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INTRODUCCION

El desarrollo industrial conlleva al uso y produccién de
nuevos materiales de ingenieria como por ejemplo: materiales
de alta resistencia empleados para 1; fabricacion de elemen-—
tos de méquinas, componentes'estructurales, etc;, originando
asi, la necesidad de conocer con mayor exactitud, el compor-

tamiento mecénico del material a utilizar.

Dicho comportamiento mecdnico del material se puede

conocer a través de sus propiedades mecdnicas fundamentales.

Las cuales se determinan en pruebas de ensayo que se

efectuan en miaquinas especiales bajo condiciones controladas

de laboratorio.

Estas propiedades especificas del'material, representan
parte primordial del disefio de cada elemento, volviéndose més
exigente, cuando existen condiciones gue generan esfuerzos
combinados gque varian con el tiempo. Esto nos lleva a un
detallado anédlisis del fenémeno de 1a fatiga, que es el
estudio de los materiales cuando estan sujetos a cargas gque

varian con el tiempo para evitar posibles fallas del metal o

del elemento.
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Resulta entonces de mucha importancia, poder obtener

resultados, especificamente de resistencia a la fatiga, de

materiales metdlicos producidos por la industria nacional.

Debido a la inexistencia de mAquinas para pruebas de
ensayo de fatiga en materiales metdlicos en nuestro pais es
qﬁe se hace la propuesta, en el presente trabajo de gradua-
cién de disefiar y construir una méquina para efectuar dichas

pruebas de fatiga.

Por lo tanto, el trabajo céntempla en el capitulo I un
estudio del fendémeno Fatiga, sus caracteristicas, etapas ¥y
factores; asi como una revisidén de la historia, maquinas de
ensayos desarrolladas y Probetas, gque optimicen la seleccidn,
disefio.y construccién de una méquina tipo flexidén rotativa de
acuerdo a necesidades, requerimientos de construccién y

funcionamiento que maAs se adecuen a nuestro medio.

El Capitulo II se basa en el disefio vy dimensionamiento
de la m&quina de prueba de fatiga, por flexidén rotativa, con
carga de voladizo, partiendo de la condicién de que un valor
de carga establecido es aplicado a la mAquina y considerando
la viabilidad de que esta mdquina sea econémica, practica y

sencilla.
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El Capitulo III inclu&e primeramente 1los diferentes
factores que influyen en la decisién de seleccidén del proceso
de fabricacién para la méaquina de pruebas de flexidn
rotativa, posteriormente se contempla la construccién de
esta, la cual comprende la presentacién de las instrucciones
para elaborar cada componente, y finalmente, se elaboro el
manual de instrucciones de operacién y mantenimiento, con el
propdsito de garantizar la correcta utilizacién de la miguina

vy el alargamiento de su vida 1Util.

Y en el CcCapfitule IV se presentan los resultados
obtenidos de las pruebas de fatiga de flexién rotativa, asi
como conclusiones y recomendaciones basadas en dichos
resultados; ademds, se ha elaborado una guia de laboratorio

para trazar la grafica (S-N) de un material determinado.



CAPITULO 1

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
Y ANTECEDENTES DE PRUEBAS DE FATIGA



1.0 PROPIEDADES MECANICAS FUNDAMENTALES DE LOS MATERIALES

En la historia de la humanidad el Renacimientco consti-
tuye una etapa importante debido a :que marca el inicio del’
desarrollo de las ciencias, época en que se efectian las
primeras experiencias documentadas sobre el estudio de los
materiales. Fué asi que hombres de ciencia, como Galileo,
Hook, Mariotte, John y Jacob Bernulli, plantearon los pri-
meros conocimientos bdsicos relacionados con el comporta-
miento, resistencia y otras propiedades mecédnicas de los

materiales, inicidndose asi los ensayos de materiales.

Conocer el comportamiento de un material involucra el
estudio de sus propiedades mecdnicas bajo un amplio rango de
condiciones; asi como la realizacién de ensayos especificos

necesarios para obtener una informacién completa.

No debe inferirse, excepto en casos particulares, de
que todas las propiedades deban determinarse, ya que para un
propésito especifico, solo es necesario recabar los datos
acerca de las propiedades que puedan influir en el costo y en:

el servicio.
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Las propiedades mecdnicas pueden definirse como aquellas
que estdn relacicnadas con el comportamiento de un material

bajo fuerzas aplicadas.

Las propiedades mecanicas fundamentales enllos materia-
les son: la resistencia, la rigidez, la elasticidad, la
plasticidad y la capacidad energética. Estas propiedades se
expresan en cantidades que son funcién del esfuerzo o de 1la

deformacién o ambas.

a) La Resistencia en su concepcidén amplia, se refiere a la
capacidad de una estructura o maquina para soportar
cargas'sin fallar, lo que puede ocurrir por la ruptura
debida al esfuerzo excesivo'o como resultado de que un

esfuerzo limitativo haya sido excedido.

b) La rigidez esta relacionada con la magnitud de la
deformacidén que ocurre bajo las cargas aplicadas, dentro
del rango de comportamiento elédstico. Se mide por el

"modulo de elasticidad™.

c) La elasticidad es aquella propiedad de un material, por
virtud de la cual las deformaciones causadas por algin

esfuerzo, desaparecen al removersele.



d) La plasticidad (mds no el médulo de elasticidad), se
refiere a la capacidad de un material para deformarse en

el rango de elastico-plastico, sin que ocurra ruptura.

e) La capacidad de un material para absorber energia
eldstica depende de la resistencia y la rigidez; la
capacidad energética en el rango de accidén elastica se
denomina Resilencia (Cantidad de Energia liberada por
unidad de volumen al remover la carga); la energia
requerida para romper un material, se toma como la
medida de su tenacidad (Capacidad de un metal para
absorber energia y deformarse plasticamente antes de

fracturarse}). [ 3 ]

1.1 LA FATIGA EN LOS MATERIALES METALICOS

La mayor parte de los elementos de maquina, estructuras
metédlicas, etc., estdn sometidas a la acci6tn de esfuerzos
variables que se repiten con cierta frecuencia, tales como
bielas, &rboles de transmisidn, ejes, resortes, 'puentes,
rieles, etc.

