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Etapas de la falla por fatiga

» Etapal: es el inicio de una o mas microgrietas debido a la deformacion plastica ciclica seguida de propagacion cristalografica que se
extiende de dos a cinco granos alrededor del origen. Normalmente, las grietas de la etapa | no pueden verse a simple vista.

+ Etapa ll: las microgrietas se convierten en macrogrietas y forman superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas
longitudinales.

« Etapa lll: ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material restante no puede soportar las cargas, lo que resulta en una
fractura subita y rapida Una fractura en la etapa Ill puede ser fragil, ductil o una combinacién de ambas.

Ejemplos de piezas que han fallado por fatiga:

a) Fallaen eje b) Falla en eje c) Falla en bulén d) Falla en biela
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/Donde se inicia una falla por fatiga?

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:

+ El disefio de cambios r4pidos en la seccion transversal, chaveteros, orificios, etc., donde ocurren concentraciones del esfuerzo.

» Elementos que giran y/o se deslizan entre si (rodamientos, engranes, levas, etc.) bajo presién 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.

» Falta de cuidado en las ubicaciones de estampados, marcas de herramienta, raspaduras y rebabas; disefio defectuoso de juntas;
ensamble inapropiado; y otros errores de fabricacion.

« Lapropia composicion del material después de su proceso de laminado, forjado, fundido, estirado, calentado, etc. Surgen
discontinuidades microscoépicas y submicroscépicas, en la superficie o por debajo de ella, asi como inclusiones de material extrafio,

segregaciones de aleacién, huecos, precipitaciones de particulas duras y discontinuidades cristalinas.
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En la siguiente imagen, ¢donde pueden originarse fallas
por fatiga?
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En la siguiente imagen, ¢donde pueden originarse fallas
por fatiga?
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Procedimiento de calculo

' -
1- Calculo del limite de
resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1)
L y 3- Resistencia a la fatiga del
elemento de maquina (S,) (Ec.
2-Determinacion de los
factores que modifican la ( A
resistencia a la fatiga de un 7- Verificacion a la Fatiga para
elemento de maguina. piezas sometidas a esfuerzos
\ J/ fluctuantes, de acuerdo a
’ . varios criterios de falla
(calculo del factor de
4-Calculo del esfuerzo medio y seguridad) (Tabla 4)
esfuerzo fluctuante para
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2) L >
6- Esfuerzos fluctuantes de
" ’ fatiga aplicados al elemento
’ S de maquina. (¢’,, @’,) (Ec.5-5
y 5-6)
5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones
(Ec. 5-3 y 5-4)
e w

Ing. Sebastian Lazo — Ing. Fernando Castelucci - 2025



23 UNCUYO Céatedra: MECANICA APLICADA (\ FACULTAD
. ‘@5 UNIVERSIDAD MECANICA Y MECANISMOS we’ DE INGENIERIA

1- Simplificacion de la pieza, e identificacién de solicitaciones 2- Calculo de los esfuerzos simples

» El esfuerzo medio: Representa el valor medio entre la tension
méxima y la minima

Omax T Omin
o ==

m 2

« Amplitud del esfuerzo: Representa el semiciclo de la pulsacion.

F I
I~

-
N
N

Esfuerzo

0 Tiempo
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3- Tipos de Esfuerzos segun la direccién de la fuerza

* Solicitacion AXIAL: Provoca tensiones normales;
+ Solicitacion transversal (FLEXION): Provoca tensiones normales;
+ Solicitacion de torsién: Provoca tensiones cortantes.

