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1. Introduccioén

La Revolucién Industrial estaba en pleno apogeo en el siglo XIX. El carbdn se extraia de las minas, se convertia en
coque y se usaba para fundir hierro a partir del mineral natural. El hierro se usaba para construir puentes, vias férreas y

trenes que llevaban mds carbdn a las ciudades, permitiendo asi que se produjera mas coque, en una espiral de produccién
creciente. Pero los puentes, los monumentos a la ingenierfa, empezaron a fallar. Peor aun, comenzaron a fallar en formas
extremadamente confusas. A las 10 en punto de la mafiana, una locomotora de 50 toneladas pasaria sobre el puente sin
ningtn incidente; a las 11 en punto, un granjero que conducia una carreta llena de forraje tirada por caballos causaria que el
puente se colapsara. El miedo se apoder6 de la poblacién, pues la gente crefa que la muerte acechaba en los puentes.

Actualmente, ya no existe la “infraestructura envejecida”. La construccién de caminos y los trabajos de
mejoramiento que detienen el trafico de vez en cuando hacen que los colapsos en la ingenieria civil, como los puentes,
resulten verdaderamente raros. Pero las fallas por fatiga, como se conocen en la actualidad, no son extrafias. La fatiga
constituye la causa individual més grande de rotura en los metales, la cual se estima que es el 90% de todas las fallas
metélicas. Las fallas por fatiga, especialmente en las estructuras, resultan catastréficas e insidiosas, y ocurren
repentinamente, a menudo sin advertencia. Por esa razén es que se requiere un estudio muy minucioso por parte de
ingenieros y técnicos para evitar estas fallas.
/ En la mayoria de los ensayos para

determinar las propiedades de los materiales que se =a
relacionan con el diagrama esfuerzo-deformacion

Su
(ver figura 1), la carga se aplica en forma gradual, P

St
para proporcionar suficiente tiempo a fin de que la e » /
deformacion se desarrolle en su totalidad. Ademas,

la muestra se ensaya hasta su destruccidn, por lo Se”
cual los esfuerzos sélo se aplican una vez. Por ello, f—  _o-E-¢

conoce como condiciones estdticas que se

|
2020 # >| aproximan en gran medida a las condiciones reales Deformacién

i alas que se someterdan muchos elementos unitaria

|
i
i 0 a »
|
|

{ estructurales y de maquinas. fluencia Estriccion Al L=
K €= =

. . . P L T, 1
El limite proporcional es donde se indica Zona eldstica | Zona plastica o
>

el esfuerzo S, . Este es el punto en el que la curva
comienza a desviarse de una linea recta. Si la carga se Figura 1 — Diagrama esfuerzo deformacion para materiales dictiles

retira en este punto, no podrd observarse alguna deformacion permanente en la probeta. En el rango lineal, la relacion
uniaxial esfuerzo-deformacién unitaria esta dada por la ley de Hooke como:

i donde la constante de proporcionalidad E, la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-deformacion

-’ unitaria, se llama médulo de Young o médulo de elasticidad. E es una medida de la rigidez de un material, y como la

deformacion unitaria no tiene dimension, las unidades de E son las mismas del esfuerzo. Por ejemplo, el acero tiene un
modulo de elasticidad de alrededor de 200 GPa sin que importe el tratamiento térmico, el contenido de carbono o la
aleacion. El acero inoxidable tiene un médulo de alrededor de 190 GPa.

Durante la prueba de tensién, muchos materiales llegan a un punto en el que la deformacién unitaria comienza a
crecer muy rapidamente sin que se observe un incremento correspondiente en el esfuerzo. Este se denomina punto de
fluencia. No todos los materiales tienen un punto de fluencia obvio, especialmente los materiales fragiles. Por esta razoén, a
menudo la resistencia a la fluencia S, se define mediante un método de corrimiento como se muestra en la figura 1. El punto
a corresponde a una cantidad definida o establecida de deformacién unitaria, usualmente 0.2 % de la longitud calibrada
original de la probeta (e = 0.002), aunque en ocasiones se usan también 0.01, 0.1 y 0.5 por ciento.

| La resistencia dltima, o de tension, S, corresponde al punto u en la figura 1 y es el esfuerzo maximo alcanzado en el

Sin embargo, con frecuencia existe una condicién en la cual los esfuerzos varfan o fluctdan entre ciertos niveles.
Por ejemplo, una fibra particular en la superficie de un eje rotacion que se somete a la accion de cargas flexionantes
experimenta tensién y compresion por revolucion del eje. Si éste es una parte de un motor eléctrico que gira a 1500 rpm, la
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fibra se somete a un esfuerzo de tensién y compresion 1500 veces en cada minuto. Si ademds el experimenta una carga axial
(como seria el caso, por ejemplo, de un engrane helicoidal o un tornillo sinfin), una componente axial del esfuerzo se
superpone a la componente flexionante. En este caso, siempre esta presente determinado esfuerzo en una fibra, pero ahora el
nivel de esfuerzo es fluctuante. Estas y otras clases de carga que ocurren en elementos de maquina producen esfuerzos que
se llaman esfuerzos variables, repetidos, alternantes o fluctuantes.

A menudo, se encuentra que los elementos de maquinas han fallado bajo la
accidn esfuerzos repetidos o fluctuantes; no obstante, el andlisis mds cuidadoso
revela que los esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo de la resistencia
altima del material y con mucha frecuencia incluso por debajo de la resistencia a
la fluencia. La caracteristica mas notable estas fallas consiste en que los esfuerzos
se repitieron un gran nimero de veces. Por lo tanto, la falla se le llama falla por
fatiga. Este tipo de fallas es peligrosa, ya que se produce de forma intempestiva,
total, sin aviso, ya que no hay una deformacidén apreciable a simple vista, como
sucede en una falla estatica.

Una falla por fatiga tiene una apariencia similar a la fractura fragil, dado
que las superficies de la fractura son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo con
la ausencia de adelgazamientos (estriccién). Sin embargo, las caracteristicas de

fractura de una falla por fatiga son muy diferentes a la fractura fragil estatica y

surgen a partir de tres etapas de desarrollo: B .
Figura 2: Falla por fatiga

Etapa I: es el inicio de una o mas microgrietas debido a la deformacién
plastica ciclica seguida de propagacion cristalogréfica que se extiende de dos a cinco granos alrededor del origen.

Normalmente, las grietas de la etapa I no pueden verse a simple vista.

En la etapa II las microgrietas se convierten en macrogrietas y forman superficies paralelas en forma de mesetas
separadas por crestas longitudinales.

Etapa III 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 III puede ser fragil, ductil o una combinacién de ambas.

En la figura 2 se observa un perno que fall6 por fatiga, que estuvo sometido a flexion repetida. La falla comenzé en A, se
propago casi de lado a lado en la seccién transversal, lo cual se muestra en las marcas de playa en B, y la seccién final es la
marcada con C, la cual no puedo soportar la carga, y se produjo la fractura.