Se ha comprobado, experimentalmente, que e€s posible
producir la rotura de un material con cargas variables
inferiores a la de rotura por tensién; e incluso, al wvalor
del limite eldstico, siempre que actien los esfuerzos durante
un tiempo suficiente. A este fenémeno se le conoce de forma

amplia con el nombre de Fatiga. [ 21



1.1.1 DEFINICION

La Fatiga es la fractura de un material debido a un
proceso de agrietamiento progresivp en el que, el cuerpo
sometido a carga fluctuante‘o ciclicas, desarrolla una grieta
que crece paulatinamente hasta alcanzar un tamafio critico,

después del cual sobreviene la fractura en forma instanténeéa.

[ 7]

1.1.2 CARACTERISTICA DE LA ROTURA
Aunque la causa fundamental del fendémeno de rotura por
fatiga no se conoce en forma detallada, si existen ciertas

caracteristicas de como se desarrolla este fendmeno:

- La Fatiga viene procedida, generalmente, por

endurecimiento por deformacién.

- La iniciacién de la rotura viene precedida, general-

mente, por la aparicidén de bandas de deslizamiento.

- La rotura siempre se inicia en la superficie, excepto
cuando se tiene grietas pre—-existentes, como inclu-

siones, poros, rechupes y fisuras del material.

1.1.2.1 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION
La Fatiga, al menos en condiciones de laboratorio, esté

siempre relacionada con el endurecimiento por deformacién.
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Este endurecimiento parece que procede muy rApidamente
durante las primeras etapas de aplicacién de la carga de
fatiga ¥y continua aumentando a una velocidad casi imperce-

ptible para el resto de la vida de fatiga del material.

No se conoce con certeza en gue grado el mecanismo de
endurecimiento por deformacién contribuye a la rotura por

fatiga, puesto que se pueden observar dos .efectos opuestos:

a) Si un material se carga en condiciones de fatiga,
por debajo de un cierto valor limite caracteristico del
material, para.un ndmero dado de ciclos, entonces la vida de
fatiga en condiciones de trabajo aumentan. Este efecto se
conoce como coaxing vy se considera que es el resultado de

envejecimiento por deformacidén restringido.

b) Si la carga de tensién de trabajo previo se hace a un
nivel de tensién més alto que el limite mencionado anterior-
mente, entonces la vida de fatiga en trabajo se acorta y se

dice que se ha producido deterioro.

Todos 1los metales exhiben el segundo efecto en la
sobretensién, pero el primer efecto se encuentra, solo en
aquellos que represetan un efecto conocido, como limite de
fatiga. El deterioro es, generalmente, el resultado de 1la

creacidn de grietas submicroscépicas dentro del material.



1.1.2.2 BANDA DE DESLIZAMIENTO
. En condiciones de laboratorio, el comienzo de la fatiga
viene precedido. siempre por la aparicién de bandas de
deslizamiento en la superficie del material. Algunas de estas
bandas de deslizamiento difieren de 'las bandas de
deslizamiento de tipo "Normal”, en que el deslizamiento
parece ser mucho mids concentrado y direccional. Es como si
fuentes de dislocaciones ppsitivas y negativas se engendraran
simultdneamente a partir del mismo centro pero separadas por
un ndimero de espacios atémicos. Esto acaba en dos efectos

caracteristicos conocidos como Extrusién e Instruccién,

respectivamente.

Extrusidén: es el efecto que resulta cuandeo, bajo
deformaciones pldsticas, una tira de metal empieza a salir de
la superficie de un cristal individual para formar un cerro

0 arruga, como se muestra en la figura 1.3.1.

Intrusidén: es el proceso inverso, cuando se forma una
ranura en la superficie individual.

Los mecanismos no estan completamente aclarados, pero
parece casi completamente cierto, que la rotura por fatiga
debe comenzar a partir de una intrusién en alguna etapa del
desarrollo de ésta ¥ éiende a propagarse en los mismos planos

cristalogrdficos © estrechamente paralelos. [ 4 ]



1.1.2.3 INICIACION Y PROPAGACION DE LA GRIETA

Una grieta' de fatiga, excepto en condiciones no
frecuentes de distribucién de tensién, empieza siempre en una
superficie 1libre y parece iniciarse a partir de una
intrusiénl Debido a que las intrusiones se forman mejor en
las superficies libres externas de un cristal, la fractura
casi siempre empieza en algunas superficies externa de un

material.

Superficie Superficie
T r e P P '
(b)

/ / (a)

Fig. 1.3.1. Dislocaciones de signos opuestos que
se mueven en grupos en la misma direccién en
planos adyacentes. Cerca de una superficie libre
de un material bajo tensién de cizalladura
alternativa y que produce (a) Extrusidn, (b)
intrusién.