Ya que los 3 esfuerzos anteriores pueden ser variables todos o alguno de ellos, el total de esfuerzos a considerar en el caso mas
general son 6:

IVlt—min — Tmin

Fax-max — Gax—max Fomax — Mi—max — Gr-max Mi—max — Tmax

Los esfuerzos a considerar para la verificacién son los MEDIOS y ALTERNANTES, entonces:

Medio Oax—m Of-m Tm

Alternante Oax—a Ot—a Ta
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Ejemplo 1

Calculo de los esfuerzos simples

D =70 mm

h_-

Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilindrica:

Fax-max=50 kN
Fax-min=20 kN

F A_n*dz_n*702_3848 5
=7 T T4 T g ToUeremm
Fpeoriax 50000 N 13MPa
Cax-max = = 3gggmma - 10 MPa
_ Fax-min _ 20000N o 9.1MPa
Oax-min =1 = ggagmms = >2 MPa 5
& 5,2MPa
13 MPa + 5,2MPa
i, = > = 9,1 MPa
13 MPa — 5,2MPa A
Ogx—q — =D, a .
ax—a 2 0 Tiempo
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Eiemplo 2

Calculo de los esfuerzos simples

d,= 70mm r3,smm

Fax-max=50 kN
o > Fax-min=20 kN

Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilindrica:

(\ FACULTAD
ww’ DE INGENIERIA

F mxd? 352

= = = 2
o 1 A 2 2 962 mm 52 MP
a
Fox—max 50000 N
Oax—max = A = 962mm?2 = 52 MPa
Fovemin 20000 N Q — — o, |36,4 MPa
Tax-min =1 = Geommz - 200 MPa 5 ‘ |
% | Oms
S T — 20,8 MPa
o
52 MPa + 20,8MPa m
Oax—m = > = 36,4 MPa o, i
52 MPa — 20,8MPa L
Oora = = 15,6 MPa _
2 Tiempo
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Eiemplo 3

Calculo de los esfuerzos simples

r3,5mm

d,= 70mm
d; = 35mm

Fax-max=50 kN

—_ —ﬁ ,
Fax-min=-20 kN
A, = 962mm? 52 MPa
Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilindrica: g 36,4 MPa
B
F wxd? 1352 4 20,8 MP
S — — = 2 o Yy ) a
o y A 2 2 962 mm T 7,
UlTlln l
Fos 50000 N
Ogx—-max = axAmax = 962mm?2 =52 MPa Y ¢
0 Tiempo
Fyr—min —20000 N
Ogx—min = axAmm = 962mm?2 = —20,8 MPa
T 52MPa
52 MPa — 20,8MPa g T
Ogx—m = 5 = 15,6 MPa 3 H)é’xge_du : ,%\Y stuerzo
2 | Nimero |
52 MPa — (—20,8MPa) de ciclos
G = | : _ 364 MPa deddn) —20.80Pa
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Ffmac= T000N
Lz = 180mm Feo:. = — T000N
Ff-max=7 kN € > | “/mi
Mt=600 N.m Ff-min=-7 kN

@Kf
E

|
Fax-méax=50 kN |
= 3848mm? Fax-min=-20 kN k Lz = 250mm * Ly = 200mm N
| L = 450mm |
€ 3

Mz = 756Nm = 756000Nmm
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Eijemplo 4

Calculo de los esfuerzos simples
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0