;Doénde se inicia una falla por fatiga? Es fundamental en este tipo de estudios, el conocimiento de las zonas donde en
el elemento de maquina se puede dar inicio a una falla por fatiga. La falla por fatiga se debe a la formacién 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 Eldisefio de cambios rdpidos en la seccion transversal, chaveteros, orificios, etc., donde ocurren concentraciones
del esfuerzo.

e 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.

e 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.

e La propia composicién del material después de su proceso de laminado, forjado, fundido, estirado, calentado, etc.
Surgen discontinuidades microscépicas y submicroscépicas,en la superficie o por debajo de ella, asi como
inclusiones de material extrafio, segregaciones de aleacion, huecos, precipitaciones de particulas duras y
discontinuidades cristalinas.

Entre las diferentes condiciones que pueden acelerar el inicio de la grieta se destacan las temperaturas elevadas, ciclos de
temperaturas, un entorno corrosivo y ciclos de alta frecuencia.
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2. Método de calculo “esfuerzo-vida”

Existen varios métodos para la determinacién o prediccién de una falla por fatiga. El mas usado, por su facilidad, es
el método “esfuerzo-vida”, en el cual nos centraremos en esta seccidon. Este método es el menos exacto, especialmente en

aplicaciones de bajos ciclos. Sin embargo, es el método mds tradicional, puesto que es el mas ficil de implementar para una
amplia variedad de aplicaciones de disefio, tiene una gran cantidad de datos de soporte y representa una manera adecuada a
las aplicaciones de altos ciclos.

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accién de
cargas de fatiga, las probetas se sometes a fuerzas repetidas o variables

de magnitudes especificadas, mientras se cuentan los ciclos o
inversiones del esfuerzo hasta su destruccion. El dispositivo de ensayo
a la fatiga que se emplea con més frecuencia es la maquina de viga
rotativa de alta velocidad de R.R.Moore. En esta maquina la muestra se
somete a flexién pura (sin cortante transversal) mediante pesos. La

pieza de prueba, como la que se muestra en la figura 3, se maquina y se

pule con mucha meticulosidad, con un pulido final en una direccién . . .
Figura 3: Probeta normalizada para maquina de

axial para evitar rayaduras circunferenciales. Se dispone de otras viga rotatoria

madquinas de ensayo a la fatiga para aplicar esfuerzos axiales fluctuantes
o inversos, esfuerzos de torsion o esfuerzos combinados a las muestras de ensayo.

Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un niimero muy grande de ensayos debido a la
naturaleza estadistica de la fatiga. En el caso del ensayo con viga rotativa, se aplica una carga constante de flexion y se
registra el nimero de revoluciones (inversiones del esfuerzo) de la viga hasta que se presente la falla. El primer ensayo se
hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia ultima del material. El segundo ensayo se realiza a un esfuerzo
que es menor que el primero. Este proceso se continda y los resultados se grafican como un diagrama S-N (figura 4). La
gréfica se hace en papel semilogaritmico o en papel log-log.

«———Bajos ciclos | Altos ciclos———mM8 >

Vida finita | Vida

o
| infinita

Qa

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10° 10! 10° 10° 10* 10° 106 107 10%

Nimero de ciclos de esfuerzo, N
Figura 4: Diagrama S-N para una probeta de Acero SAE 4130

La ordenada del diagrama S-N se llama resistencia a la fatiga S, cuyo enunciado siempre se debe acompafiar por su
nimero de ciclos correspondiente N.

Pronto se vera que diagramas S-N se determinan para una muestra de ensayo o para un elemento mecanico real.
Aunque el material de la muestra de prueba y el del elemento mecédnico sean idénticos, habrd diferencias significativas entre
los diagramas de los dos.

En el caso de los aceros, se presenta un cambio brusco de direccidn en la grifica, y més alld de este cambio no
ocurrird la falla, sin importar qué tan grande sea el nimero de ciclos. La resistencia correspondiente al cambio en la grafica
se llama limite de resistencia S, o limite de fatiga. La gréfica de la figura 4 nunca se hace horizontal en el caso de metales
no ferrosos y aleaciones; de aqui que estos materiales no tengan un limite de fatiga. Las aleaciones de aluminio tienen un

Afio 2020 Pagina 5 de 35




@ UNCUYO Mecanica Aplicada

( FACULTAD
wse' DE INGENIERIA

Profesor:
FATIGA EN MATERIALES Ing. Sebastian M. Lazo

Teoria y Analisis

comportamiento diferente, la diferencia radica en que no tiene un limite de resistencia a la fatiga, normalmente la resistencia
a la fatiga S; se presenta a un nimero especifico de ciclos.

Se observa que un ciclo de esfuerzos (N = 1) constituye una sola aplicacién y un retiro de una carga y luego otra
aplicacién y remocidn de la carga en la direccién opuesta. De esta manera, N = Y2 significa que la carga se aplica una vez y
luego se quita, que es el caso de la prueba a la tension simple.

El conjunto de conocimientos disponible sobre la falla a la fatiga, desde N = 1 hasta N = 1000 ciclos, por lo general
se clasifica como fatiga de bajos ciclos, como se indica en la figura 4. En consecuencia, la fatiga de altos ciclos se relaciona
con la falla correspondiente a ciclos de esfuerzos mayores que 10° ciclos.

En la figura 4 también se hace una distincion entre region de vida finita y regién de vida infinita. La frontera entre
las regiones no se puede definir con claridad excepto para un material especifico, pero se ubica en algiin punto entre 10° y
107 ciclos en el caso de los aceros, como se ilustra en la figura 4.

El propésito principal cuando se estudia la fatiga es entender por qué ocurren las fallas, de tal manera que se puedan
evitar de manera Optima. Por esta razon, los métodos analiticos de disefio que se presentan en este apunte (y en la
bibliografia de referencia), no producen resultados precisos. Los resultados deben tomarse como una guia, como algo que
indica lo que es importante y lo que no lo es cuando se disefia para evitar la falla por fatiga.

Como se estableci6 anteriormente, el método del esfuerzo-vida es el enfoque menos exacto, especialmente en el
caso de las aplicaciones de bajos ciclos. Sin embargo, es el método mas tradicional, con una gran cantidad de datos
publicados. Es el mds facil de implementar para un amplio rango de aplicaciones de disefio y representa las aplicaciones de
altos ciclos de manera adecuada. Sin embargo, debe tenerse cuidado cuando se le utilice en aplicaciones de bajos ciclos
puesto que el método no es vélido para el comportamiento verdadero de esfuerzo-deformacién cuando ocurre fluencia
localizada.
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3. Resumen de el procedimiento de calculo

\

1- Calculo del limite de
resistencia a la fatiga del
material (probeta)

S

7

fatiga de un elemento de
magquina.

\

2-Determinacion de los factores
que modifican la resistencia a la

4-Calculo del esfuerzo medio y
esfuerzo fluctuante para cargas
simples

5-Calculo del esfuerzo medio y
esfuerzo fluctuante para
combinaciones de carga

3- Resistencia a la fatiga del
elemento de maquina (S,)

( )

7- Verificacion a la Fatiga para
piezas sometidas a esfuerzos
fluctuantes, de acuerdo a varios
criterios de falla

(calculo del factor de seguridad)

. J

6- Esfuerzos fluctuantes de
fatiga aplicados al elemento de
maquina. (¢’,, 0',)

Figura 5: Resumen del procedimiento de calculo
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4. Limite de resistencia a la fatiga

En la actualidad, determinar los limites de resistencia mediante ensayos a la fatiga es una rutina, aunque resulta un

procedimiento extenso. En general, para los limites de resistencia los ensayos de esfuerzo se prefieren a los ensayos de
deformacion.