Una vez empezada en el plano cristalinografico de una
intrusidén {( o préxima a él1), la grieta se propagard hacia
adelante en la direccién de la intrusién, hasta que alcance

un borde de grano interno. E! borde de grano detendra
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entonces la propagacién, como en un proceso de deslizamiento

normal, hasta que el desarrollo de la deformacién interna
éontinuada, suministre energia suficiente para permitir que
la grieta se extienda al cristal adfacente. El desarrollo en
el cristal adyacente continuaréd en el plano cristalografico
tan estrechamente paralelo como sea posible a la direccién
original de la instruccién y, al mismo tiempo, tan préximo
como sea posible en direccién del plano de la tensién

activante.

El comienzo ¥y breveée desarrollo de una grieta a través de
uno © unos pocos cristales, puede atenuar la condicién de
tensién 1local inmediata y 1la propagacidén puede cesar,
entonces se puede iniciar otra grieta en otra d4rea y seguir

la misma secuencia.

Alternativamente una grieta se puede extender lentamente
hacia afuera a partir de un origen, disminuyendo la velocidad
enflos bordes del grano, pero conservédndose, en general, de
forma concéntrica con el origen. Este tipo de desarrollo de
una grieta parece proseguir hasta el limite de la distancia
a la que las bandas de deslizamiento se han desarrollado en
intensidad suficiente, para permitir la propagacién a lo
largo de ella y, entonces llegan a descansar por algin
tiempo. Una pausa es seguida por un paso posterior, a conti-

nuacién otra pausa, etc., dando lugar a las marcas llamadas
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"Concoidales" o de "marea" que, con frecuencia, se ven en la

superficie de la fractura por fatiga (fig. 1.3.2.)

Origen” Marcas concoidales

Fig. 1.3.2 Marcas Concoidales, que se ven a
veces en la cara de fractura de una rotura por
fatiga, extendiéndose a partir del punto de
origen de la rotura.
En resumen, esta secuencia puede
I) Seguir en linea recta a través de la seccién normal,
1I}) Llegar a detenerse y no continuar posteriormente, o
III) Reducir de tal modo el 4drea restante a tal grado que la
rotura final es sdbita y completa en una forma fibrosa
o frdgil como resultado de sobrecarga local densa. El

modo que se seguird depende del material y tipo de carga

de tensidén. [ 4 ]
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1.1.3 RESISTENCIA Y LIMITE A LA FATIGA DEL HIERRO Y DEL
ACERO. .

El procedimiento para determinar la resistencia a la
fatiga, es ensayar un nimero de probetas similares sometidas,
cada una, a un valor particular de carga fluctuante o alter-
na, hasta la rotura de estas; asi se obtiene una relacién
entre carga o esfuerzo fluctuante (S} y el nimero de ciclos
para la fractura (N}, generando la curva tipica que se repre-
senta en un grafico llamado S - N (fig. 1.3.3), donde N se
presenta en escala logaritmica, ya que su valor puede variar

entre los miles y los millones de ciclos de esfuerzos. [ 2 ]

—— Ciclos bajos 4 Ciclos allos ————————»— ]
— ——————————— Duracidn finita -~ — —— ————sf [y i
140 | I- infirta T
120 '5.-‘:-—
g 100 Ao T -
= 90 P, - .
W
8 80 o]
g e Ao
,_3 70 .\" p
o 80 | —— & }.ﬂ ——
K.} b\a\l
£ 50 : APV I
‘3 Lok N T4
] : i
o a0 R e e |
30 - . !
10° 10! 107 10° 107 10° 10t 0! 108

Namero de aolos de esfuerzo, &

Fig. 1.3.3. Diagrama resistencia a la fatiga-
Nimero de ciclos (Sn-N), trazado a partir de
resultados de pruebas de fatiga de un acero UNS-
G41300 normalizado.
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Un rasgo caracteristico del comportamiénto a la fatiga
es la dispersién en los resultados de los ensayos (fig.
1.3.3.). Parte de esa dispersién puede atribuirse a errores
experimentales tales como: una mala alineacidén de la probeta,
determinacién inexacta del valor del esfuerzo, calidad de las
probetas, etc. Pero lo gque parece cierto, es que la
‘dispersién es una caracteristica inherente del comportamiento
de la fatiga, por lo gque es necesa~io realizar un gran ndumero

wr

de ensayos, si se quiere deterii:.~. exactamente la curva S-N.

El diagrama S8-N presenta una linea con una seccién
inclinada y otra seccién horizontal; la seccién inclinada
representa los puntos donde las probetas fallan y la seccidn
horizontal; los puntos por la cual las probetas no fallan,
sin importar el nimero de ciclos; siendo asi, la resistencia
a la fatiga se define como el valor méximo del esfuerzo
alternante que resistiréd sin fallo un material para un nimero
dado de ciclos; y como limite de resistencia a la fatiga. a

la magnitud del maximo esfuerzo alternante que no produce

rotura, cualquiera que sea el numero de ciclos aplicados.

Otro detalle del grafica S-N es gque "se consideran dos
secciones de acuerdo al ndmero de ciclos a gue ocurre la
falla: Si estd se presenta a un nuimero menor de 1,000 ciclos,
se clasificda como "fatiga de ciclo bajo"; si la falla ocurre

un nimero mayer a los 1,000 ciclos, entonces se denomina

"fatiga de ciclo alto". AdemAds se delimitan dos regiones; la
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regién de duracién finita (seccién de linea inclinada) y la
regidén de duracién infinita (seccién de linea horizontal).

