descrito en el apartado II.5.2. 

Teniendo en cuenta que las grietas a estudiar se pueden originar a partir del borde 

de la probeta o en el centro de la misma, el cálculo de los factores de intensidad de 

tensiones en los frentes de la grieta superficial se realizó por medio de las 

expresiones propuestas por Newman y Raju (1981) y Raju et. al. (1989), 

30 µm 60 µm 
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correspondientes a grietas superficiales centrales y de borde, respectivamente 

(figura 5.29). En ambos casos se asumió una geometría de grieta semicircular, es 

decir con una profundidad a igual a la semilongitud superficial c.   

 

    
Grieta superficial central                                                 Grieta superficial de borde 

Figura 5.29. Esquema de los tipos de grietas superficiales asumidos en el estudio 
de la propagación por fatiga de fisuras pequeñas. 

 

Así, para el material 3 se inició el ensayo con una amplitud de tensión de 400 MPa, 

la cual es ligeramente superior al límite a fatiga. Al cumplirse 500000 ciclos, se 

detuvo el ensayo y se observaron las primeras microgrietas a partir de los poros, con 

una longitud de hasta 43 µm. En el caso del material 4, la amplitud de tensión 

aplicada fue de 500 MPa, e igualmente se detuvo el ensayo a los 500000 ciclos. Al 

igual que en el caso anterior, se observó la presencia de grietas cuyo tamaño era de 

alrededor de 25 µm. 

 

A partir de estas grietas se inició el estudio, variando el factor de intensidad de 

tensiones en forma ascendente y luego descendente, haciendo paradas sucesivas 

cada 10000 ciclos o menos, para medir el crecimiento de las fisuras (figura 5.30). 

Como en el caso de fisuras grandes, se registró la velocidad de crecimiento de las 

grietas (da/dN) en función de la amplitud de factor de intensidad de tensiones 

aplicada (∆K).  

 

Los valores obtenidos, tanto para el material 3 como el 4, se presentan en las figuras 

5.31. y 5.32, donde también se incluyen aquellos obtenidos con fisuras grandes. 

Estos resultados confirman la existencia de crecimiento de fisuras pequeñas por 

debajo del umbral de propagación determinado para grietas grandes; y por tanto, 

  2c 

a 
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indican que la utilización de los datos referentes a estas últimas no permite predecir 

con exactitud el comportamiento a fatiga en este tipo de materiales.  

 

   
(a)  15000 ciclos                                               (b) 25000 ciclos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 31700 ciclos 

Figura 5.30. Secuencia del crecimiento de una fisura en el material investigado, 
mostrando la rotura sucesiva de los cuellos de sinterización.  

 

Asimismo, se puede observar que el umbral de propagación para grietas pequeñas 

se sitúa alrededor de 2,2 MPa·m1/2 y es similar para los dos niveles de densidad 

estudiados. Con este nuevo valor de umbral se puede entonces determinar el 

tamaño crítico de defecto, tal como se realizó cono anterioridad para grietas 

grandes. Dicho cálculo indica que para niveles de tensión equivalentes al límite a 

fatiga del material, el tamaño crítico 2c es aproximadamente de 6 µm para el 

material 3 y de 8 µm para el material 4. Comparando estos valores con el tamaño 

promedio de los defectos naturales, se puede afirmar que a niveles de tensión 

similares al límite a fatiga siempre existirá crecimiento de grietas a partir de los 

 

20 µm 
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poros. Por esta razón se ha observado la presencia de microfisuras aún en probetas 

que han sobrevivido los 2x106 ciclos de carga aplicados (ver figura 5.28). 
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Figura 5.31. Curva comparativa del crecimiento por fatiga de grietas pequeñas y 

grandes en el material 3. El valor enmarcado corresponde a la longitud de la grieta. 
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Figura 5.32. Curva comparativa del crecimiento por fatiga de grietas pequeñas y 

grandes en el material 4. El valor enmarcado corresponde a la longitud de la grieta. 
 