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos andlisis de falla, se requiere un método rapido para
estimar los limites de resistencia. Existen grandes cantidades de datos en la literatura técnica sobre los resultados de ensayos
con viga rotativa y de ensayos a la tensién simple de muestras tomadas de la misma barra o lingote. Si se grafican estos
datos, como en la figura 6, se verd si hay alguna correlacion entre los dos conjuntos de resultados. La grafica parece sugerir
que el limite de resistencia a la fatiga varia desde aproximadamente 40 hasta 60% de la resistencia a la tension para aceros,
y hasta alrededor de 210 kpsi (1450 MPa). Comenzando en alrededor de S = 210 kpsi (1450 MPa), la dispersidn parece
incrementarse, pero aparentemente la tendencia se nivela, como lo sugiere la linea horizontal discontinua en S = 105 kpsi.

o
140 Nl
|id °
S B ]
120 O Aceros al carbono 3 8 =
® Aceros aleados l PRAAL é :
+ Hierros forjados ../6 O_ & gl EpE
Z . Y 105 kpsi
_&' 100 ® O o °® p .
A o ° e ®
= °
g e
§ 80
g
3 60
8
E
s
40
o
o
+ t&{
20 <
’/
(
)() 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Resistencia a la tensién S, kpsi
Figura 6: Grafica de limites de resistencia a la fatiga en funcion de limite de resistencia a la tension para varia aleaciones de
hierro.
En el caso de los aceros, al simplificar la observacién de la figura 6, se estimara el limite de resistencia como:
0.58,; S < 200 kpsi (1400 MPa)
S, =4 100 kpsi S > 200 kpsi Ecuacion 4-1
700 MPa S > 1400 MPa

donde S, es la resistencia a la tensiéon minima. El simbolo de prima en S’, en esta ecuacion se refiere a la propia
muestra de viga rotativa. Se desea reservar el simbolo sin prima S, para el limite de resistencia de un elemento de maquina

particular sujeto a cualquier tipo de carga. En la siguiente seccién se aprenderd que las dos resistencias pueden ser muy
diferentes.

4 1. Limite de resistencia a la fatiga para la probeta

En esta seccidn se tratard como trazar el diagrama S-N para cualquier material. Como se muestra en la figura 4, una
regi6n de fatiga de bajos ciclos se extiende desde N = 1 hasta casi 10’ ciclos. En esta regi6n la resistencia a la fatiga Sy solo
es un poco menor que la resistencia a la tensién S, . El punto inicial, es decir la ordenada al origen, es de fécil
determinacion, ya que corresponde a la resistencia dltima del material S,, que aparece en las tablas del anexo 1 de este texto.
Esta tension corresponde a la rotura del material para el ensayo estético.

El segundo punto de la grafica, cuando N=1000 ciclos, la tensién limite de fatiga se determina como:

5f103 =Su'f Ecuacién 4-2

El factor f se obtiene de la figura 7, en funcion de la resistencia ultima del material S, :
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Podemos calcular el limite de fatiga para cualquier valor entre 1 y 1000 ciclos con la siguiente ecuacidn:
5f1___103 =Su N dogf)/3 Ecuacion 4-3

Hasta el momento hemos obtenido la primera [ 09

parte del la grafica S-N. 088

Para vida infinita, la resistencia a la fatiga se
calcula como esta indicado en la 4-2. Recordamos que 0.86
vida infinita empieza a los 10° ciclos.

0.84
Al igual que hicimos para bajos ciclos,
. . . 0.82
podemos calcular el limite de fatiga para cualquier
valor entre 10” y 10° ciclos con la siguiente ecuacién: 0.8
— b . .
Sf103...106 =a'N Ecuacién 4-4
0.78
Siendo:
2 0.76
q = LSud) Ecuacién 4-5 @ 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Se S.,.» kpsi
y Figura 7: Fraccion de la resistencia ultima a los 10 ciclos
1 S, .
bh=— Elog (fs‘ut) Ecuacién 4-6
e

Asimismo, con un determinado esfuerzo aplicado completamente invertido a una probeta, podemos determinar
cuantos ciclos pordra sobrevivir antes de manifestar signos de falla. Esta cantidad de ciclos la calculamos como:

b
N = (ﬂ)l/ Ecuacién 4-7

a

La ecuacion 4-7 aplica solamente cuando tenemos entre 10° y 10° ciclos.

" En la figura 8 se resumen las formulas que se aplican para calcular cada valor y poder trazar la grafica S-N de

manera completa. Se debe tener en cuanta,que todo lo calculado esta referido a la probeta. Si quisieramos componer la
misma grafica pero aplicado a una pieza particular, bastard con utilizar en las ecuacion 4-5 y 4-6 el limite a la fatiga para la
pieza S, en vez del limite a la fatiga de la probeta S’,. El limite a la fatiga para la pieza o elemento de maquina S, se
desarrollard en la siguiente seccion.

/ Ec. 4-3

ut

pd

— £

——

e Ec.4-4

N N
E Ec.4-2 / \\/
e Ec. 4-1
Q
= / 04-8
4
[7
Ec. 4-1
04-8
1.E4+00 1.E4+02 1.E404 1.E406 1.E408 1.E+10
Ciclos N

Figura 8: Curva S-N genérica
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4 2. Limite de resistencia a la fatiga para la pieza o elemento de maquina

Como ya se dijo en secciones anteriores, la resistencia a la fatiga para las probetas difiere bastante de la
resistencia a la fatiga para piezas o elementos de maquinas. En el laboratorio, los ensayos se hacen en un ambiente
sumamente controlado, con probetas muy pulidas y medidas normalizadas, materiales bien homogéneos, cargas unicamente
de flexion, a temperatura controlada, y los resultados tienen un 50% de confiabilidad. Joseph Marin identifico y cuantifico
algunos factores que modifican los resultados del laboratorio, para que puedan ser aplicados a elementos de maquinas. Esta
férmula se utiliza cuando no hay ensayos de fatiga para las piezas. La formula es la siguiente:

Se=ky ky ke kg ke kiS, Ecuacion 4-8

Siendo:

k, : factor de modificacion de la condicidn superficial (Depende de la superficie y de Sut)

ky, : factor de modificacién del tamaiio (Depende de la forma y tamafio de la pieza)
k. : factor de modificacién de la carga (Depende de la direccion de la carga)

ky : factor de modificacién de la temperatura (Depende de la temperatura)

k, : factor de confiabilidad (Depende de la confiabilidad deseada)

kg : factor de efectos diversos (Depende de varios factores externos)

S’ : tension limite de fatiga de la probeta (se calcula con la ecuacion 4-1)