FACULTAD
DE INGENIERIA

Tensiones normales PARA FLEXION

FLEXION

Tensiones PARA TRACCION y
COMPRESION en una barra cilindrica: AXIAL e
. en una barra cilindrica:
F aed * (35mm)y? AN M, . 7% (35nm)? - 133MPa
e e e R o Tfparian = ;_F* ¢ | Iye H@,fq L= C5mm)” _ 73661mm* = :
PR UL A e ¥
T o =
Foe-max 50000V 52MPa + (=20.8 Mpa) ~ . - . "
- - = 521, Ogeem = = 15,6MPa dy = 35mm c=d/2=35mm/2 = 17 5mm
Oarnax = 3= ggomme = 22 MPA = 2 / |
Faemn  —20000N S2MPa= (208MPa) | _ .. o Pl 560000 Nmm
G - - =- ) Opeea = = 36.4MPa - -
e il | G 2 o LA A | e = ags i 1-STm = 133MPa
' ! ! g = T — Tomin
—560000Nmm . =
Cpmin = ey *17,5mm = — 133MPa a 2 Gpa= 1330M4Pa
52MPa S~ 73661mme _
e a, [ - = 0
‘_g: media lmcnalo de esfuerzo 0= — - e Gm = 0MPa
£ o | Namero | =
} \J \J Ed5] 20.8MPa
Circulo Tensiones normales PARA TORSION
> en una barra cilindrica: To RS I 0 N
 SEE— L
1- Calculo del limite de < |- - "
resistencia a la fatiga del i a0 T M—T*C J= m*d = x* (j)mm) = 147323mm*
material (probeta) (Ec. 4-1) A== h=b=g by =0 dp= " 32 32
3- Resistencia a la fatiga del
elememode::;zulﬂa (Se) (Ec. di=35mm c=dy/2 = 35mm/2 = 17 5mm
2-Determinacion de los
factores que modifican la
resistencia a la fatiga de un 7- Verificacion a la Fatiga para { 600000Nmm -
elemento de maquina. piezas sometidas a esfuerzos ottty =——— *175mm= 71 3MPa - F
fluctuantes, de acuerdo a \ = L e 147323 mm* Tm 11 30MEa
varios criterios de falla
(calculo del factor de N
4-Calculo del esfuerzo medio y seguridad) (Tabla 4) Ty = 600000Nmm 17.5mm = 71,3MPa Tg= 0MPa
esfuerzo fluctuante para 147323 mm*
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2)
6- Esfuerzos fluctuantes de
fatiga aplicados al elemento
de maquina. (¢, ¢,) (Ec.5-5
y5-6)
5-Calculo de los factores de
concentracion de tensiones

(Ec.5-3y5-4)
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Eijemplo 4

* Flexién: tensiones normales en una barra cilindrica,
e e . 3.0 -
Seleccion de los factores de concentracion de tensiones BRELL )
g donde:
Resistencia Resistencia a 28 \&\\}\\\ D/d=60 T — D/d A b
A.ISI . Temperatura, ulcnmlé.n hﬁumlc., Elongacién, R.d’u«lén Du.n:.a 24 A\ T 600 087868 —033243
nom.  Tratamiento °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) del érea, %  Brinell \\\\\\\ B 3 N (e e
4130 TyR* 205 400 1 630 (236) 1460 (212) 10 4 467 22 \\\\\ X 20 .50' @
K 2044 \\ | 120 150 093836 025759
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa) s \\\\ 1.10 o 120 097096 -02179%
mm—0o0 05 10 15 20 25 30 (35) 40 a5 so 200 1319 _ T e — 1.03 110 095120 023757
o 160 1 1:13 Kt.flex— 1,750 1.6 N /#/ e 1.01 — 107 097527 -020958
q; =094 | === : élﬁ EZ; 4 105 098137 -0.19653
= 0,92 e e e s e o8 s JEESESRESRRS SEnLs : 103 098061 -0.18381
1 z: 77 e mmmm! \\\£ pift 12 102 096048 -0.177 11
= — S0 34 1o & : | | 101 091938 -0.17032
q Z:’ & 0 0.05 0.10, 0.15 020 025 030
| e L
con una Sy, que es d ’ d -
03 20 kpsi mayor
4 i oa= 133MPa  Kige = 1+ 0,92.(0750 1)
).
. Gam = OMPa Ki-fiex = 1,690
(in)—— 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020
radio de la muesca, r
+ Axial: tensiones de traccién y compresion en una barra cilindrica. + Torsion: tensiones de corte en una barra cilindrica.
30 T = T T T ; b 3.0 : T
28 D/d i r i ~5C A(d] 28 \\ i r i 1 ‘A(L)b
24 ERT S’ - 130 — TD d—f D/d___A b 2 E \ — - ‘{ ] donde:
O S S 200 101470 -030035 ol =" TD d
) R e f = 150 099957 -0.28221 22 % i D/d A b
K 204405 ‘i\ \(\ L1 = 130 099682 -025751 \\\\\\ D/d=2’.a E® 08633 0286 ]
Keax= 1,975 15 F 10 S 120096272 -025521 3, 29=: \\\ -t S EEEm 133 084897 023161
=2 ECSUETIPREE. 115 098084 -0.22485 - P 1133 T (YIvT T
16 101 N S g‘é D e 110 098450 -0.208 18 18 N - : :
4 i ; ——— 107 098498 -0.19548 L6 x \\\ / , 1.09 090337 -0.12692
£ A NERSNSEEEa » 105 1.00480 -0.17076 T BN —A L2 109
S o K= 1475 4 FECE S
1 0 0.05 @ 0.15 0.‘20 0.‘25 0.‘30 12 \; e —
rrd 10
I _ D 0 0.05 0.10 0.15 020 0.25 030
- 0,1 q- 2 r o D rrd
=0, -9
d d
Oaxm = 15,6MPa = =
aem = Kia = 1+ 0,92.(1975- 1) e 713MPa Ke= 1+ 09404 1)
Oax-a = 36,4AMPa Kiax = 1,897 =
o =0MPa K¢ = 1,447
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EI em D I O 4 Factor de superficie |Ka =a X (Sut)b|