Por otra parte, cabe señalar que en una probeta de cada material se ha continuado 

con la propagación de las grietas pequeñas hasta alcanzar el comportamiento de 

fisuras grandes. Los datos registrados permiten señalar que a partir de un tamaño 

de grieta superficial 2c de aproximadamente 250 µm en el material 3 (figura 5.33a), y 



Capítulo V. Comportamiento a fatiga 

 152

de 368 µm en el material 4 (figura 5.33b), la fisura ya exhibe una tasa de crecimiento 

equivalente a la obtenida en los ensayos con fisuras grandes tipo pasante. Con 

estos resultados de tamaño de grieta se puede ahora especular sobre que tipo de 

fisuras serían estas microgrietas, de acuerdo a la clasificación propuesta por 

McClung et al. (1996), presentada en el apartado II.5.2. Para ello se ha calculado el 

tamaño de la zona plástica, rp, generada enfrente de la microgrieta, utilizando la 

siguiente expresión: 

                     
2

y
p

K
6
1r 









 ∆
=

σπ
                                        (Ecuación 5.3) 

donde ∆K es la amplitud del factor de intensidad de tensiones aplicado y σy el límite 

elástico del material bajo deformación cíclica, el cual puede estimarse como igual al 

monotónico en una primera aproximación. 

 

Los resultados tanto para el material 3  como para el 4 varían en el intervalo de 2 a 9 

µm, lo cual produce una relación a/rp entre 9 y 12 en dichos materiales. Estos 

valores corresponden a grietas mecánicamente pequeñas según los criterios de 

McClung et al. (1996).  Además, si consideramos el espaciamiento entre poros como 

la unidad microestructural (M) del material, que es de 97 y 72 µm para los material 3 

y 4, podemos determinar que la relación a/M presenta valores entre 0,18 y 1,43,  y el 

cociente rp/M entre 0,02 y 0,12. Con estos últimos resultados, y de acuerdo a los 

criterios antes mencionados, se puede afirmar que las fisuras son también 

microestructuralmente pequeñas. En consecuencia, las microfisuras superficiales 

observadas en los materiales estudiados al ser ensayados a niveles de tensión 

correspondientes al límite a fatiga, con tamaños de hasta 250 µm en el material 3 y 

de 350 µm en el material 4, se pueden considerar como pequeñas desde el punto de 

vista tanto microestructural como mecánico, y su comportamiento difiere del exhibido 

por grietas grandes.  

 

Por otra parte, los resultados de la figura 5.33. también son de utilidad para  

confirmar la equivalencia entre los resultados obtenidos para fisuras grandes 

utilizando tanto grietas pasantes como superficiales, lo cual implica que las 

suposiciones realizadas en el empleo de las expresiones de Newman  y Raju (1981) 

y Raju et. al. (1989) son válidas para estos materiales. En este contexto, cabe 



Capítulo V. Comportamiento a fatiga 

 153

destacar entonces que la geometría semicircular asumida en este trabajo 

corresponde al comportamiento real del frente de grieta. Para corroborar este hecho, 

se fracturó una probeta con una fisura superficial central de longitud aproximada de 

1,15 mm con el objetivo de observar la evolución del perfil de la grieta en la 

superficie de fractura a lo largo del ensayo. La figura 5.34. muestra dicha superficie, 

en la cual se puede observar el perfil semicircular del frente de grieta, similar al 

asumido en las expresiones antes mencionadas. 
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Figura 5.33. Equivalencia entre los datos obtenidos con grietas pasantes y 
superficiales para el crecimiento de fisuras grandes: (a) material 3, (b) material 4. 
Los valores resaltados con un marco corresponden a la longitud de la grieta 2c 

medida en la superficie de la muestra. 
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Figura 5.34. Fractura de una probeta agrietada mostrando la geometría semicircular del frente de una grieta superficial.  
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En la literatura se encuentran pocos trabajos que se refieran al crecimiento de 

grietas pequeñas en aceros pulvimetalúrgicos a fin de comparar con los resultados 

obtenidos en esta investigación. Entre estos, cabe resaltar el desarrollado por 

Cotterell et al. (1994) en el cual se evalúa el comportamiento de un acero 

sinterizado, con composición química Fe-0,82%C-1,9%Cu y densidad aproximada 

de 6,60 g/cm3, a diferentes relaciones de carga, R. La combinación de los resultados 

alcanzados por estos investigadores para grietas tanto pequeñas como grandes se 

observa en la figura 5.35, en donde se evidencia el crecimiento de grietas a valores 

de amplitud del factor de intensidad de tensiones, ∆K, inferiores al umbral de grietas 

grandes, el cual se sitúa aproximadamente en 5 MPa·m1/2. En general, 

independientemente de la relación de carga utilizada, los resultados corresponden a 

una curva con apariencia sigmoidal.  

