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Como se llama el grafico
mostrado en esta diapositiva? Y
en qué otra materia se estudio?

Diagrama esfuerzo-deformacién

sluereo LIMITE DE FLUENCIA
=
Su / ?

—~—_ _oc=L-€

; :  unitaria
i ; >
0 a fluencia i Estriccion :
o« N r= >

~ €
Zona clastica Zona plastica
< . =

Deformacion

Al I-1
_ID_ j0

Cuando se somete a un
elemento de acero a un esfuerzo
simple (en este caso traccién),
de forma lenta y hasta alcanzar
la rotura de la probeta, se traza
un diagrama similar al mostrado
(fuera de escala para percibir
los puntos caracteristicos)

La condicion para que se
produzca la falla estatica:

1.Un esfuerzo de tensidn
suficientemente grande.

Recordemos que cuando se supera EL LIMITE DE
FLUENCIA la pieza comienza a sufrir dafios
permanentes.
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De la industria 1.0 a la industria 4.0

Primera

Revolucion

Industrial

basada en la introduccién de
equipos de produccidn
mecanicos impulsados por
agua y la energia de vapor

1800

\ Primer telar mecanico, 1 m\

Segunda

Revolucion

Industrial

basada en la produccién en
masa que se elcanza gracias
al conceplo de division de
tareas y el uso de energia
elédrica

v

Revolucion
Industrial

basada en el uso de
electrénica e informatica
(IT) para promover la
produccion automatizada

Grado de
complejidad

Cuarta

Revolucion

Industrial

basada en el uso de sislemas
fisicos cibernéticos (cyber
physical systems - CPS).

)Y

oo

Primera cinta vansponadora.
Matadero de Cincinnati, 1870

Dibujo de una falla por fatiga en un
eje, esbozado por Joseph Glynn
después del accidente de Versalles,

Primer controlador
16gico programable
(PLC) Modicon 084,

#
®

Tiempo

Nos remontamos a mediados de la
primera Revolucion Industrial, donde
se produce en Francia un grave
accidente ferroviario. (Ano 1842)

Luego de las investigaciones, se
determina que se fracturaron los ejes
de la locomotora, y se relacionaba

con el esfuerzo variable.

Esta es la primer falla por fatiga
registrada en la historia

En 1860, el ingeniero aleman August
Wohler desarrollo diversos ensayos,
de los cuales extrajo dos
conclusiones, la primera, que las

fuerzas necesarias para provocar la
rotura con cargas dinamicas eran
muy inferiores a las necesarias en el
caso estatico, y la segunda, que
existia un umbral por debajo del cual

las probetas no se rompian (limite de
fatiga).
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La vida a fatiga se puede definir como el "fallo debido a cargas
repetitivas ... que incluye la iniciacion y propagacion de una grieta o
conjunto de grietas hasta el fallo final por fractura” (Fuchs, 1980)

‘La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente,
progresivo y localizado que ocurre en un material sujeto a
tensiones y deformaciones VARIABLES en algun punto o
puntos y que produce grietas o la fractura completa tras un
numero suficiente de fluctuaciones (ASTM)’

Tres factores se requieren para que se dé una falla por
fatiga:

1. Un esfuerzo de tension suficientemente grande.
2. Unavariacion de esfuerzo de suficiente amplitud.

3. Un numero de ciclos de aplicacion de la carga

elevado. | | -
La rotura por fatiga comienza en puntos arbitrarios como

deslizamiento en planos de corte de los cristales cuando
estan orientados de manera que pueda ocurrir.

Las piezas rotas por fatiga presentan en su superficie de
rotura dos zonas caracteristicas : Una zona lisa de fina
estructuray brillante y una zona de cristales grandes .
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1932

Fig. 8.3 Tipico ejemplo ds 12 rotun del 2je de wn motor, ocunida por vibraciones de wrsion.

(Temado de F. . Huxhinpiy P M Unteeweiser, 1941 Reproduc.do yor cortessa de ASM Intersatienal®

Todos los derechos reservados WIN Aunizerzational cg)



/22 UNCUYO

== ! UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE cuYO

¢ FACULTAD
wss’ DE INGENIERIA

Catedra:
MECANICA
APLICADA

MECANICA Y
MECANISMOS

Ing. Carlos Barrera

09:36

La falla por fatiga se debe a la formacidn y propagacion de grietas. Por
lo general, una grieta de fractura se inicia en una discontinuidad del
material donde el esfuerzo ciclico es maximo. Las discontinuidades
pueden surgir debido a:

*E| disefo de cambios rapidos en la seccidon transversal, chaveteros,
orificios, etc., donde ocurren concentraciones del esfuerzo.