limite entre estas dos regiones, no puede definirse con mucha
claridad, como el caso de los ace;os, donde el wvalor del
limite de fatiga es mis preciso, siendo asi que para los
aceros al carbono, este tiene lugar a un valor de N entre 105
v 107. Para estos materiales es posible determin;r el limite
de fatiga por ensayos a 107 g¢iclos solamente, procedimiento
adoptado usualmente. Con aceros aleados, el limite de fatiga
no es tan preciso y puede ser necesario continuar los
ensayos. Se concluye que para poder determinar el limite de
fatiga del acero con una resistencia a la tensién de 132
kl1b/plg?, es necesario continuar los ensayos a 2 x 107ciclos
v entre 1 a 3 x 108para aceros con resistencia a la tensidn

de 242 Klb/plg?. Algunas curvas tipicas S-N, se muestran en

la figura 1.3.4.
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Fig. 1.3.4 Curvas tipicas de algunos aceros en
el Diagrama S-N
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La relacién entre la Resistencia a la fatiga de 1los
aceros (determinada con probetas pulidas en flexién rotativa)
y la resistencia a la tensién (SM)’ se muestra en el grafico
1.3.5. Con una resistencia a la tensidén de hasta 200 Kpsi, la.
relacién de fatiga tiene un valor promedio aproximado a 0.3,
unos 180 de los resultados dados en la figura 1.3.5., son de
aceros son resistencia a la tensién inferior a los 200 Kpsi.
Un 70% de estos, tiene una relacidén de fatiga entre 0.4 ¥y

0.55 y més del 95% entre 0.35 y 0.6.

Para los aceros con resistencia a la tensién superior a
los 200 Kpsi, la relacidén de fatiga es mAs variable y, a
menudo, nc se consigue un posterior incremento en la
resistencia a la fatiga aumentando la resistencia a la

tensién por encima de los 200 Kpsi.

|
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Fig.1.3.5. Gréfica de limites de fatiga en
funcién de resistencias a la tensidn, con base
en resultados de pruebas reales para un gran
nimero de hierros y aceros forjados.
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Del grafico se puede determinar que la resistencia a la
fatiga, varia para los aceros, desde aproximadamente 35% a
60% de la resistencia a la tensién, hasta un valor de SM=200
Kpsi, a partir de ese valor, la ﬁdispersién aumenta con

tendencia a nivelarse a §,= 100 Kpsi.

Asi para fines didicticos, se puede determinar el limite
medio de resistencia a la fatiga, o simplemente, limite de
resistencia a la fatiga (Sn), a partir del wvalor de 1la
resistencia tdltima a la tensién (SM) por medio de las

condiciones siguientes:

PARA ACEROS:

S

0 0.5 Syt Cuando S, £ 200 Kpsi

ut

S

100 Kpsi Syt > 200 Kpsi. (1.1)

PARA HIERRO Y ACEROS COLADOS:

W
It

0.45 Syt Cuando Sy = 88 Kpsi.

> 88 Kpsi. (1.2)

[ £2]
|

40 Kpsi Sut
Se debe recalcar, gqgue la relacién entre el limite de
fatiga y la resistencia a la tensién, que se han discutido

jurnitoa al diagrama s - 8§ (fig. 1.3.5), se refieren al

n ut

limite de fatiga determinados en ensayos de flexién rotativa

realizados con probetas pulidas, ¥y que la presencia de
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concentraciones de tensiones o condiciones corrosivas, pueden
reducir el valor de la resistencia a la fatiga a valores muy

bajos. [ 8 ]

Para fines didécticos, a continuacién se desarrcllan
métodos para obtener el diagrama aproximado S-N, cuando se

conocen los resultados de pruebas de tensién simple.

Partiendo de las condiciones que relacionan el valor de
resistencia tltima a la tensién y el limite de resistencia a
la fatiga, presentados en la ecuacién 1.1,. se tiene una
estimacién del limite medio de fatiga para aceros. A fin de
obtener una proximacién del diagrama §-N, haciendo uso
solamente de los resultados de la prueba de tensién simple,
nos auxiliamos de la figura 1.3.6, en la cual se presenta una
recopilacién de gréaficas (S-N) normalizadas, de vigas
rotatorias para varios aceros diferentes, en donde las lineas
reales han sido eliminadas para graficar el valor medio de
estas lineas. Obteniéndose la relacién Sf/ Sy = 0.8, donde
8; es la Resistencia me&ia a la fatiga para 1030iclos. Asi,
de la observacién de la figura 1.3.8. junto a la ecuacién
1.1,“se.puede dibujar una linea en ﬁn diagrama (S~N), degde
el punto 0.8 Sut a 103 ciclos, hasta el punto de Sn a.106

ciclos, y poder definir Sf
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fig. 1.3.6 Compilacién de las Grdficas S-N-
normalizadas, de viga rotatoria tipo medio para
25 aceros diferentes, las lineas reales han sido
eliminadas para mayor claridad. Solo se indican
los puntos sobre la rectas de N ciclos.

Una forma sencilla de obtener el valor de resistencia
media a la fatiga (Sf) correspondiente a un determinado
nimero de ciclos (N), es la de trazar el diagrama S-N, en
papel log-log de 2 x 3, asi serd mAs préctico leer los
valores. Una desventaja de este. método, es que la pendiente

de la recta S8-N, es tan pequefia que resulta dificil Ia

lectura precisa de los resultados.

El uso del grdfico en papel log-log, se puede evitar, si
se expresa la ecuacién de la recta S—N como:

Log S;= b log N + c. (1.3)

Donde : Sf: Resistencia media a la fatiga para un
determinado niumero de ciclos.
N : Numero de ciclos

by c: Coeficientes a determinar
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Como la recta en mencién pasard por el‘punto de 106
ciclos en S  y por el punto de 10} ciclos en 0.8 Sut al
sustituir estos valores en la ecuacién 1.3, los coeficientes
b vy ¢ se determinan por:

b = -1/3 1log (0.8 Sut / Sn)

c = log [ (0.8 Sut)2 / Sn] (1.4)

El uso de las unidades Kpsi o Mapa, es conveniente en
estas ecuaciones, una vez despejados los coeficientes, es
posible calcular Sfcuando se conoce N, procediendo a resolver
la ecuacidn 1.3.