 
Figura 5.35. Curvas de propagación de grietas pequeñas (símbolos sólidos) y 

grandes (símbolos abiertos) en una aleación Fe-0,82%C-1,9%Cu 
(Cotterell et al., 1994). 

 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, y en concordancia con los 

obtenidos por Cotterell et al. (1994), se evidencia que el crecimiento de fisuras 

pequeñas en aleaciones metálicas sinterizadas presenta un comportamiento similar 

al observado en materiales macizos (figura 5.36). En términos generales, las fisuras 

pequeñas crecen a una velocidad mayor que la correspondiente para fisuras 

grandes a una misma amplitud del factor de intensidad de tensiones, ∆K, y lo hacen 

a niveles por debajo del umbral de propagación determinado con grietas grandes.  

Asimismo, se observa que a un determinado tamaño de grieta crítico, la cinética de 
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propagación de estas fisuras tiende al comportamiento exhibido por fisuras grandes, 

como se muestra en la figura 5.36.  

 
Figura 5.36. Esquema comparativo de la propagación de fisuras pequeñas y 

grandes en materiales macizos (McClung et al., 1996). 
 

La diferencia observada entre las velocidades de propagación de fisuras pequeñas y 

grandes obedece fundamentalmente a una falta de similitud. En este sentido, 

aunque los valores nominales de ∆K calculados en ambos casos se puedan 

considerar equivalentes (un aspecto que pudiera ser cuestionado, sobretodo 

teniendo en cuenta la implicación de utilizar conceptos de MFEL para discutir la 

cinética de propagación de grietas mecánicamente pequeñas), la fuerza motriz 

efectiva que produce el crecimiento de la grieta no tiene porque ser la misma debido 

al efecto de factores como plasticidad localizada, cierre de grieta, deflexión en la ruta 

de propagación o influencias microestructurales en la punta de la grieta. La discusión 

de los primeros tres aspectos se presenta a continuación, dejando la referente a la 

microestructura para la siguiente sección del presente capítulo. 

 

El efecto de cierre de grieta se refiere al contacto prematuro entre las superficies de 

ambas caras de la grieta durante la fase de descarga en un ciclo de fatiga. Como 

resultado de dicho contacto, parte de la tensión aplicada es consumida para vencer 

el rozamiento y/o la interferencia mecánica entre las caras de la grieta y, por tanto, el 

factor de intensidad de tensiones efectivo Kef en la punta de la grieta será menor que 

el nominal, de acuerdo a:  

Kef  = Knom - Kcierre                           (ecuación 5.4) 
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siendo Kcierre el factor de intensidad de tensiones necesario para abrir la fisura.  

 

Bajo estas consideraciones, siempre que Kmin > Kcierre la grieta permanecerá abierta 

en todo el ciclo de carga y, por tanto, se eliminará cualquier efecto de cierre de 

grieta. Bajo dichas condiciones, las curvas de propagación de grietas se moverían 

hacia la izquierda tal como se puede observar en la figura 5.37, donde se muestran 

los resultados obtenidos por Ganesan et al. (2005) a diferentes  relaciones de carga 

R. En dicha gráfica se puede apreciar una disminución significativa del umbral de 

propagación de grietas grandes con el aumento de R, un comportamiento que se 

puede racionalizar considerando que valores de R más grandes, para una misma 

amplitud ∆K, implican someter la fisura a mayores niveles de Kmin y por tanto tiende 

a estar siempre abierta. En consecuencia, al incrementar R menor es el efecto de 

cierre de fisura (figura 5.38) y, por tanto, el comportamiento bajo grietas grandes 

tiende al observado con fisuras pequeñas.   

 
Figura 5.37. Crecimiento de grietas en una aleación Fe-2,0Ni-0,85Mo-0,6C a 

distintas relaciones de carga, R (Ganesan et al., 2005). 
 