*Elementos que giran y/o se deslizan _entre si (rodamientos, engranes,
levas, etc.) bajo presion alta constante, lo que desarrolla esfuerzos de
contacto concentrados por debajo de la superficie, los cuales pueden
causar picaduras o astilladuras después de muchos ciclos de carga.

sFalta _de cuidado _en las ubicaciones de estampados, marcas de
herramienta, raspaduras y rebabas; disefio defectuoso de juntas;
ensamble inapropiado; y otros errores de fabricacion.

La propia _composicion del material después de su proceso de
laminado, forjado, fundido, estirado, calentado, etc. Surgen
discontinuidades microscopicas y submicroscopicas, en la superficie o
por debajo de ella, asi como inclusiones de material extrafo,
segregaciones de aleacion, huecos, precipitaciones de particulas duras
y discontinuidades cristalinas.
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Arbol motriz'

Chaveta transversal

-

' . 7 Arbol conducido
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El numero de ciclos para iniciar una grieta por fatiga es la
duracion hasta la iniciacion de la fatiga Ni. El periodo de
crecimiento de la grieta desde la iniciacion hasta la
longitud critica se llama duracion de propagacion Np. La
duracion total es la suma de estas dos duraciones.

ﬂ Omedia lntcn&lo de esfuerzo
| Nimero |

Fsfuerzo

o

U de ciclos -

Intervalode esfuerzo: o, =0, —0

max min
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El esfuerzo medio: O 1ax + O in

La amplitud del esfuerzo:

O =

" 2

Una consideracion importante en el analisis de la fatiga es
la cantidad relativa de esfuerzos de traccion y compresion
gue se mide por larelacion R.

R — Gmin

Gmax
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La probabilidad de que se repita la misma secuenciay
magnitud de los intervalos del esfuerzo durante un lapso
es muy pequena, por eso son ALEATORIAS

Tormenta
—te——,

I\

l

| v

uelo . —
& | Tiempo Vuelo
\/T(/'.urrctco =
o Aterrizaje y carreteo
Aterrizaje
la)

'l

| :
o Tiempo——e T

100 i
00

2000 200000

Representacion gréfica de la carga de fatiga de amplitud variable y la carga simplificada para andlisis
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RESISTENCIAA LA FATIGA Y LIMITE DE FATIGA

Contador de
Revoluciones

Macuira de probeta rotatoria ce Moore para ensaye 3 ~aiga

37 pulg —"

0.30 pulg
9% pulg R.

En esta maquina la muestra se somete a
flexion pura (sin cortante transversal)
mediante pesos. La pieza de prueba,
como la que se muestra en la figura, se
maquina Yy se pule con mucha
meticulosidad, con un pulido final en una
direccion axial para evitar rayaduras
circunferenciales.
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Se necesita un
elevado numero de
ensayos por la propia
naturaleza estadistica
de la fatiga.

El primer ensayo se
hace con una tension
gue es ligeramente
inferior al limite de
rotura por traccion
del material. El
segundo se realiza
con una tension un
poco inferior. Se
continua con este
proceso y luego se
grafican los
resultados en un
diagrama.

Altos ciclos > >

l«—Bajos ciclos »|<

- Vida finita Vida
|

|<—~ —
infinita

i
(=]

Resistencia a la fatiga S;, kpsi

10° 10! 10 10 10* 10° 10° 107 108
Numero de ciclos de esfuerzo, N

Diagrama S-N que se grafico a partir de los resultados de
ensayos a la fatiga axial completamente invertido. Material:
acero SAE 4130 normalizado. Sut = 116 kpsi; Sut = 125 kpsi.

(fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley ed 8va)
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El limite de resistencia a la fatiga varia desde aproximadamente
40 hasta 60% de laresistencia a latension para aceros, y hasta
alrededor de 210 kpsi (1450 MPa). Comenzando en alrededor de
S =210 kpsi (1450 MPa), la dispersion parece incrementarse.