§; = 10° N’ para 10°< N < 10° (1.5)

Alternativamente, si S¢ esta determinada y se desea
evaluar N, entonces la ecuacién 1.12, resulta:

N=10% s/ para 10°< N < 10° (1.6)

Sabiendo que:

85 Resistencia a la fatiga para N ciclos,

§ : Limite de resistencia a la fatiga de 1la wviga

1
rotatoria. [ 8 ]

1.1.4 RELACION ENTRE ESFUERZO Y DEFORMACION DURANTE LA
FATIGA

Aungque las fracturas por fatiga aparecen normalmente con

aspecto fragil, la observacién del metal por medidas del

esfuerzo vy deformacién durante un ensayo de fatiga muestran

a menudo alguna deformacién plastica.
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En la figura 1.3.7 se presenta la curva de Hitéresis en
la que se muestra la relacién entre esfuerzo y deformacidn,
en donde la deformacién total (A p) es igual a la suma de la
deformacidén eldstica (A e) mas la éeformacién plastica (A

p).

L]

-

fig. 1.3.7 Curva esfuerzoc—detormacion ciclica de
un metal sometido a un régimen de deformacidn
Elasto-Pldstico.

La deformacién eldstica, esta dada por: A e = Ao/E. (1.7)

En el régimen pléstico sigue el tipo: A p = (ac/KIYM (1.8)

Donde: Ac: Amplitud del esfuerzo aplicado
E : Mo6dulo de elasticidad del material.
n : Componente ciclico de deformacidn
k : Coeficiente ciclico de resistencia.

Por lo tanto la deformacidén total de la muestra es:
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Durante la prueba E permanece constante, pero k y n
puedeﬁ variar con la acumulacién de ciclos. Una posibilidad
es que la amplitud de la deformacién disminuya, conforme

aumente el ndmero de ciclos.

La primera aportacién de las pruebas de fatiga de ciclos
bajos, es la llamada "Ley de Coffin-Mason" o método de las
pendientes universales, que permite estimar la vida de fatiga
de un componente a partir de sus propiedades de tensién. De
acuerdo a esta ley, la vida en fatiga est4 relacionada con la

amplitud de la deformacidén por:

Donde:

ou : es la resistencia tensil ¥y
Ef: Es la deformacién a la fractura en un ensayo de

tensidn.

Dado la amplitud de la deformacién (AEt) v conociendo
las propiedades tensiles del material, N es resuelto por

iteracién.
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1.2 MAQUINAS PARA PRUEBAS DE FATIGA

1.2.1 ANTECEDENTES

La primera investigacién ampli; sobre la fatiga de los
metales, fue realizada por el ingeniero aleman Bﬁvaro de
ferrocarriles G. Wohler, entre los aifios 1852 y 1870, que
emprendié numerosos ensayos con el objeto de determinar las
causas de las rotura de los ejes; disefi6 las primeras
midquinas de ensayos repetidos, bajo diversas condiciones de
esfuerzos, especialmente, su mdquina de flexién rotativa, que
ha sido la base para el disefio de la mayor parte de los tipos
empleados de médquina de fatiga ahora conocidas; ademis
formulé las leyes fundamentales de la fatiga, resumiéndolas

de esta manera:

"El Hierro v el Acero pueden romperse dado un esfuerzo
unitario inferior, no solo a la carga de ruptura estética,
sino también al limite eldstico, cuando dicho esfuerzo se

repite un ndmero suficiente de veces.

La ruptura no tiene lugar, cualquiera que sea el nimero
de ciclos, si la amplitud del esfuerzo entre los valores

méximo y minimo es inferior a cierto valor limite".

Este valor limite, fue llamado por Wholer, Resistencia

en servicio, hoy conocido como Limite de Resistencia a ia
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Fatiga. Wholer también puso en evidencia la influencia del
temple y las variaciones bruscas de seccidn en las piezas de
acero, sobre la resistencia a los ePfuerzos variables de las
mismas; cred también el grdfico qﬁe relaciona el Esfuerzo
aplicado contra el Nimero de ciclos efectuados {5-N), donde
se presentan los resultados obtenidos de la maquina para
pruebas. En 1884 D. Bauschinger, precisé algunaé de estas

conclusiones.

Sin embargo, hasta finales del siglo XIX, existia un
conocimiento muy limitado de la estructura de los metales,
siendo asi que J. A. Ewing, Rosenhaim y Humprey, se
incorporaron por 1990, al estudio del fenémeno de la fatiga
con la ayuda de la observacién microcéspica, representando un
gran adelanto al entendimiento del comportamiento de los
materiales metalicos frente a la fatiga. Estos experimentos
mostraron‘la formacién de lineas de deslizamiento y fisuras
en cristales de hierro, gue habian estado sometidas a
esfuerzos variables. En 1la ﬁisma época, Gilchrist explicé el
fenémeno de la fatiga, como una fisuracidén resultante de
sobrgcargas locales superiores a la carga de ruptura,

explicacién considerada y admitida todavia.

En 1910, Bairtow, puso de manifiesto la Histéresis de la
deformacién eldstica y su relacién con la fatiga, este mismo

afio la revista cientifica Technique Moderne (Técnica
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Moderna), realizé una informacién sobre la Fatiga de los

metales, proponiendo un cuestionario que obtuvo respuesta de

varios metalidrgicos como: Leén Guillet, Grard, Brevil,

y

Grenet; que fueron resumidas por Charpy de 1 siguiente forma:

PREGUNTAS:
(Esta realmente establecido que los metales sufren una
alteracidén o fatiga con el tiempo, que modifica notable-

mente su resistencia?.