Otro factor que tiene importantes implicaciones en el comportamiento a fatiga es la 

deflexión de las grietas (Suresh, 1983), cuya aparición está relacionada a factores 

tales como el estado tensional, las condiciones ambientales o discontinuidades 

microestructurales. La influencia de este factor se debe a que el cálculo de los 

factores de intensidad de tensiones se basa en los modelos de la MFEL que 
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suponen que la grieta siempre crece en un plano perpendicular a la dirección de 

aplicación de la carga (modo I), mientras que a nivel microscópico se pueden 

observar ondulaciones o ramificaciones que conllevan a un modo de solicitación 

diferente al supuesto anteriormente. Por tanto, tanto mayor sea la tortuosidad en la 

ruta de propagación de las grietas mayor será la desviación del comportamiento real 

con el estimado con base en la MFEL bajo modo de carga I.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.38.  Representación esquemática de la influencia de R en el contacto entre 
las caras de una grieta. 

 

La figura 5.39. muestra diferentes tipos de deflexión que pueden presentarse en la 

ruta de una grieta. Cuando una fisura se desvía de su ruta principal, su punta estará 

sometida localmente tanto a apertura debido a la tensión como a desplazamientos 

debido al deslizamiento entre las caras (modo I y II). El resultado de la superposición 

de los dos modos de carga es que por una parte el factor de intensidad de tensiones 

efectivo en la punta de la grieta es menor que el nominal, calculado por MFEL, y por 

la otra, la presencia del modo II implica desplazamientos entre los labios de la fisura 

que favorecen el “cierre” de la misma. Por tanto, la coexistencia de estos dos efectos 

conlleva a que en la medida que se aumenta el nivel de deflexión de la grieta el 

factor de intensidad de tensiones efectivo para “abrir” la fisura será menor. En 

consecuencia, la amplitud en el factor de intensidad de tensiones ∆K nominal 

necesaria para propagar una grieta no-lineal (tortuosa) es siempre superior a aquella 

requerida para propagar una grieta lineal a la misma velocidad (Suresh, 1985).  

(+) R 
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Figura 5.39.  Representación esquemática de posibles tipos de deflexión de una 
grieta: (a) inclinación o desvío, (b) bifurcación, (c) reorientación, (d) zig-zag, (e) 
cambio de plano. Los k´s indican los modos de carga en la punta de la grieta 

(Suresh, 1983). 
 

Para el caso de los aceros sinterizados estudiados, la coexistencia del fenómeno de 

cierre de fisura y la deflexión de la grieta es evidente. Por un lado, la deflexión queda 

confirmada con la tortuosidad del perfil de la grieta observado en todos los 

materiales estudiados (figura 5.40). Por otro lado, el hecho de que los ensayos 

hayan sido efectuados a una relación de carga R de 0,1 sumado al alto grado de 

deflexión demostrado anteriormente, hace prever que el contacto entre las caras de 

la grieta está asegurado. Además, a medida que la grieta aumenta de tamaño 

(siempre en el régimen de fisuras pequeñas) el efecto de estos dos mecanismos se 

hace mayor, tal como lo confirman estudios previos (Morris, 1980; Dempsey et al., 

1998). En consecuencia, el ∆K efectivo que produce la propagación de una grieta 

grande es menor que el ∆K nominal aplicado y ello ayudaría a explicar la diferencia 

encontrada entre los umbrales de propagación de fisuras grandes y pequeñas. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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∆σ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.40.  Secuencia de fotomicrografías obtenidas por microscopía óptica, ilustrando la tortuosidad del camino seguido por una 
grieta superficial. El círculo indica la zona de inicio de grieta que coincide con un poro de gran tamaño e irregularidad. 

La tensión está aplicada en el sentido vertical de la figura.

25 µm 
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V.4. INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN LA PROPAGACION DE 
FISURAS 
 

En los apartados anteriores se ha comprobado que a partir de los poros (defectos 

naturales) presentes en el material se pueden generar y propagar grietas. Aquellos 

poros de mayor tamaño y con geometría más irregular son sitios preferentes para el 

inicio de fisuras, como se puede observar en la figura 5.41.  