140
120

2100

5 80

3 60

L

j‘
40
20
0

°_-
”
5,7
\\,/ ®
Sy 7 ~T
O Aceros al carbono - 9 o
b
® Aceros aleados ,/‘5 ° . Q
ierros foria . o ,,
+ Hierros forjados “‘,_O o —.O—.— -
5 kpsi
8"
(@) @ . ° [ ]
°

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Resistencia a la tension S, kpsi
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0.5S, S.r < 200 kpsi (1 400 MPa)
' =1 100 kpsi  Su > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Una falla por fatiga casi siempre da comienzo en una
discontinuidad, como un chavetero, rebaje, muesca, grieta u
otra area de alta concentracion de tensiones. Cuando el valor
del esfuerzo en la discontinuidad excede al limite elastico del
material se presenta la deformacion plastica.

" . a) Curva general esfuerzo-deformacion
unitaria

b) Carga ciclica elastica.
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S s Limite de resistencia a la fatiga para |la probeta

O ReNeria Una region de fatiga de bajos ciclos se extiende desde N = 1 hasta casi

10% ciclos. En esta regiodn la resistencia a la fatiga S; s6lo es un poco
menor que la resistencia a la tension S, . El punto inicial, es decir la

gg(t:%l\ﬂa ordenada al origen, corresponde a la resistencia ultima del material S,
APLICADA . Esta tension corresponde a la rotura del material para el ensayo
AT estatico. | | | | |
MECANISMOS Cuando N= 1000 ciclos, la tension limite de fatiga se determina como:
f 09
0.88
0.86
L] — .
sf103 sut f 0.84
0.82
0.8
0.78
Ing. Carlos Barrera 0.7

.76
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
S,es kpsi

09:36
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f1.108 = Sue - NUIDE

Se puede calcular el limite de fatiga para cualquier valor entre 103y
106 ciclos con la siguiente ecuacion:

® Sf103106: a: Nb

oq = (f':zt)z oh = — % log (f’Sut)

Ing. Carlos Barrera

09:36
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S . : Limite de fatiga en el Elemento de Maquina

S’ : Limite de fatiga en la probeta.

k ,: Factor de acabado superficial.
k ,: Factor de tamafo.

K . : Factor de confiabilidad.

k 4 : Factor de temperatura.
k . : Factor modificativo por concentracion de tensiones.

Ing. Carlos Barrera k ¢ Factor de efeCtOS dlverSOS

09:36
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Factor de Superficie

El factor depende de |la calidad del acabado y de la resistencia

de rotura.

I | P ) | T 2 R R | I_T‘-j’ )
40 50 60 70 B8O 9O 100 110 120 130 140 150 160 170 Kg/mm’

10 e T
) _[ T 1 T

: | pulldo/ RechFicmdo-l

09 P N S— l Y
I l

i : T T |
Mecanizado o estirado en frio

Q
-1
|
/ i
I
|
i

(=]
~

\lﬂ——h-_
=
Laminado en caliente

= _.[___

=
o
|
1
|

o
w

“ A
|

4 S

(% | Su—

02} ——

o S — ey
En bruto de forja _>‘““‘-\h\
stk — el 1 Ty

Coeficiente de superficie, kq
=
[N
|

|
Nyee P
I 0
-
60 20 100 120 140 160 180 200 220 240
Resistencia a la traccion GR.  Kpsai

ka — ar (Sut)b

L, . Factor a
Terminacion Superficial 5. en kpsi S_enMPa Exponente b
Rectificado 1,34 1,58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 2,70 451 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Forjado (en bruto) 39,9 272 -0,995
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Factor de Tamano

Los resultados para flexion y torsion para ejes cilindricos,
rotatorios:

| (d70.3) 9% — pg7eq I 0.11 <d <2in
e | 0.914-0-157 2<d<10in
(df7.62) 1% = 1 2449 2.79 <d <51 mm
| 1.514790-157 51 <d <254 mm

Cuando se utiliza una seccion no circular, se emplea una
dimensidn efectiva

Ao s, = 0.01046d2

d, = 0.370d
%]
%-
T i A0.9_')ﬂ — 005hb
LT_._I___' d, = 0.808Vhb
B
A 0.10at;¢ axis 1-1
095 = 10.05ba 1 >0025a axis 2-2




e iEhle e Factor de Confiabilidad

O Bhctnieria AUn bajo condiciones de prueba bien controladas, las
Inevitables variaciones en la preparacion de las probetas,
ocasionaran gue los resultados obtenidos en las pruebas para

Catedra:

MECANICA determinar el limite de resistencia a la fatiga varien.
APLICADA K,=1-0,08D
MECANICA Y
MECANISMOS . . . . - .
D: variable estandarizada (factor de multiplicacion de
la desviacion).
FACTORES DE CONFIABILIDAD k,, CORRESPONDIENTES A
UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% DEL LIMITE DE FATIGA
Variable Factor de
Confiabilidad R estandarizada © confiabilidad £,
0.50 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 - 2.326 0.814
0.999 3.091 0.753
0.999 9 3.719 0.702
0.999 99 4.265 0.639
T — 0.999 999 4.753 0.620
0.999 ¢aq ¢ 5.199 0.584
0.999 999 99 5.612 0.551