:Se conocen las circunstancias de esta transformacién?

i.5e pueden evitar?.

(Existe un medio de reconocer el estado de progreso de
esta alteracién y evitar, de esta forma, los peligros

gque pueden ocasionar?.
”

iQue consecuencias pueden generar este fendmeno, desde

el punto de vista de la seguridad de los mecanismos?

RESPUESTAS
La alteracién parece despreciable, si los esfuerzos no
sobrepasan un cierto valor que corresponde al limite de

Fatiga Mental.

La alteracién se debe a una actitud local progresiva.
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3o No se pudo seguir cuantitativamente la alteracién del
metal, pero, en la mayoria de los casos, un examen
minucioso de 1la superficie de la pieza, debe permitir la

£l

comprobacién de que si ésta a comenzado a alterarse.

40 Es posible admitir que la proporcién de rupturas por
accidentes pueden llegar a ser practicamente nula, si se
observan mayores cuidados en la determinacién de las
formas y dimensiones de las piezas, sino se utilizan més
que materiales cuya calidad ha sido verificada en todas
sus partes, y si se evita toda modificacién de los
mismos a lo largo de su proceso de fabricacidén y puesta

en servicio.

También la Societe d’Encouragement Pour I’Industric
Nationales (Sociedad de Ensayos para la Industria Nacional},
encargo a Boudonard un estudio sobre el ensayo de vibraciones

de los metales, esta partié de la siguiente hipétesis:

"Un metal no es perfectamente eldstico y cuando el
esfuerzo desaparece, la pieza wvuelve a adquirir sus’
dimensiones iniciales a causa de una serie de fentémenos
sucesivos de elasticidad y viscosidad, existiendo siempre una
deformacién muy débil, aunque no rigurosamente nula, Estas
deformaciones residuales son de magnitud absolutamente

despreciable frente a las deformaciones elAsticas, pero su
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repeticién, al ser sumados estos efectos parédsitos, pueden
llegar a provocar una profunda alteracién del metal y hasta

su ruptura.

Pero desde 1910, el desarrollo y exigencias siempre
crecientes de la construccién mecdnica, han hecho crear
numerosos trabajos cientificos sobre la fatiga, especialmente
en Inglaterra, con Stanto, Goug, Evans (fatiga bajo
corrosidén); y en Estados Unidos de América, se formaron
comisiones de investigacién subvencionadas por las industrias
interesadas (ferrocariles, construccién eléctrica, automovi-
lismo, naval, aerondutica),. Los laboratorioé de la
universidad de 1Illincis (Estacién experimental de inge-
nieria), bajo 1la direccién de H.F. Moore, 1la estacién
experimental de la marina con D.J. Mc Adam, y el laboratorio
de la aviacién Americana, con R.R. Moore, han dado una
importante documentacién durante el periodo 1920 a 1935.

En Inglaterra, Gough publicé en 1926 una obra titulada
"La Fatiga de los metales", en la que figuraban especialmente

los trabajos del National Physical Laboratory.

En Alemania, la fatiga fue estudiada por Otto Graf,
Lehr, Maliander, OSchatz, Fisher y el instituto Wohler de
Brunswich, donde efectuaron notables trabajos; en Austria,
por Ludwick, en Italia, por Prever, Locati; en Suiza, por

Ros, Eichinger.
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En Francia, en 1914, Nussbaumer publicé un estudio
comparativo sobre ensayos de choques repetidos y ensayos de
flexién rotativa, segin el método de Wohler; y vibraciones;
segin el dispositivo de Guillet. En 1930, los ingenieros ¥y
colaboradores cientificos del Ministerio del Aire, bajo el
impulso de Albert Caquot, permitieron imponer los ensayos de
fatiga para la recepcidén de metales destinados a la

construccion aeronautica.

Con la segunda guerra mundial, la fatiga de los metales,
permanecid® en primer planc de las preocupaciones de los
ingenieros americanos, siendo asi gue en 1941 se prepard un
manual para uso de la oficina de Aerondutica y Naval, que
trataba de la prevencidén de rotura de metales sometidos a
esfuerzos repetidos. Continuando con las investigaciones,
para el estudio experimental de los esfuerzos que aparecen en
las piezas de las madquinas, fue creada en 1942 la Society for
Experimental Stress Analysis (Sociedad de Anadlisis Experi-
mental de los Esfuerzos), que ha publicada trabajos como "La
Fotoelasticimetria y Extensometros elasticos"”, iuego surge la
American Society for Testing Materials, A.S.T.M. (Sociedad
Americana para pruebas de Materiales) que establece un comité
para el estudio de la fatiga (Committe E-~9)}, que publicd en

1949, un manual de pruebas de Fatiga.
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E{ nimero de investigaciones que posterior a Wohler, han
estudiado la fatiga aparecer, pues, considerable; el niimero
de gemorias publicadas es el orden de varios cientos.
Desgraciadamente, alguhos de estos estudios, sobre todos los
mads antiguos, han sido efectuados sobre metales y aleaciones
muy diversos y a _veces mal identificados, con mayor
frecuencia atn, cen  probetas y en maAquinas bastante
diferenteé, de tal manera que los numerosos resultados
obtenidos no son absolutamente comparables y las coq;lusiones
que se obtiene de ellos son algunas veces contradictorias.
Asi, en el presente trabajo se ha reunido aquella informacién
que se refiere a mAquinas, probetas y resultados obtenidos
durante ensayos de laboratorio, bajo condiciones controladas.
Siendo asi, que se han efectuado una serie de estudios,
publicaciones y symposiums, técnicas, pruebas y mecanismos,
tomando como base 1los estudios y teorias anteriormente
establecidos; variando el tipo y complejidad de las maquinas
para efectuar los ensayos, y la calidad ¥y diversificacién de
los materiales que se fabrican, con el objeto de prolongar la
vida 4til de los elementos mecdnicos a utilizar en los nuevos

tiempos. {1 ]

1.2.2 CLASIFICACION
Las maquinas para realizar ensayos a la fatiga en ciclos
de esfuerzos repetidos o invertidos, pueden clasificarse de

acuerdo a la naturaleza de los esfuerzos que actdan, sea
L]
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cualquiera el modo del efecto del esfuerzo en funcién del
tiempo'(Esfuerzos Alternantes, Intermitentes o Pulsatorios).