 

 
(a) 

  
(b)                                                             (c) 

Figura 5.41. Influencia del tamaño y forma del poro para nuclear grietas. (a) Vista 
general de la porosidad del material 3, encerrando en un círculo el de mayor tamaño, 

(b) detalle del poro seleccionado, (c) microgrieta nucleada a partir del poro de la 
fotomicrografía anterior, después de 10000 ciclos bajo una amplitud de 

 tensión de 600 MPa. 

30 µm 

50 µm 

∆σ 
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Chawla y Deng (2005), mediante simulación por elementos finitos, han demostrado 

la localización de la deformación en la vecindad de los poros de mayor tamaño. La 

figura 5.42. muestra la distribución de la deformación en una aleación sinterizada de 

composición Fe-2,0%Ni-0,85%Mo-0,6%C a un nivel de densidad de 7,0 y 7,5 g/cm3. 

Se observa que, independientemente de la fracción de porosidad del material, la 

deformación se localiza preferencialmente en los poros de mayor tamaño e 

irregularidad. Asimismo se nota que esta localización de la deformación viene dada 

en la forma de bandas, las cuales tienden a formar un ángulo en relación a la 

dirección de tensión, lo que correspondería a planos preferenciales para la 

nucleación y propagación de grietas. 

 

  
Figura 5.42.  Distribución de la deformación en una aleación sinterizada de 

composición Fe-2,0%Ni-0,85%Mo-0,6%C a un nivel de densidad de: (a) 7,0 g/cm3 
(b) 7,5 g/cm3 (Chawla y Deng, 2005). Los tonos claros indican máxima deformación. 
 

En algunos casos, debido a la alta heterogeneidad de los poros, demostrada en la 

caracterización microestructural presentada en el capítulo 3 de esta tesis, se pueden 

originar paralelamente varias fisuras a partir de poros diferentes, como es el caso 

presentado en la figura 5.43. En esta secuencia de imágenes se observa la 

nucleación simultánea de dos fisuras a partir de poros diferentes, seguida de la 

propagación de ambas tanto en la dirección de la otra microfisura como en la 

opuesta, para terminar uniéndose y formando una grieta de mayor tamaño. Debido a 

la coalescencia de varias microfisuras, el tamaño total de la grieta crece súbitamente 

y por consiguiente su propagación se incrementa de forma acelerada. Ésta es una 

de las razones por las cuales el crecimiento de grietas en los aceros sinterizados se 

da a mayores velocidades que las observadas en su contraparte maciza.  

(a) (b) 
∆σ 
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Figura 5.43.  (a) Nucleación simultánea de grietas a partir de dos poros,  

(b) propagación de las grietas con tendencia a coalescer para formar una fisura de 
mayor tamaño (material 4 ensayado bajo una amplitud de tensión de 590 MPa). 

 

Dado que los poros juegan un papel determinante en la nucleación y propagación de 

fisuras en los aceros sinterizados independientemente del nivel densidad, es 

importante estudiar su ubicación dentro de las diferentes fases microestructurales  a 

fin de correlacionar estos dos aspectos. Aunque en la caracterización 

microestructural se estableció que la mayor parte de los poros se localizan dentro de 

la matriz conformada por martensita y austenita, conviene hacer un estudio más 

detallado a fin de racionalizar el comportamiento a fatiga exhibido por los materiales 

investigados.  

 

En términos generales, hay presencia de poros en todas las fases microestructurales 

(figura 5.44). Sin embargo, en principio los poros ubicados dentro de las fases 

perlítica y bainítica no parecen jugar un papel importante en los mecanismos de 

daño. Por su parte, los poros localizados en regiones donde la distribución 

microestructural implica la existencia de interfases parecen ser críticos para el 

comportamiento mecánico del material. Éstos actúan como sitios de nucleación de 

fisuras, a partir de los cuales ellas pueden propagar fácilmente a lo largo de dichas 

interfases, tal como se había notado también bajo cargas monotónicas. La figura 

5.45 ilustra la ruta de propagación típica seguida por una grieta en el material 3, en 

la cual se puede apreciar la preferencia por las interfases microestructurales 

martensita-bainita y martensita-perlita.  