0.999 999 999 5.997 0.520
09:36
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Los ensayos sobre probetas en laboratorio se hacen sobre una
probeta rotatoria, con cargas de flexion repetida invertida. Para
otros casos, deben aplicarse los siguientes factores:

1 flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion

Los coeficientes anteriores se usan Unicamente cuando estan
presentes esfuerzos puros (cuando solo hay un esfuerzo
aplicado). Si se presentan esfuerzos combinados, dichos
coeficientes son contemplados en la ecuacion de Von Misses,
por lo tanto:

k,=1
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Factor de temperatura

La temperatura cambia todas las propiedades mecanicas de un
material y la existencia de un esfuerzo induce a un flujo plastico
en el material

Temperatura °C kd

20 1
1,0 T < 460 °C (840 °F) 50 1,01
100 1,02
Ky={1-6,8(10)3 (T - 450) 460 °C < T < 650 °C 150 1,025
200 1,02

1-3,2(10)3 (T - 840) 840 °F < T < 1020 °F 550 1
300 0,975
350 0,943

400 0,9
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549
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CORROSION: Disminuye la resistencia a la fatiga. Se debe al
desbastado o picadura de la superficie causado por el material
COrrosivo.

Al paso del tiempo cualquier parte fallard cuando se someta a
esfuerzos repetidos en una atmosfera corrosiva.

RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: Disminuye la resistencia a
la fatiga hasta en un 50%.

METALIZADO: Provoca Iimperfecciones superficiales que
pueden iniciar grietas.

CORROSION POR FROTAMIENTO: Estan las uniones por
tornillo, los ajustes de las pistas de los cojinetes, las masas de
ruedas. El proceso genera decoloracion superficial picaduras y
finalmente fatiga.
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La existencia de irregularidades, discontinuidades como
orificios, ranuras 0 muescas incrementa los esfuerzos tedricos
en la proximidad de la discontinuidad. Cualquier discontinuidad
en una parte de la maquina altera la distribucion del esfuerzo. A
estas discontinuidades se las denomina intensificadores del
esfuerzo, mientras que a las regiones en las cuales se producen
se les llama areas de concentracidon del esfuerzo.

Se emplea un factor tedrico o geométrico de la concentracion
de esfuerzos Kt

max max
K! — Krs —

Ty To

Para fatiga:

Omax = KfO’u or Tmax = K}'s To
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Ejemplo de la influencia de un cambio de diametro en
una pieza cilindrica sometida a traccion.

tension

Onom =03 -

- ~A-.¢-r-.--.‘--

I Escalén 2
Posicién en la barra

(fuente- Resistencia de Materiales — Maott - 5ta edicion)
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Esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca

Kf =
Catedra:

MECANICA Esfuerzo en la pieza de prueba sin muesca
APLICADA

MECANICA Y
MECANISMOS

La sensibilidad a la muesca esta definida por:

p— "'- ] J\’fs l
= Dl =
At — 1 {shear f\",_, I

q

En el trabajo de diseio, primero se calcula Kt teniendo en

cuenta la geometria de la parte, luego se encuentra q y se
despeja Kf.

Ing. Carlos Barrera

Ki=1+4q(K,—1) or Kis =1+ garear(Kis — 1)

09:36
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros B kpsi (MPa)

— 1379
(mm) - 0. i ,0.5‘ .1.0. | 1.5 _ 2.0 ’2.5, _ .3.0. i ‘3.5‘ _ I4.OI _ 45 _ 50/ 160 1103

140 965

827
- 100 689
80 552
70 483
60 414
50 345

Nota:

En carga por torsion,
se usa una curva
con una S,; que es
20 kpsi mayor

que la del

material
seleccionado

3

(in)—— 0 0.02 004 006 008 0.10  0.12 0.14 0.16 0.18  0.20

radio de la muesca, r



5 UNCUYO

! UNIVERSIDAD
‘-—! NACIONAL DE CUYO

¢ FACULTAD
wss’ DE INGENIERIA

Catedra:
MECANICA
APLICADA

MECANICA Y
MECANISMOS

Ing. Carlos Barrera

09:36

Cuando las piezas estan sometidas a esfuerzos combinados, caso
muy tipico de arboles y ejes, se deben combinar los esfuerzos para
obtener una tension combinada. Para esto hacemos uso del analisis
de la energia de la maxima distorsion de Von Misses (ver Disefio en
Ingenieria Mecanica — Shigley ed 8va — capitulo 5.5 Teoria de la
energia de distorsion para materiales ductiles). Esta teoria combina
los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes de la siguiente manera:

®*0 combinado — \/[0']2 + 3 - [T]Z

Aplicando la teoria de Von Misses a analisis de cargas
alternantes y medias, obtenemos las siguientes ecuaciones:

, 2
20 = (K7  Gateiom) + (K 22) "+ 3. [ (455 - Taorsion)

- \/[(Kf . am(flexion)) + (Kf ; am(axml))]z +3- [(Kfs ’ Tm(torsion))]E
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Céatedra: : : -

N ANEA (rjesm'regaos y <|;>s |vc;lores limite
APLICADA e Cada unga ae 1as COfTIpO' 3
MECANICA Y nentes del esfuerzo para un E
MECANISMOS esfuerzo medio particular. &

\

Paralelas

Ing. Carlos Barrera
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Con toda la informacion podremos realizar una verificacion para
comprobar que el elemento de maquina estudiado no fallara ante
esfuerzos de fatiga. Resumimos la informacion:

sLimite de fatiga para la pieza S,
Limite de fluencia y rotura del material de la pieza S,y S,
*Factores de concentracion de tensiones a la fatiga K;.y K;..

*Esfuerzos de flexion, axiales y torsionales (medio y alternantes) s’,y
S,m

Existen 5 criterios utilizados para verificar un elemento de maquina
cuando esta sometido a esfuerzos de fatiga. Estos criterios se
denominan: Soderberg, Goodman, ASME Eliptica, Gerber y fluencia.

A continuacion se mencionan las formulas y luego la grafica que se
construye.

Se define como n al factor de seguridad contra la falla por fatiga, y
como subindice se sefiala el criterio usado:
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Esfuerzo alternante o,

Linea de fluencia

Soderberg

Linea de carga

/ Goodman

Gerber

Esfuerzo

medio o

ut
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DANO POR FATIGA ACUMULADA

El dafio causado por la aplicacion de esfuerzos ciclicos, se acumula por la
adicion de cada periodo en que actuen dichos esfuerzos.

El concepto es que el material cambia después del dafo acumulado por
los esfuerzos ciclicos y exhibe una curva distinta.

Se han planteado muchas teorias acerca del dafio acumulado.

TEORIA DE PALMGREN-MINER

Esta teoria afirma que la fraccion de dafo a cualquier nivel de esfuerzo, es
linealmente proporcional a la razon entre los nimeros de ciclos de
operacion y el numero total de ciclos que ocasionaria la falla a ese nivel de

esfuerzo.
La falla ocurrira siempre que:
= .%L b oo Il = (C
{ Na NL
n: Numero de ciclos de esfuerzo aplicados
N: vida o duracion correspondiente a ese nivel de esfuerzo.
C: Constante obtenida por experimentos.
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Ing. Carlos Barrera 3 3 5 6
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Log §

49

48

4.7

4.6

4.5

TEORIA DE MANSON

I
|
|
|
|
344 ————— = el
|

B . | S
1 (.| | |
10’ 10 10° 10°
N
L | | |
3 - 5 o

Log N
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RECOMENDACIONES
Reducir/eliminar cargas ciclicas.

Reducir operaciones-usar velocidades de rotacion mas bajas, reemplazar
piezas de forma regular.

Seleccionar materiales tolerantes a cargas ciclicas.

Reducir/eliminar concentraciones de esfuerzos severas- No permitir
esquinas vivas o cambios de seccidn bruscos.

Especificar procesos de fabricacion que den resistencia a la fatiga- trabajo
en frio, granallado.

Especificar tratamientos térmicos que aumenten la resistencia a la fatiga-
nitruracion, carburizacion.

Sobredimensionar las piezas para reducir niveles de tension.
Precargas las piezas para convertir cargas ciclicas en cargas permanentes.
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APLICADA W s _ ?,@\\ l};‘ﬁ

MECANICA Y <] 7

MECANISMOS Marea en forma ) By v} '.-‘_':"f"' ; ol - TR e
fan RS/ i {{f!f'?rfé s

Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture

Fractografia TEM
mostrando estrias de
fatiga en el Al.

Ing. Carlos Barrera
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