Se tiene asi cuatro categorias principales de maquinas de

ensayos ciclicos. .

1. Maquinas de Esfuerzos Axiales (Traccidn - Comprensidén)
2. Madﬁinas de Esfuerzos Flexionantes (Plana o Rotativa).
3. Méquina de Esfuerzos Cortantes Torsionales.

4. Mdquinas de Esfuerzos Combinados o Universales. [ 1 ]

Todas las maquinas de ensayos de esfuerzos repetidos
estdn provistas, de forma elemental, de un medio para aplicar
vy medir la. carga a 1la probeta; asi mismo, debe poseer un
contador para registrar el nidmero apliéado de ciclos ¥y algin
dispositivo que, cuando la probeta falla, automidticamente
desembrague el contador de ciclos. Frecuentemente el dispo—
sitivo.desembregador se disefia para defender el accionar de

la madquina misma. [ 3 ]

Ademas, se puede mencionar que la forma para generar el
esfuerzo en una maquina para efectuar ensayos de fatiga,
depende del objeto primordial de la mAquina. Existen cuatro

sistemas de uso comin:

I) Sistema de carga muerta: Son aquellos como los sistemas
de flexidén rotativa, en los que se produce un momento

flector constante mediante un sistema de peso
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suspendido, y el ciclo se produce por lg rotacidén de 1la
probeta por la velocidad limite de la transmisién,
genera:lmente con un maximo. de aproximadamente 3,000

ciclos por minuto, que es tipica de un accionamiento por

motor eléctrico.

Sistema de carga directa originada mecdnicamente: Son
representados por aquellos sistemas de flexidn plana, en
que se comunica un momento flector controlado positiva-
mente, a un tamafio especifico de probeta, se puede
encontrar en algunos sistemas de carga axial donde se
aplica una carga b4sica directamente a un muelle
calibrador, variando mecédnicamente la deformacién del
mueelle a través de un sistema de transmisidén excéntrico
0 electromagnéticamente; en tales sistemas el muelle no
se hace resonar. La velocidad de ciclo en estos sistemas
es raramente mayor a 2,000 ciclos por minuto y coﬁ

maquinas grandes es considerablemente menor.

Carga mecanica impulsada por un Sistema de Carga Reso-
nante: Se disefia generalmente, para que se puedan ori-
ginar cargas de valor alto con consumo de energia rela-
tivamente bajo, Normalmente, la carga se aplica a traveés
de un mﬁel;e que se hace resonar electromagnéticamente
0 mecanicamente (Ej. un peso que gira excéntricamente).

Un sistema mecanico no se hace resonar a la velocidad de
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resonancia méxima del sistema, sino a un valor mas
bajo, debido a que el control tiende a ser inestable a
la velocidad del méximo.-ééto significa que el consumo
de energia tiene gque ser mayor que el gque seria
necesario de otra manera, aungue es todavia relativa-
mente bajo. La carga se puede medir directamente a
partir de la deformacién del muelle. La frecuencia de
resonancia de un sistema excitado mecanicamente se
mantiene relativamente baja para evitar efectos
marginales no deseables, siendo la frecuencia midxima de
2,000 ciclos por minuto. Algunas maquinas usando muelle
mas rigidos, sé excitan electromagnéticamente a
frecuencias_de hasta 18,000 ciclos por minuto, pero el
ensayo a tales frecuencias pueden dar lugar a efectos
térmicos en la probeta ¥y a niveles de ruidos molestos

para el operador.

Sistemas de Resonancia de Frecuencia Natural: Operan

generalmente en algunas formas de flexidn. Estan en uso

de sistemas principales: A) El sistema que usa excita-
cién electromagnético, puesto que la émplitud de 1la
vibracién es grande, el campo magnético alterno se
Superpone a un pequefio campo magnético equilibrado ¥y
constante cuya funcién es mantener estable la probeta.
Este sistema se puede aplicar a una amplia gama de
tamafnocs de probetas, ya que se dispone de unidades
vibratorias electromagnéticas y controles de frecuencia

variable en un amplio intervalo de tamarios.
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b) El otro-sistema utiliza la. oscilacién resonante de una
probeta pequefia que se efectiian a frecuencias altas y
generan efectos térmicos, también tienden a estar dentro

del intervalo en que pueden afectar a la resistencia

mecanica.

Los métodos resonantes de frecuencia natural requieren
de equipo especial para medir la frecuencia y la amplitud de
vibracién y algunos utilizan sistemas automdticas de control
"feed back” para mantener uniforme la amplitud durante un

ensayo. La utilidad de alguno de estos métodos pueden ponerse

en duda.

§i se ha de hﬁcer una determinacidén rapida, en?onces es
deseable ﬁn sistema de alta frecuencia, pero esto puede
significar el uso de probetas demasiada pequefias para que
sean realmente representativas, y puede introducir efectos

térmicos andmalos, particularmente en los esfuerzos méas

altos.