 25 µm 
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Figura 5.44. Fotomicrografía ilustrando la presencia de poros en todas las fases 

microestructurales (material 4). Austenita [A], Martensita [M], Bainita [B], Perlita [P]. 
 
 
 

 
Figura 5.45. Propagación de grieta observada en el material 3. Nótese que la fisura 

se extiende a lo largo de las interfases martensita [M]-perlita [P] y martensita [M]-
bainita [B]. Los poros no se han revelado en la muestra para facilitar la observación 

de las microgrietas. 
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También se ha observado nucleación de fisuras a partir de poros localizados en la 

fase austenítica. La figura 5.46. muestra la secuencia de nucleación y crecimiento de 

una microgrieta en el material 3 a partir de un poro localizado dentro de esta fase. 

Se puede observar que inicialmente se nuclea una microgrieta en dirección hacia 

abajo y posteriormente, a partir del mismo poro, se genera una segunda microfisura 

en dirección contraria, que coaslece con el siguiente poro. Al revelar la 

microestructura se evidencia que el crecimiento observado es detenido por un lado 

en la fase martensítica [M] y por el otro en la interfase austenita [A]-martensita [M]. 

Estas observaciones ponen de manifiesto el papel determinante que juega la 

presencia de martensita a lo largo de la matriz. De acuerdo con la caracterización 

por nanoindentación, esta fase es la que exhibe mayor dureza (menor deformación 

plástica) y por tanto dificulta la propagación de las fisuras. 

 

    
(a)                                                                   (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5.46. Crecimiento de fisura, en material 3, y posterior retención de la misma 
en la fase austenítica [A], rodeada de martensita [M]. (a) 150000 ciclos  (b) 215000 

ciclos (c) 350000 ciclos (d) 2x106 ciclos, superficie atacada con Picral al 4%. 
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Este mecanismo de retardo en la propagación de grietas también fue observado en 

el material de mayor densidad. En la figura 5.47, correspondiente al material 4, se 

muestran dos fotomicrografías de la trayectoria seguida por una fisura durante su 

extensión. Se puede observar que a partir de la grieta principal surgen algunas 

microfisuras que alcanzan a propagar a través de la austenita y luego se detienen 

dentro de esta fase o al llegar a la interfase con la martensita. Resultados similares 

han sido publicados por Bergmark y Alzati (2005) para una aleación Fe-4,0%Ni-

2,0%Cu-1,5%Mo-0,7%C, con densidad de 7,30 g/cm3. Resulta interesante observar 

que las grietas en la fase austenítica presentan menor apertura que la que se puede 

observar a través de las interfases. Este comportamiento podría estar asociado a la 

transformación por deformación de la austenita en martensita en la punta de la 

grieta. Es conocido que dicha transformación está acompañada de un incremento en 

volumen y por tanto produce tensiones residuales de compresión que conllevan al 

“cierre” de fisura. Este mecanismo de retardo conocido tanto en materiales metálicos 

tipo aceros TRIP (p.ej. Jacques et al., 2001) como en materiales cerámicos tipo 

circona parcial o totalmente estabilizadas (p.ej. Meguid, 1996; Casellas et al., 2003) 

también ha sido observado con anterioridad en aceros sinterizados (Carabajar et al., 

1998). En consecuencia, estos resultados confirman la importancia que tiene la 

distribución heterogénea de las fases microestructurales, y en concreto de la 

martensita rodeando las zonas austeníticas, de cara al comportamiento a fatiga de 

los materiales investigados. 

 

Aunque la propagación de las fisuras por fatiga tiene lugar mayoritariamente en las 

interfases (como puede confirmarse una vez más en la fotomicrografía tomada por 

MEB de la figura 5.48), también se ha evidenciado crecimiento a través de cada una 

de las fases presentes en el material (figura 5.49). Esto indica que la ruta de 

propagación de las grietas no sólo está influenciada por la distribución de las fases 

microestructurales sino también por la cantidad, tamaño, forma y distribución de los 

poros, que a su vez determinan el estado tensional a nivel local. En este contexto se 

puede señalar que la tortuosidad en el camino de la grieta se evidencia con mayor 

importancia a lo largo de las interfases, debido a la alta heterogeneidad en la 

distribución de las mismas, y a través de las fases perlítica y bainítica, debido a la 

orientación compleja de las laminillas de ferrita y cementita. En general, la ruta de 

propagación tiende a orientarse en la dirección de dichas laminillas buscando así 