. Terminacién Superficial _S,ﬁ%%mﬂ_ Exponente b K = 1 58 X (1030)—0,085= 0 876
Calculo de los esfuerzos combinados [[Recificado 3 ED 0085 .
(Mecanizado o [aminado en frio 2,70 451 -0,265
Laminado en caliente 144 57,7 -0,718
Forjado (en bruto) 399 272 -0,995
1 1 2 ! ~
0 = [(Kf_ﬂex X a f_m) + (Kf_qx X0 ax_m)] + 3 X (Kps X T'4) Factor de tamafio
(d/0.3)~%197 = 0.8794%197  0.11 <d <2in _ —0.157 _
o', =181,1 MPa i — | 0914701 2<d<10in Ky, = 1,51 % (70) = 0,775
. ”m/uz) 0107 — | 24497 279 <d <51 mm
1.51d—0-17 51 <d <254 mm

! ! 2
g = \/ [(Kr—frex X 0"5—g) + (Kp—ax X 0" qx-a)]” +3 X (Kps X T'4)
Factor de confiabilidad

! — Confiabilidad % Factor de Confiabilidad &, _
o,=306MPa o : K, = 0,897
. . ) o 90 0,897 |
Resistencia a la fatiga para el elemento de maquina 5 ae
S, = KK, K K K KS' s o
= 99,99 0,702
€ abcrd e R fO e 99,999 0,659
99,9999 0,62
k, : factor de modificacién de la condici6n superficial
ks : factor de modificacion del tamafio S'e=58,%0,5=1030MPa x 0,5 = 515 MPA
k. : factor de modificacion de la carga ke= 1
) . S.=S.K,KyK, =515MPa x 0,876 x 0,775 x 0,897 = 314 MPa
kg : factor de modificacion de la temperatura k=1

k. : factor de confiabilidad

ks : factor de efectos diversos K= 1

3-Resistencia a la fatiga del
de maquina (S,) (Ec.
4-8)

S’, : tension limite de fatiga de la probeta

S, : tension limite de fatiga de la pieza o elemento de maquina

(calcula del factor d

4-Calculo del esfuerzo medio y seguridad) (Tabla 4)

uante para
cargas simples (Ec. 5-1y 5-2)