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

Factor de Superficie ka

La muestra de viga giratoria se pule al espejo (ademas dicho pulido se hace de en direccion axial, para eliminar
cualquier ranura circunferencial) para excluir las imperfecciones superficiales que actien como incrementadores de
esfuerzo. Por lo general, no es practico dar un acabado costoso como éste a una pieza real. Los acabados rugosos
disminuyen la resistencia a la fatiga debido a la introduccion de concentraciones de esfuerzos y/o por la alteracion de las
propiedades fisicas de la capa superficial. La superficie de la probeta rotativa esta muy pulida, y. El factor de modificacion
depende de la calidad de la superficie de la parte, y de la resistencia ultima a la tension. Se calcula de la siguiente manera:

ko =a-(Sy,)? Ecuacién 4-9
Siendo:
s . Factor a
Terminacion Superficial S, en kpsi S, en MPa Exponente b
Rectificado 1,34 1,58 -0,085
Mecanizado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Forjado (en bruto) 39,9 272 -0,995

Tabla 1

Como referencia, el grafico 4-1 muestra la evolucion de el factor de terminacion superficial ka en funcién de la
resistencia ultima del material. Para el desarrollo de los calculos, puede utilizarse la ecuacion 4-9 o la grafica.
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Factor de terminacion superficial ka
1.00
0.90 -
0.80
0.70

0.60

0.50 \ rectificado

0.40 \ mecanizado

0.30 \ laminado
\\ forjado

0.20

ka

0.10

0.00

Tension ultima Sut (MPa)

Grafico 4-1

Factor de Tamafio kb

Las muestras de prueba de las vigas giratoria y estética son pequeiias (cerca de 0.3 in de didmetro). Si la pieza es
mayor que esa dimension, se necesita aplicar un factor de tamafio de reduccién de resistencia, para considerar el hecho de
que piezas mds grandes fallan con menores esfuerzos, debido a la probabilidad més alta de que se presente un defecto en el
volumen mads grande sometido al esfuerzoLuego de muchos ensayos, se llega a la conclusion que el factor de tamafio para

flexion y torsion para ejes cilindricos macizos rotatorios, puede expresarse como

(d/0.3)~107 = 0.879q 0107 0.11<d <2in

k 0.914-0157 2<d=<10in
b= i
(d/7_62)—0.107 - 1.24d_0'107 279 <d <51 mm Ecuacion 4-10
1.51¢0137 51 <d <254 mm

Siendo d = diametro del eje.
Para el caso de cargas puramente axiales:
kb = 1

A continuacion, se presentan otras formulas para otras situaciones

Ecuacion 4-11

Gometria Estado Formula Diametro efectivo

IL h Ecuacién 4-12
(/‘J No rotativa d,=0,370-d

Cilindrica solida o hueca

>

T E ion 4-13
i h No rotativa cuacion d,=0808-Vvh-b

l 1
Rectangular solida

i I

2 No rotativa

Z'f' —"i'—'
e

Ecuacién 4-14 Ejel1-1: d, =0,808-vh-b

Ecuacion 4-15

Eje2-2: d, = 3,61-J(0,052-x-b) +(01-t-(h—x))
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—

Ecuacion 4-16 Eje1-1: d,=114-vVb-t
No rotativa

Ecuacién 4-17 | Bie2-2t de =081-Vb-h

Como referencia, el grafico 4-2 muestra la evolucion de el factor de tamaiio kb en funcion de las dimensiones de
la pieza. Para el desarrollo de los calculos, puede utilizarse la ecuacion 4-10 o la grafica.

NN
0.8 \
0.7 \

0.6

Factor de tamaiio kb

0.5

kb

0.4

0.3

0.2

0.1

0 —F——F—F—F—+F—+—T+T—+
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105

Diametro de la Pieza (in)

Grafico 4-2

Factor de Carga kc

Como ya sabemos, 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 flexién
k. =1{0.85 axial Ecuacion 4-18

0.59  torsi6én!’

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 Ecuacion 4-19

Factor de Temperatura kd

La gran cantidad de ensayos y los resultados disponibles han determinado que el limite de resistencia a la fatiga de
los aceros se incrementa levemente a medida que la temperatura aumenta desde la temperatura ambiente, hasta
aproximadamente los 250°C. Luego comienza a disminuir. Para temperaturas inferiores a la temperatura ambiente, existe
una posibilidad muy alta de que la fractura sea fragil, por lo tanto se necesitan estudios mas complejos.

En la mayoria de los casos, las temperaturas de operacién no superan los 250°C, por lo tanto la temperatura no sera
una variable influyente en gran parte de los estudios de fatiga realizados en proyectos de elementos de maquinas.

Para obtener el factor de temperatura se usa la siguiente tabla:
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Temperatura °C kd
20 1
50 1,01
100 1,02
150 1,025
200 1,02
250 1
300 0,975
350 0,943
400 0,9
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Tabla 2

Con un criterio conservador, cuando las temperaturas de operacion se encuentran entre los 20°C y los 250°C,
podemos asumir que:

ky=1 Ecuacién 4-20

Factor de Confiabilidad ke

La teoria de la resistencia limite a la fatiga tiene una confiabilidad del 50%, ya que partimos de la afirmacion de que

la resistencia limite a la fatiga para una probeta es la mitad de la resistencia ultima para falla estatica. Debido a esto, y luego
de extensos estudios acerca del tema, se utiliza la siguiente tabla para la seleccién del factor k, cuando se necesita una

confiabilidad mayor:

Confiabilidad % Factor de Confiabilidad %,

50 1

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

99,9999 0,62

Tabla 3

Como referencia, el grafico 4-3 muestra la evolucion del factor de confiabilidad ke en funcion del nivel de
confiabilidad requerido para un elemento de maquina en estudio. Para el desarrollo de los calculos, puede utilizarse la tabla

3 o la grafica.

Factor de confiabilidad ke

0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
O H—F—FFFFFFFFFFFFF—F—F—F—F—F—
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

confiabilidad %

Grafico 4-3

o8 ——
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Factor de Efectos diversos kf

Estos pueden ser:

Corrosion

Recubrimiento Electrolitico
Metalizado por Aspersion
Frecuencia Ciclica
Corrosién por Frotamiento:

Cuando no se tiene mayor informacion acerca que dichas influencias:

kf =1 Ecuacion 4-21

El limite de resistencia a la fatiga se puede ver reducido por factores que no han sido contemplados anteriormente.
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5. Esfuerzos fluctuantes aplicados a la pieza

5.1.Esfuerzos simples de flexidon

A menudo, los esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un patrén sinusoidal debido a la
naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Sin embargo, también ocurren otro tipo de patrones, algunos muy irregulares. Se
ha determinado que en los patrones periddicos que presentan un solo maximo y un solo minimo de la fuerza, la forma de la
onda no resulta fundamental, pero los picos en el lado alto (mdximo) y en el lado bajo (minimo) son importantes. En
consecuencia, F,,; Y F.z, en un ciclo de fuerza se emplean para caracterizar el patrén de la fuerza. También es cierto que al
variar por arriba y debajo de alguna linea base resulte igualmente eficaz para caracterizar el patrén de la fuerza. Si la fuerza
mayor es F,; y la fuerza menor es F,,;, se construye una componente uniforme y una alternante como sigue:

szFmax;Fmin Fa=|Fmax;Fmin

donde F,,. es la componente de intervalo medio de la fuerza y F, es la componente de la amplitud de la fuerza.