Capítulo V. Comportamiento a fatiga 

 167

extenderse a través de la ferrita, como se ilustra en la figura 5.50, (evitando así la 

cementita) dado que ésta representa una barrera débil para la propagación como se 

evidenció en la caracterización por nanoindentación. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 5.47. Propagación por fatiga de grietas en el material 4: (a) a lo largo de las 

interfases entre la matriz de austenita [A] y martensita [M] y las colonias de perlita [P] 
y bainita [B], (b) a través de las distintas fases. En ambos casos se observa el 

“cierre” y retención de fisuras en la austenita o en la interfase austenita-martensita. 
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Figura 5.48. Fotomicrografía obtenida por MEB mostrando la ruta de propagación de 
una grieta, en el material 3, con preferencia por las interfases microestructurales. 

 
 

 
 

Figura 5.49. Propagación de grieta a través de: martensita [M], bainita [B] y perlita 
[P]. En la perlita se observa una tendencia a orientarse con la dirección de las 

láminas de ferrita y cementita. 
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Figura 5.50. Propagación de una fisura a través de la fase perlítica. Se observa una 

tendencia a orientarse con la dirección de las láminas de ferrita y cementita. 
 

Otro aspecto interesante observado en los materiales estudiados, es la bifurcación 

(también referenciado por Verdu et al. (2001)), y en algunas ocasiones ramificación, 

de las grietas como se muestra en las figuras 5.51. y 5.52. Nuevamente, las 

interfases parecen ser zonas preferenciales para continuar la propagación. Como se 

comentó anteriormente, estos fenómenos corresponden a un tipo de deflexión y por 

tanto favorecen el contacto entre superficies de la grieta y disminuyen el factor de 

intensidad de tensiones efectivo disponible para hacer crecer la grieta principal. En 

síntesis, la bifurcación o ramificación observada también sustenta el comportamiento 

de grietas pequeñas exhibido por los materiales investigados. 

 

La tortuosidad en el camino de propagación de las grietas no es sólo una 

característica observada para las fisuras en el régimen de grietas grandes. Incluso 

en grietas pequeñas, que se acaban de generar a partir de poros, ya se aprecia una 

notoria irregularidad en la ruta de propagación. En la figura 5.53a. se puede ver que 

en los inicios de la nucleación de la grieta ya es evidente la deflexión de la misma, 

comparable a lo observado por Carabajar et al. (1998). El  mismo comportamiento, 

incluso acompañado de alguna bifurcación, se continúa observando tanto cuando el 

2 µm 
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tamaño de la grieta alcanza el límite para dejar de ser considerada una fisura 

pequeña (figuras 5.53b. y c.) como cuando la grieta crece en el régimen de fisuras 

grandes (figura 5.53d).   

 

 
Figura 5.51. Bifurcación de grieta observada en el material 3, mostrando el 

crecimiento de las fisuras a lo largo de las interfases martensita [M]-perlita [P]  
y martensita [M]-bainita[B]. 

 

 
Figura 5.52. Detalle de la zona de bifurcación de una grieta. Se observa que el 

camino de ambos ramales tiende a seguir la interfase entre la perlita [P]  
y la bainita [B]. 
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(a)                                                              (b) 

   
(c)                                                          (d) 

Figura 5.53. Crecimiento de fisura pequeña hasta el régimen de grietas grandes en 
el material 3 (ρ = 7,29 g/cm3), bajo una amplitud de tensión aplicada cercana al límite 

de fatiga. (a) régimen de grietas pequeñas, (b) y (c) régimen intermedio y (d) 
régimen de grietas grandes.  