SEaI \ de los factol msn
ncentracion de tensi
(z 53y54)
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CRITERIOS PARA VERIFICACION Y CALCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Criterio Ec. de la recta Factor de seguridad Para graficar
b u 1
Oqg Om 1 Ne = ——— o,
Soderberg = o= 00, 0 g, =%, (1 -
Se Sy Ngo S_ea + S_;n Sy
r, 1
Gp Tgq 1 o o,
. L go Z ; o,=5,| 1-—
Gondean Se  Sut  Mygo e + A ( Sut)
Se ut
;2 ’ _ 1 s\
ASME Eliptica fas'Ta) \ (fas Im) _ Mas= |72 o= ||1-(
Se Sy ("‘Q) + (_m‘) S,
5) T, \
Nge'0q (Moo 0'm) 1 (Su\e o 0nS o\
Gerber o (ge m) 1 | #p=s (ﬂ) 2 [-1+ 1+( ¢ 6\=5, 1-<S—m>
Se Sut 2 \o m Se Sut *0 g ut
i ’ ’ S}' S}’ / /
Fluencia 0 gt pm=— np = 0,=S5,- 0,
Ny CagtOnm
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CRITERIOS PARA VERIFICACION Y CALCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Esfuerzo alternante o,

.
-
-
.‘
.
-
.
*
.
.

~ Linea de fluencia
/

/
/

/  — Soderberg

Linea de carga

e

;./ Goodman

e - ASME
/‘/ . /
’,/." 0'.. 2 /
\‘/ s Iv 0.' s 4
_ N _— Gerber
------------------ &b > \\
0.'
T s, 5,

Esfuerzo medio o,,
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1- Calcul

limite de

resistencia a la fatiga del
material (probeta) (Ec. 4-1)

3- Resistencia a la fatiga del
elemento de maquina (5,) (Ec.
48)

Eijemplo 4

factores que modifican la

Calculo de los coeficientes de seguridad O i

4-Calculo del esfuerzo medio (;:g\mdi;l '%a;:\:ar :e
Datos para el calculo y trazado de curvas: e ) _— -

(¢ &) (EC.5-5
¥5-6)

5-Calculo de los factores de

0'm =181,1 MPa Sut = 1030 MPa I

o'y, =306 MPa S'e =515 MPa

$y =910 MPa S, =314 MPa

Soderberqg:

1
KT +M o (L (Xw

314Mpa 910MPa

Goodman:

= ! =10,869 X
Ngo = 306MPa , 18L1MPa |

314Mpa 1030A1Pa

ASME

n, = - - =1,005
306MPa + 181,1MPa

(31pa) * (ot00Pa )

Verifica

S, = 910MPa |_|
S,, = 1030MPa ]
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Adoptamos un radio de acuerdo de 7 mm para disminuir la concentracion de tensiones.
Ff-max=7 kN
Mt=600 N.m Ff-min=-7 kN

Fax-max=50 kN
= 3848mm? Fax-min=-20 kN

Pasos a sequir:

Seleccion de los factores de concentracion de tensiones.
Célculo de los esfuerzos combinados.
Resistencia a la fatiga para el elemento de maquina “Se”

Célculo de los coeficientes de seguridad

o~ 0w bd P

Graficar curvas.

0O

FACULTAD
DE INGENIERIA
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Ejemplo 5

Texto informativo
Se requiere verificar la transicion de la ménsula montada en voladizo, entre la zona
de la parte cilindrica de diametro 1y la zona cilindrica de diametro 2. La pieza tiene
las siguientes caracteristicas:
di =53 mm d: = 40 mm L = 100 mm L: = 320 mm L=

200 mm r=5mm
F = Fuerza variable aplicada en el extremo de la ménsula: Frex= 3500N  Frio= -
600N

Material de la pieza cilindrica: SAE 4140 TyR a 540°C, "mecanizado”,
probabilidad 99,9%
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Rotor de generador

Daio en zona de “muiion” del rotor, donde trabaja el cojinete debido a desplazamiento axial proveniente por el derioro del
cojinete axial de la turbina.
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Rotor de generador

Daio en zona de “muiion” del rotor, donde trabaja el cojinete debido a desplazamiento axial proveniente por el derioro del
cojinete axial de la turbina.

=
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Rotor de generador

Daio en zona de “muiion” del rotor, donde trabaja el cojinete debido a desplazamiento axial proveniente por el derioro del
cojinete axial de la turbina.
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