En la figura 9 se ilustran algunos de los varios registros esfuerzo-tiempo que ocurren: a) esfuerzo fluctuante con
pulsaciones de alta frecuencia; b) y c¢) esfuerzo fluctuante no sinusoidal; d) esfuerzo fluctuante sinusoidal; e) esfuerzo

repetido; f) esfuerzo sinusoidal completamente invertido.
Las componentes del esfuerzo, algunas de las cuales estdn en la figura , son:
O,,in = esfuerzo minimo 0, = componente de la amplitud 0, = intervalo de esfuerzo

Orax = €sfuerzo maximo 0,, = componente de esfuerzo medio O, = esfuerzo estético

/

\_,(I U Tiempo

Esfuerzo

Esfuerzo

a)

Esfuerzo
Esfuerzo

l/\ I\ /N —
(VAAVAR

b)

‘. i
0 Tiempo

JANVAN ;
/ S Tiempo ! ’
\/\/ - _ \/ % \/ j’

) h
Figura 9: Algunas relaciones Esfuerzo-tiempo

Esfuerzo
Esfuerzo

El esfuerzo constante, o estitico, no es el mismo que el esfuerzo medio; de hecho, puede tener cualquier valor
entre oy, Y Ona: - El estado constante existe debido a una carga fija o a una precarga aplicada a la parte, y por lo general es
independiente de la parte variante de la carga. Por ejemplo, un resorte helicoidal de compresion siempre estd cargado en un
espacio mds corto que la longitud libre del resorte. El esfuerzo creado por esta compresion inicial se llama componente

constante o estatica del esfuerzo. No es la misma que el esfuerzo medio.
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Las siguientes relaciones resultan evidentes en la figura 9:

_ %maxtOmin _ |9max—9min

Om = 2 Oq 2 Ecuacion 5-1

Para esfuerzos de Torsion:

_ Tmax*tTmin — |Tmax~Tmin
Tm = —2 Tqg = —2

Ecuacion 5-2

5.2.Concentracion del esfuerzo v sensibilidad a la muesca

Como ya se estudio en Resistencia de los Materiales, la existencia de irregularidades o discontinuidades
geométricas en las piezas, tales como agujeros, ranuras, muescas, hombros (cambios de didmetros en ejes), etc, incrementa
de manera significativa los esfuerzos tedricos en la vecindad inmediata de la discontinuidad. En condiciones estéticas, para
cuantificar este efecto se utiliza el factor de concentraciéon de tensiones K;, factor que multiplica y amplia el esfuerzo
nominal. Estos se encuentran en las graficas del Anexo 2 al final de este apunte. De igual manera, para estudios de fatiga, se
utiliza el factor de concentracion de tensiones a la fatiga K., y se calcula de la siguiente manera:

Kr=1+q- (K; —1)  (para flexion y cargas axiales) Ecuacién 5-3
Ecuacion 5-4
Kfs =1+ qcortante (Kts -1

El factor K, (ecuacién 5-3) se utiliza como concentrador de esfuerzos normales, es decir para cuando existen
cargas de flexion y cargas de traccion-compresion (es decir esfuerzos en direccién axial). Cuando existen cargas en
ambas direcciones, se deberdn calcular dos factores K, utilizando los correspondientes K, de acuerdo a la carga, extraidos

como se dijo anteriormente del Anexo 2..
El factor Ky, se utiliza para esfuerzos cortantes.

El factor ¢ se denomina sensibilidad a la muesca, y se utiliza para esfuerzos de flexion, y el factor g, para
esfuerzos de torsion. Estos factores se obtienen de la siguiente figura:

Factores de sensibilidad a 1a muesca para aceros S, kpsi (MPa)
(mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
1.0 160 1103
% 140 965
0.9 :"__"‘"__‘: == ——120 827
A SR 100 689
05 K ////’_/————___"“:—-—-—;“"____._—-— § R0 552
) e o WA s S ST B R \ 70 483
I / s e s 50 345
0.6 2 %
q 05 / //A Nota:
// En carga por torsion,
0.4 se usa una curva
0.3 con una S, que es
’ 20 kpsi mayor
0.2 que la del
material
0.1 seleccionado

0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

(in)
radio de la muesca, r
Figura 10: Factor ¢ para flexion, traccion-compresion y Factor ¢, para torsion

5.3.Esfuerzos combinados en piezas con discontinuidades

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, y el limite de Para esto hacemos uso del analisis de la energia de la
maxima distorsion de Von Misses. Esta teoria combina los esfuerzos de torsion y flexion de la siguiente manera:

Ocombinado = V [0]? + 3 - [7]?
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Aplicando la teoria de Von Misses a analisis de cargas alternantes y medias, obtenemos las siguientes ecuaciones:

. 2
0q = \/ [(Kf * Oa(flexion)) + (Kf ._”a((;lz;;ao)] + 3 [(Ks 'Ta(torsion))]z
Ecuacion 5-5

O'm = \/[(Kf 'Um(flexion)) + (Kf ’ Jm(axial))]z +3- [(Kfs 'Tm(torsion))]z
Ecuacion 5-6

Notese que en las ecuaciones 5-5 y 5-6 se utilizaron todas las opciones de esfuerzos posibles. Deben tomarse como
formulas generales. Si alguno de los esfuerzos fuese nulo, debera reemplazarse dicho término por el valor cero.

Otro detalle importante a tener en cuenta y prestar especial atencion, es en los factores de concentracion del
esfuerzo utilizados en las ecuaciones 5-5 y 5-6. De acuerdo a la naturaleza del esfuerzo y la forma de la discontinuidad, sera
el factor que deberd aplicarse. A modo de ejemplo, se presenta a continuacion una discontinuidad de cambio de diametro
(hombro) en una pieza cilindrica.

Tipo de carga Grafica Formula para factor de concentracion de
tensiones
26
AXIAL =4 K qx=1+q- (K, — 1)
14
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
30
(I
26
,(2 )
TORSION -
K,
’ Kf=1+q (Kes— 1)
] 1.8 S cortante ts
2015 >
L= ™
14
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
30
26
FLEXION b o K ple=1+q- (K, — 1)
14
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
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6. Verificacion de los esfuerzos de fatiga aplicados a una pieza

Hasta el momento tenemos caracterizados los esfuerzos de flexion, axiales y torsionales, a su vez alternantes y

medios, también tenemos determinados los coeficientes de concentracién de tensiones, conocemos de que material vamos a
fabricar la pieza, y calculamos el limite de fatiga admisible para la pieza; con toda esta informacién podremos realizar una
verificacion para comprobar que el elemento de maquina estudiado no fallara ante esfuerzos de fatiga. Resumimos la
informacién:

Limite de fatiga para la pieza S,

Limite de fluencia y rotura del material de la pieza S, y S,

YV V V

Factores de concentracién de tensiones a la fatiga Kr.y K.
» Esfuerzos de flexion, axiales y torsionales (medio y alternantes) 6",y 0’

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 para una claro analisis. Se define como n al factor de seguridad contra la falla
por fatiga, y como subindice se sefiala el criterio usado:

Criterio Ec. de la recta Factor de seguridad
, , 1
o o 1
Soderberg S—a S—m =— Mo =5 o
e y Ngo
0 O0m 1
Goodman <~ to =
Se Sut Ngo
PPN oo\
ASME Eliptica ( as “) g Ras Tm) _y
Se Sy
Nge " O Mo 0 m\°
Gerber ge " @, < ge m) =1
Se Sut
, , Sy
Fluencia 0 g+0 y=—
Tlfl
Tabla 4

La grafica del estado tensional de fatiga para un elemento de maquina es muy util para comprobar si dicho
elemento trabaja en una situacion segura o de riesgo ante las solicitaciones mecanicas fluctuantes. Para trazar la grafica del
estado de los esfuerzos de una pieza, ubicamos en el eje de abscisas el esfuerzo medio y en el eje de ordenadas el esfuerzo
alternante. En el eje de esfuerzo medio se marcaran 2 puntos: el valor de la tension de fluencia S, y el valor de la tension
ultima o rotura S, y en el eje de esfuerzo alternante se marca nuevamente el punto de fluencia del material S, y el punto del
limite a la fatiga para vida infinita S, . A partir de dichos puntos se trazan las 5 curvas con las ecuaciones mostradas en la
tabla 4.

El estado tensional de la pieza queda definido por la inteseccion del punto 6",y 67, , el primero marcado en el eje
de ordenadas y el segundo en el eje de abscisas. Si el estado tensional de la pieza se encuentra por debajo de la curva que se
elija para realizar la comprobacion (veases el ejemplo del punto en la grafica siguiente), podemos afirmar que la pieza esta
en una situacion segura ante los esfuerzos fluctuantes, y que no existira falla por fatiga. En esta situacion, el factor de
seguridad calculado por el mismo criterio resultara en valores mayores a 1. Si se encontrara justo sobre la curva, el fator de
seguridad resultard igual a 1; y si el punto de trabajo esta por encima de la curva la pieza esta en una situacion insegura, con
un alto riesgo de colapso por fatiga, y el factor de seguridad serd menor a 1.

La linea de carga se basa en la ecuacion r = ¢”,/0", y ofrece una referencia directa de la relacion existente entre el
esfuerzo alternante con el esfuerzo medio.

Se puede observar que el criterior de Soderberg es el unico que protege ante la fluencia y es el mas conservador de
los 5, pero las piezas serdn mas robustas.

En conclusion, se deben disefar piezas de manera que se comporten de forma segura ante las solicitaciones que
tendran en su vida, pero tambien se deberd hacer una eleccion adecuada del material. El sobredimensionamiento genera
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piezas mas seguras, dado que al tener una seccion mayor de material, las tensiones son menores; pero a su vez son mas
pesadas, mas caras, y todas las piezas que se acoplen tambien serdn mas grandes, dando como resultado un conjunto tambien
mas pesado. Esto impacta en varias cuestiones, por ejemplo en el costo del equipo, en el consumo energetico durante el
funcionamiento, mayores costos de transporte, etc etc. Se deja a consideracion del alumno buscar que otras implicancias
puede tener el hecho de sobredimensionar piezas.

Linea de fluencia

L I Soderberg

Linea de carga

Goodman

Gerber

Esfuerzo alternante o,

¥ ut
Esfuerzo medio o,
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7. Dano acumulativo por fatiga

En vez de un bloque histérico de un solo esfuerzo completamente reversible compuesto de n ciclos, suponga que

una parte de una maquina, en una ubicacidn critica, se somete a
* Un esfuerzo completamente reversible 61 durante nl ciclos, 62 durante n2 ciclos, ..., 0
+ Una recta de tiempo “oscilatoria” de esfuerzo que presenta muchos y diferentes picos y valles.

Se sabe, que cualquier espectro de carga complicado puede ser reemplazado por un espectro simplificado
compuesto por varios grupos de ciclos con diferentes valores de o, y o.

Debemos tener en cuenta que las fisuras por fatiga se niiclean en los primeros ciclos de carga, pero su
propagacion involucra muchos factores, uno de los mas importantes es el gradiente de esfuerzos. Las fisuras comienzan en
regiones de altas esfuerzos, pero si crecen en la direccién en que los esfuerzos disminuyen, su crecimiento es lento e incluso
puede llegar a detenerse. Ademads, las fisuras pueden propagarse a diferentes velocidades en distintos materiales y bajo
diferentes condiciones.

El orden en el cual los niveles de esfuerzo son aplicados tiene un efecto importante en el progreso del dario por
fatiga. Es logico pensar que si aparece una fisura con la aplicacion de altos niveles de esfuerzo, no se propagard
rdpidamente si luego se aplican esfuerzos mds bajos; por el contrario, si aparece una fisura con la aplicacion de bajos
esfuerzos, es probable que se propague rdapidamente si se aumentan los esfuerzos. Estos efectos tienden a promediarse si los
niveles de esfuerzo se aplican aleatoriamente.

La teoria del dafio acumulado estipula que cada serie de ciclos de esfuerzo se calcula como una cierta fraccion del
dafio total, y cuando estas fracciones sumadas llegan a la unidad, ocurre la fractura. La fraccion del dafio total ocasionado
por una serie de ciclos a un determinado nivel de esfuerzo estd dado por la relacién entre el nimero de ciclos aplicados (a
ese nivel de esfuerzo), y la vida en fatiga a ese esfuerzo (relacién de ciclos C = ni / Ni, donde N se obtiene de las curvas S-
N) Matematicamente:

ng np ™ng n;
—F —+— .. ... +—=C Ecuacién 7-1
Ny N, N N;

7.1.Regla de Palmgrem Miner

Fue Palgrem en 1924 quien presentd primero esta teoria de fatiga acumulada y posteriormente Miner en 1945, por
ello se la conoce como regla de Palmgren Miner (a veces sélo como regla de Miner). Se han realizado numerosas
comprobaciones de esa regla, se han propuesto modificaciones y adaptaciones, han aparecido otro tipo de criterios pero la
realidad en lo que se refiere a disefio mecdnico sigue siendo una herramienta potente de andlisis y una de los criterios mas
usados para prevenir el fallo por dafio acumulativo.

La regla de Miner o de dafo acumulado, que es como mejor se la conoce, es una teoria que sirve para estimar la
vida a la fatiga a partir del historial de esfuerzos o deformaciones a la que el elemento mecanico se ha visto afectado. La
estimacion la realiza reduciendo los datos de carga a una secuencia de “picos y valles”, haciendo un conteo de los ciclos y
calculando la vida a fatiga.

Es decir, que el andlisis de fatiga bajo el enfoque de Palgrem-Miner bdsicamente se divide en tres pasos:

1. Una reduccién de los picos o valles.
2. Se realiza un conteo de los ciclos basdndose en la gréfica simplificada.
3. En base al nimero de ciclos contados se puede hacer una estimacién de la vida a la fatiga.

En este apunte no profundizaremos con la definicion de los puntos 1 y 2 debido a su complejidad. Describiremos
como se hace la estimacion de vida a la fatiga, teniendo caracterizados los ciclos y los esfuerzos.