 

La deflexión observada en grietas pequeñas es el resultado por un lado de la 

distribución de tensiones producidas por los poros, comentada al inicio de este 

apartado y confirmada con la aparición de bandas de deslizamiento orientadas hacia 

los poros (ver figura 5.54) coincidiendo con la simulación realizada por Chawla y 

Deng (2005) mostrada en la figura 5.42., y por otro lado, por la diferencia en 

propiedades mecánicas de cada una de las fases microestructurales observada en 

la caracterización realizada por nanoindentación. El compromiso de estos dos 

factores marca la ruta de propagación de las grietas desde sus inicios hasta alcanzar 

un tamaño de varios milímetros.  
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(a) 

       
(b)                                                                              (c) 

Figura 5.54. Fotomicrografías de una fisura superficial. (a) Vista general de la grieta, (b) detalle del extremo derecho de la grieta 
señalado con un círculo en (a), y (c) aspecto de las bandas de deslizamiento.  
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La figura 5.55. permite comprobar los aspectos hasta aquí analizados en cuanto a la 

influencia de la microestructura en la propagación de fisuras. En primer lugar, se 

corrobora el papel determinante que tienen los poros de mayor tamaño e 

irregularidad en la concentración de tensiones y, por tanto, en la localización de la 

deformación. Por consiguiente, ellos son los sitios de preferencia para nuclear 

grietas  como se puede observar en la figura 5.55a. Seguidamente se observa 

(figuras 5.55b. y c.) el crecimiento de la fisura a través de los cuellos de 

sinterización, uniendo sucesivamente poros, con preferencia hacia los que producen 

mayor efecto de microentalla. Asimismo, en la figura 5.55d. se confirma la 

importancia que tienen los poros ubicados en las interfases microestructurales dada 

la preferencia de la grieta para propagar en dichas zonas. Finalmente, la figura 

5.55e. presenta una vista general de la grieta, en la cual se puede apreciar que la 

ruta seguida por la fisura no siempre une los poros de mayor tamaño. Incluso hay 

zonas donde la grieta parece optar por seguir su crecimiento en zonas con menor 

porosidad. Se especula que este comportamiento está asociado por un lado a las 

variaciones de la microestructura a nivel local (además de la porosidad) en este tipo 

de materiales, como ya se ha discernido anteriormente, y de otro lado, a la influencia 

que puedan tener sobre la orientación del camino de propagación tanto la presencia 

de zonas ya agrietadas adelante de la grieta como la existencia de poros de tamaño 

importante justo debajo de la superficie analizada.  

 

V.5. SUMARIO 
 

A modo de resumen de los resultados obtenidos en este capítulo se puede señalar 

que el estudio del comportamiento mecánico bajo cargas cíclicas de los aceros 

sinterizados de alta densidad ha permitido determinar el aumento de la resistencia a 

fatiga producido por el incremento en densidad, independientemente de la ruta de 

procesamiento seguida. Asimismo, se ha encontrado que debido a la presencia de 

poros, que actúan como concentradores internos de tensiones, estos materiales 

presentan una baja sensibilidad a la presencia de entallas externas lo cual 

representa una importante ventaja competitiva de cara a aplicaciones estructurales 

en componentes entallados. 
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                        (a)                                                (b)                                                  (c)                                                 (d)                              

 
(e) 

Figura 5.55. Crecimiento de fisuras en aceros sinterizados. (a) nucleación, (b) y (c) propagación, (d) microestructura en la zona de 
inicio, (e) vista general de la grieta, mostrando la zona de inicio y la tortuosidad del camino seguido. 
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En los aceros PM investigados, la nucleación de grietas se induce preferentemente a 

partir de los poros de mayor tamaño e irregularidad. La concentración de tensiones 

provocada por los poros explica la relativa facilidad con que se pueden nuclear 

fisuras en estos materiales. Asimismo se ha evidenciado crecimiento de fisuras a 

niveles de tensión por debajo del límite a fatiga del material, lo cual conduce a 

señalar que la resistencia a fatiga está dominada en mayor proporción por el umbral 

de propagación de fisuras pequeñas, y de allí la importancia de las características 

microestructurales del material. En este sentido, se ha podido constatar que la 

microestructura heterogénea característica de los materiales investigados favorece 

el comportamiento a fatiga, dado que la matriz constituida por martensita y austenita 

representa una barrera microestructural a la propagación de grietas por fatiga, 

mientras que las interfases entre la matriz y las colonias de perlita y bainita resultan 

ser los caminos preferenciales en donde toma lugar el crecimiento de las fisuras.  
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