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"La fatiga es la causa de aproximadamente el 90 % de las fracturas de componentes metdlicos"



éQué es la Fatiga?

Definicién Relevancia Industrial
Rotura bajo esfuerzos dinamicos y fluctuantes 0
(puentes, aviones, components de maquinaria) ‘ “ 9 O /0

® Ocurre a tensiones MUY por debajo del limite
elastico de las fracturas en componentes metalicos

® Proceso progresivo de iniciacion y propagacion de
grietas

e Fractura de naturaleza fragil, incluso en metales

ductiles ] A - ,
Polimeros y ceramicos también susceptibles

e Fallo subito, sin deformacién plastica visible previa (aunque en menor grado que metales)



PARTE 1

Tensiones Ciclicas

Parametros y tipos de ciclos de carga



Tipos de solicitaciones ciclicas en Ensayos de Fatiga

Flexion Lateral

Flexion Rotativa

Traccion—Compresion

Flexién Lateral

Una carga transversal P aplicada sobre una viga genera
flexion. La fibra superior se comprime vy la inferior se
tracciona. Si la carga es ciclica, se producen tensiones
alternantes de flexion.

Flexién Rotativa
Se aplica una carga transversal constante mientras el eje

gira. Cada punto de la superficie experimenta ciclos
alternados de traccién y compresion en cada revolucién. Es
el ensayo clasico para determinar curvas S—N.

Se aplica un par torsor alternante sobre el eje. Se generan
tensiones tangenciales T que varian durante el ciclo.
Permite estudiar fatiga por corte.

Traccion—Compresion

Carga axial alternante (push-pull). El material experimenta
ciclos de traccién y compresion en la direccidn del eje.
Permite estudiar fatiga uniaxial pura.



Parametros del Ciclo de Tension

Tension media = (omax + omin) / 2
Intervalo de tension or  =omax - omin

Amplitud de tensidn ca =or/2=(omax-omin)/2
Relacidn de tensiones R = omin / omax

Ciclo invertido: R =-1 | Ciclo pulsante: R =0 | Carga estdtica: R = +1

Nota: Para ciclo invertido R = -1 -» Traccion positiva, Compresion negativa (convenio)



Tipos de Solicitaciones

Solicitaciones Tension Media (om) Amplitud (ca)

Pulsatorio
entre cly o2

(01+02)/2 (01-02)/2

Pulsatorio
Intermitente
entre0yol

ol/2
t
62=0

Alternativo
asimétrico

(01-02)/2 (01+02)/2
ol>02

Alternativo
simétrico
|ol|=|02]




Los primeros ensayos

Ensayo de Flexion Rotativa

Espécimen

e Ciclo de tensién invertida (R = -1)

Cojinete

e Se varia la tensién maxima entre probetas

Compresién

e Se registran ciclos hasta rotura N

¢ Tensiones = omax o oa vs. log(N)
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La Curva S-N

Ensayo de Flexion Rotativa

Motor Contador de

Acoplamiento
revoluciones

Muestra flexible

’ +

|

Rodamientos Rodamientos

Carga
(F)

Dos comportamientos distintos:

Con limite de fatiga (aceros, Ti)

La curva se hace horizontal - existe o que no produce rotura

Sin limite de fatiga (Al, Cu, latén)
Curva continta descendiendo - se usa resistencia a fatigaa N
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Amplitud S vs. Ciclos a Rotura (N)
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Ciclos a rotura, N (escala log)
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Curvas en funcion de tension media

Tension media variable Tension media variable
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PARTE 2

Diagramas de Fatiga

Goodman - Smith



Diagrama de Goodman

Relaciona tension media (om) y amplitud de
tension (oa) en un solo grafico para vida
ilimitada.
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Zona segura: Regidn rayada

Zona de fallo: Fuera de la region rayada



Diagrama de Smith

¢Qué muestra?

Representa omdax y omin en funcidon de om para
vida ilimitada.

Construccion:
e Eje X: Tensidn media om
e Eje Y: Tensiones maxy min

e Dos curvas definen la envolvente segura

La forma que toma:
® oMax = om +0a —» curva superior

e omin = om - ca — curva inferior
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Ejemplo Resuelto — Fatiga

Problema: Un eje de acero estd sometido a una carga variable con lo siguientes valores:

Esfuerzo minimo =50 MPa | Esfuerzo maximo =300 MPa

Datos:
Limite eldstico: coy=400 MPa | Resistencia a la traccidon: cET=600MPa | Limite de fatiga (om=0) =200 MPa

f2B-scisnc=.com 7 E
Férmula para Tension media: 5
O mazx } O min ; E
O = . = 175 MPa |
B[ s ;i
P . o . i Ev‘ 'n‘? 5
Formula para Tension amplitud: ! ;§ gg 600
Omax T min e | qicumsdnzis
Op = = 125 MPa N L e
2 /

mean stress g,



Mecanismo de Fatiga

Iniciacion - Propagacion - Fractura final



Etapas del Proceso de Fatiga

Region de fractura
directa

Formacién de pequefias grietas en puntos de alta concentracién de tensiones.
Nuclean en la SUPERFICIE: rayas, cantos, entallas, roscas, ranuras.

Inicio de la falla

Pr0pagaCi6n de Grietas \__ Penetracion maxima de falla

La grieta avanza gradualmente con cada ciclo.
Formacién de marcas de playa (macroscopicas) y estrias (microscépicas). 4——entalladura o defecto
Deformacidn plastica localizada en la punta de la grieta.

rano fino {mate)
Fractura Final

marcos anulares
- : N . =50
Ocurre muy rapidamente cuando la grieta alcanza tamafio critico. i B_-_L
Puede ser ductil o fragil. - B

No hay marcas de playa en esta region.

grano grueso (brillante)



PARTE 4

Factores que Afectan
la Vida a Fatiga



Factores que afectan la Vida a Fatiga

Factores de Disefo

A mayor om de traccién - menor vida a fatiga.

En las curvas S-N, un aumento en om hace que disminuya el limite de Entallas, agujeros, ranuras, roscas generan concentracion de
fatiga. tensiones.

Pretensado compresivo introduce tensiones residuales de compresién La iniciacién de grietas suele ocurrir en estas zonas.

- mejora la vida en fatiga. Solucién: radios de curvatura amplios, superficies lisas.

Pretensado traccional aumenta la tension media = reduce la vida a Regla: evitar cambios bruscos de seccion.

fatiga.

Pulido fino: reduce micro-entallas - mejora la vida a fatiga. Fatiga térmica: ciclos de Temperatura = tensiones por expansiény
Granallado (shot-peening): introduce tensiones residuales compresivas contraccion.

en la superficie. Fatiga por corrosion: ataque quimico + ciclos = formacion de
Endurecimiento superficial (cementacion/nitruracidn): genera una picaduras que actian como concentradores de tension.

capa superficial dura y resistente a la iniciacion de grietas. Estrategias: recubrimientos protectores y control del ambiente.
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