Debemos agrupar los datos obtenidos en o; y N,. siendo o; los valores de esfuerzos y N; la cantidad de ciclos a la
que se produciria la falla. En base a ellos y en su observacion se puede afirmar que si para alguno de los bloques se cumple
que n; es superior o igual a N; se produce el fallo de la pieza. La duda surge cuando esto no ocurre, es ahi cuando se debe
tener en cuenta el concepto de dafio acumulativo.

La regla de Palgrem-Miner establece que la falla ocurre cuando:
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Ecuacion 7-2

Notese que ahora se reemplazo el coeficiente C por el coeficiente Cpm, éste ultimo haciend alusion al coeficiente
de la regla de Palmgren Miner. En la practica se ha observado que el valor unidad que se menciono anteriormente no es
siempre adecuado, ya que para aceros oscila aproximadamente entre 0,7 y 2,2, por lo que la férmula se puede reescribir.

Ecuacion 7-3

0,7 < Cp < 2,2

En el caso de que se carezcan de datos especificos para un determinado material, se suele admitir el valor unidad,
que es un valor conservador cercano a 0.7 y por tanto un valor que esta orientado a la seguridad.

Cuando se aplica la formula de Palmgren Miner hay que tener en cuenta algunos aspectos que esta no contempla, o
que lo hace de forma que no se corresponde totalmente con las observaciones empiricas. El conocimiento de sus
limitaciones nos permite realizar un disefio con criterio y en algunos casos realizar correcciones o adoptar medidas paliativas
de las deficiencias de este método.

Una de las principales deficiencias de la aplicacién Palmgren-Miner es que no tiene en cuenta la secuencia de
aplicacion de esfuerzos, es decir que para efectos del método da lo mismo aplicar al principio o al final 1000 ciclos con un
determinado esfuerzo al principio o al final de la vida ttil de un elemento mecénico. Es decir, que los subindices de orden no
tienen ninguna importancia en el resultado final del método y no tienen ninguna importancia tal y como se comprueba por la
suma directa de cocientes de ciclos. Esto es debido a que las duraciones para la rotura se miden siempre en el diagrama S -
N de la pieza sin deteriorar tal y como se muestra en la siguiente figura, en la que se comprueba también que los bloques de
esfuerzos de amplitud inferior al valor del limite de fatiga de la pieza o; < S, , no producen ninguna influencia en el deterioro
de la pieza (son un sumando nulo por tener un valor infinito en el denominador, y ello independientemente del momento en
que se apliquen). Ver ejemplo en capitulo 6, apartado 15, en Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8th. Ed.

Logc A
[ 35 B,
P
o, > 4
Y Log o,
P
03 3 >
>
103 noony Ivl n, }VZ 106 LOgN

La segunda deficiencia del metodo es que considera que el limite de fatiga para 10 ciclos se ve reducido en la
misma proporcion, esto no se corrobora con los ensayos. En la siguiente figura podemos ver en linea de trazo el nuevo limite
de fatiga entre 10 y 10° ciclos para un ejemplo. Nétese que el nuevo limite es paralelo al diagrama de la pieza sin ningun
ciclo de esfuerzo aplicado:

49 —

48—

Log §
»
9
T

46

T

[ :
: — m=o68010f) —————— |
J 1 ]

ot

45—

1 1 ! 1
3 4 s 6

Log N
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Para intentar solucionar estos inconvenientes, se desarrollé el denominado método o modificacion de Manson hacia
1965.

7.2.Regla de Manson

£ . . 3 .
En este método se supone que todas las curvas S - N pasan por el mismo punto A correspondiente a 10 ciclos, el
cual se verifica de acuerdo a la ecuacion 4-2:

S f103 = Sue* f
Ademas, tiene en cuenta la secuencia de aplicacién de esfuerzos (no opera con bloques de esfuerzo sino con ciclos)

y mide las duraciones en las curvas S - N actualizadas bloque a bloque. La siguiente figura resume el resultado grafico de
este método.

Logo A
f. S A (Nn _";) Linea inicial (pieza nueva)
ut //
o ’ D N\ ;/ Linea tras la primera serie
2 /
& N
D\‘ S A Linea tras la segunda serie
l \ Y E
' \ 1 B - g C S p
I B C
| — — S
l By =58
L] I ¥
n, |
1 >

10° n, Nu[(N,=n) N 10°
KI} 1—n 1 LOgN

Supdngase que (o7 ; n;) es cronolégicamente la primera serie de esfuerzos; puede que posteriormente, tras otras
series, se vuelvan a aplicar otros ciclos al mismo esfuerzo oy , pero deberdn ser considerados entonces y no de forma
conjunta con estos n; primeros ciclos. La nueva linea deberd pasar por el punto A, como todas, y por el (o7 ; (N;-n;)) que es
el D; en la figura anterior. Se obtienen asi el nuevo limite de fatiga S,; que es inferior al que predice Palmgren Miner. La
siguiente serie (03 ; n,) se aplicara ahora, pero utilizando la nueva curva AB;C;. Por ello el nuevo ntimero de ciclos para la
rotura ya no es N,, sino un valor inferior N;; ; tras esta nueva serie la curva pasa por el punto D, que es (o3 ; (N;,-n3)) y por
A. el nuevo limite de fatiga es S, a 10° ciclos.

El proceso continta hasta finalizar todas las series, si en ninguna i de las (o; ; n;) se verifica que n; es superior a N;.
1. » entonces se puede afirmar que la pieza resiste las solicitaciones aplicadas, en magnitud y orden de aplicacion (siendo N;.
1.i €l nimero de ciclos para la rotura a la traccién o; medido en el diagrama del material deteriorado por las i-1 series

precedentes).
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8. Anexo 1: Propiedades mecanicas de algunos aceros

Para tablas de propiedades de materiales, referirse al archivo:

propiedades de materiales-Norton-DisefiodeMaquinas.pdf

almacenadas en la plataforma de la catedra.
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9. Anexo 2: Factores de concentracion de tensiones

En este apéndice se presentan una serie de casos comunes de factores de concentracion de esfuerzos, tanto para
solicitaciones axiales, de momentos torsores o0 momentos flectores. Todas las curvas se tomaron de 2 publicaciones: Disefio
en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed y Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed.

Algunas de las graficas poseen ecuaciones aproximadas para las curvas y estdn definidas en cada figura. Las
ecuaciones fueron obtenidas como funciones computarizadas (anotadas al costado de cada grafica), de modo que se pueden
incorporar a modelos por computadora y permitir asi la generacién automadtica de los factores aproximados de concentracién
de esfuerzos durante los célculos. Se han preferido las tablas de Norton por tener las ecuaciones de las curvas.

Figura Caso Fuente
G-1 Eje con filete de hombro en tensién axial Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-2 Eje con filete de hombro en flexién Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-3 Eje con filete de hombro en torsion Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-4 Eje con ranura en tensién axial Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-5 Eje con ranura en flexion Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-6 Eje con ranura en torsion Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-7 Eje con orificio transversal en flexién Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-8 Eje con orificio transversal en torsién Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-9 Barra plana con filete en tension axial Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-10 Barra plana con filete en flexién Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-11 Barra plana con muesca en tension axial Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-12 Barra plana con muesca en flexién Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-13 Barra plana con orificio transversal en tension axial | Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
G-14 Barra plana con orificio transversal en flexion Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
A-15-16 Eje redondo con ranura de fondo plano en flexion Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed
y/o tension.
A-15-17 Eje redondo con ranura de fondo plano en torsién. Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed
A-16 Barra redonda o tubo con un agujero redondo Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed
ransversal, carga en flexion.
A-16 Barra redonda o tubo con un agujero redondo Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed
transversal, carga en torsién
A-15-12 Placa cargada en tension mediante un pasador a Disefio en Ingenieria Mecanica — Shigley — 8th ed
través de un agujero
6-16 Chavetero con extremo fresado, en torsion y flexion | Disefio de Maquinas — Norton — 4th ed
[ Afio 2020 Pagina 24 de 35
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para un eje con filete de hombro en tensién axial

D/d A b

6.00 0.878 68 -0.33243
3.00 0.89334 -0.308 60
2.00 0.90879 -0.28598
1.50 093836 -0.25759
1.20 097098 -0.217 96
1.10 0.95120 -0.23757
1.07 097527 -0.209 58
1.05 0.98137 -0.196 53
1.03  0.98061 -0.18381
1.02 096048 -0.177 11
1.01 091938 -0.17032

FIGURA G-2

0.30

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K; para un eje con filete de hombro en flexiéon
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FIGURA G-3
Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para un eje con filete de hombro en torsién
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para un eje con ranura en tensién axial
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos Ky para un eje con ranura en flexion
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos Ky para un eje con ranura en torsién
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FIGURA G-8
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para un eje con orificio transversal en flexion

K, 5=3.9702-9.292 2,
= D
2 3
+27.159(£) + 30.231(1)
D D
4 5
—393.19(i) + 650.39(1)
D D
6
+15.451(1)
D
d
Ky 439215024435
2 3
+234.06(i) -1 200.5(1)
D D

4 5
+3 059 5(1) - 3042.4(£)
D D

Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para un eje con orificio transversal en torsién
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K; para una barra plana con filete en tensién axial

D/d=60 — L
v i S +

D/d A b

6.00 0.89579 -0.358 47
3.00 0.90720 -0.33333
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FIGURA G-10
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K; para una barra plana con filete en flexion
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Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para una barra plana con muesca en tensién axial
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FIGURA G-12

Factor geométrico de concentracién de esfuerzos K; para una barra plana con muesca en flexion

D/d A b

e 1.10950 -0.417 12
1.11390 -0.409 23
1.13390 -0.385 86
1.13260 -0.36592
1.15860 -0.33260
1.14750 -0.31507
1.09520 -0.32517
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos K; para una barra plana con orificio transversal en tension axial

FIGURA G-14
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Figura A-15-16

Eje redondo con ranura de
fondo plano en flexion y/o
tension.

_ 4P 32M
ao_ﬂdQ ”d3

Fuente: W. D. Pilkey, Peterson’s
Stress Concentration Factors,
2a. ed., John Wiley & Sons,
Nueva York, 1997, p. 115. 6.0
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Figura A-15-17

Eje redondo con ranura de
fondo plano en

torsion.
__der
0% 7d? 6.0
Fuente: W. D. Pilkey, Peferson’s
Stress Concentration Factors, "
2a. ed., John Wiley & Sons, 5.0 | | 1
Nueva York, 1997, p. 133. 0.03
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Tabla A-16

Factores aproximados
de concentracién del
esfuerzo, K, de una
barra redonda o un
tubo con un agujero
redondo transversal,

carga en flexion
Fuente: R. E. Peterson,
Stress Concentrafion Factors,
Wiley, Nueva York, 1974,
pp. 146, 235.

Tabla A-16 (continuacion)

El esfuerzo flexionante nominal es o9 = M/Zew, donde
Zyeto €8 un valor reducido del médulo de seccion y
se define por

TA
Zne|o= m(D4 = d4)

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra sélida

used=0

0.050 0.92 2.63 091 2.55 0.88
0.075 0.89 2.55 0.88 2.43 0.86

0.10 0.86 2.49 0.85 2.36 0.83
0125 0.82 241 0.82 2.32 0.80
0.15 0.79 2.39 0.79 2.29 0.76
Q175 0.76 2.38 0.75 2.26 0.72
0.20 073 239 0.72 2.23 0.68
0.225 0.69 2.40 0.68 2.21 0.65
0.25 0.67 242 0.64 2.18 0.61
0.275 0.66 2.48 0.61 2.16 0.58
0.30 0.64 2.52 0.58 2.14 0.54

Joco=

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra sélida use d = 0.

Factores aproximados de concentracion del esfuerzo, K, de una barra redonda o un tubo con un agujero redondc
transversal, carga en forsion  Fuente: R. E. Pelerson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pp. 148, 244.

El esfuerzo maximo ocurre en el interior del agujero, un poco debajo de la superficie del eje. El esfuerzo cortante nominal
es 1g =T DI2J . donde J,, es un valor reducido del segundo momento polar del drea y se define por

0.05 096 1.78 095 177
0.075 095 1.82 093 1.71
0.10 094 176 093 1.74 092 172 092 170 092 1.8
0.125 091 1.76 091 174 090 170 090 167 0.89 164
0.15 090 1.77 089 1.75 0.87 1.69 0.87 165 0.87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.9 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 086 1.79 0.85 170 0.84 163 0.83 1.58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 172 0.80 1.63 079 1.54
0.30 0.80 2.18 078 197 077 176 075 1.63 074 1.51
0.35 077 241 075 209 072 18] 0.69 163 0.68 147
0.40 072 267 071 225 068 1.89 0.64 163 063 1.44
[ Ao 2020 Pagina 33 de 35




—; UNCUYO

oy UNIVERSIDAD

=% NACIONAL DE CUYO
I-

FACULTAD
DE INGENIERIA

Mecanica Aplicada
FATIGA EN MATERIALES

Teoria y Analisis

Profesor:
Ing. Sebastian M. Lazo

Figura A-15-12 1
Placa cargada en tensién " ¢
mediante un pasador a fravés 9 o %
de un aguijero. oy = F/A, EBRL = T
donde A = (w — d)t. Cuando | W —] f
exista holgura incremente 7 A, e, _oml
K de 35 a 50%. (M. M. K,
Frochty H. N. Hill, “Stress & l
Concenfration Factors around '
a Central Circular Hole in a Afw =0.50
Plate loaded through a Pin in 3
Hole", en J. Appl. Mechanics,
vol 7, ndm. 1, marzo de
1940, p. A5 o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8
diw
4.0 RN P S P SR Eam S —
\ razén promedio aprox. r/d = 0.021 ___
\ N\ para d < 6.5 in como lo sugieren
35 \\ | los estdndares ANSI 77
\ N\ = con una cufia en su
30 \ \\\?\\‘ _— lugar que transmite torque |
K ) e — £ 0
- \~\\?\ \\\\\"7 Kis
K”" 20 ?\“\\ ¥ml cufia en su lugar '
N
|
1.0 | -
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08
FIGURA 6-16 gl
Factores de concentracion de esfuerzos de cufiero, con extremo fresado, en flexion (Ky) y en torsion (Kys)
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