El criterio de seleccidn, puede ser la flexibilidad del
ensayo, en cuyo caso uno de los sistemas impulsados por
resonancia cargados mecanicamente es, probablemente, el
mejor, aunque varias maquinas accionadas mecanicamente de una
manera directa dan tanta flexibilidad con menos complejidad

de controles. El espacio del laboratorio v la localizacidn
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también son factores decisivos en relacién con el -tamafio de

la mdquina a construirse e instalarse. Cada mdquina tiene sus

propios ¥y particulares ventajas y defectos.

A continuacién se detallan los ejemplos de mAquinas
para efectuar ensayos de fatiga bajo los diferentes tipos de
esfuerzos, que se obtuvieron en base a la investigacidn

bibliografica a que se tuvo acceso. [ 4 ]

1i.2.2.1 MAQUINAS DE ESFUERZOS AXTALES

Las maAquinas de fatiga de esfuerzos axiales o de accidn
directa, construidas actualmente, permiten efectuar ensayos
a esfuerzos de traccién-Compresién y a esfuerzos de Tracciém
intermitente o pulsatorios, es decir, oscilando al rededor de

un valor de esfuerzo medio positivo. [ 3 ]

Ademds, esta mAgquina se pueden accionar meéénica,
electromagnética o hidrdulicamente; la fuerza dinamica en las
méqdinas accionadas mecanicamente se obtiene con una manivela
0 con una excéntrica que opera a través de un muelle en serie
con la probeta o también por medio de pesos rotatorios

desequilibrados.

Es preciso subrayar que estid mAdquinas (de funcionamiento
mecdnico), dan en funcionamiento dindmico, indicaciones

correctas sobre la amplitud de los esfuerzos, solo si la
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inercia de las masas oscilantes es suficientemente débil; de

agqui la necesidad "de efectuar los ensayos con frecuencias

relativamente bajas. [ 1 ]

Existen numerosos modelos de madquinas de ensayvo de
fatiga de esfuerzo axial y es posible considerarlos todos, de
manera a gue a continuacién, se presenta una breve
descripcidn de modelos mas representativos, tales como:

- Magquina Amsier Pulsatoria y Vibréforo -
- Maquina Losenhusen- Werk

- Madquina Schenck-Erlinger

- MAquina Avery o Pulsatoria, etc

a) MAQUINA AMSLER: PULSADOR Y VIBROFORO
Las madquinas Amsler para ensayos. de fatiga uniaxial,
disefiadas y construidas por Alfred J. Amsler, accionadas por

diferentes medios, se convierten en las miquinas més

representativas.

La maquina Pulsador Amsler (fig. 1.2.1),”utilizado con
las maquinas de traccién de este constructor movidas -por:
aceites a presién, se obtienen variaciones de presién’ entre
un lite superior y otro inferior positivo. Los limites entre
los que varia la sclicitacidén pueden ser fijados de antemano
e indicados sobre un cuadrante. Los impulsos de carga varian

con el tiempo segin una ley sinusocidal, pudiéndose regular a
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voluntad las  frecuencias de las pulsaciones entre 60 y 600
por minuto. El érgano pulsador estid constituido por una
manivela giratoria gue comunica un movimiento alternativo a
dos émbolos que tiene el mismo recorrido en cada cilindro;
los dos cilindros llenos de aceite, estan comunicados entre
si vy al cilin@ro motor de la maquina de ensavo por tuberias,
de manera que en todo instante existe la misma presidn en los
tres cilindros, la cual veria sinuscidalmente con el tiempo.
La amplitud de la variacién de presioén ¥y, por tanto, del
esfuerzo que actdan sobre la probeta dependen del volumen de
aceite enviado al cilindro de la maquina por el pulsador. Se
regula este volumen de aceite modificando el dngulo formado
por los dos cilindros del pulsador entre 0° y 180°%, de manera
que el efecto del pulsador pueda ser, segin se desee, maximo

o nulo.

La. maquina Amsler de Alta frecuencia o Vibréforo, se
acciona electromagnéticamente y opera a la frecuencia de
resonancia de las partes en vibracidén; es decir, la
frecuencia de las solicitaciones forzadas, se pbne de acuerdo

con la frecuencia natural de la probeta o de los elementos a

ensayar.

De acuerdo al esquema de la mdquina (fig 1.2.2.), esté
consta de una mesa principal, que vibra verticalmente sobre

la probeta vy dinamdmetro conectados en serie. La salida del
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gehergdor de impulsos, montado. en£re la probeta y el
dinamémetro se amplifica y ademds alimenta al iman motor, asi
se asegura una vibracidén a 1la freeuencia de resonancia, la .
frecuencia pﬁede variarse alterando la masa mévil. La
desviacion del dinémémetrb se mide 6ptimamente con un rayo de
luz, que indica directamente en una escala, las cargas-
estiAticas y dindmicas. La carga se controla automaticamente
por medio de un regulador fotoeléctrico, gue actia por megio
del rayo derluz del dinamémetro, el cual también gobierna la

potencia conectada al motor eléctrico. Un muelle de carga

previa incorporado, permite aplicar la carga estatica.

El empleo de movimiento electromagnético, gque opera en
resonancia, tiene la ventaja que puede conseguir fidcilmente
altas frecuencias, con el Vibréforo se pueden obtener
frecuencias superiores a 18,000 ciclos por minuto, existen
otras midquinas que pueden llegar a 300, 500 mil o un millédn
de ciclos poer minuto, aproximadamente. Sin embargo estas
maquinas hoy en dia, tienen solamente intereses académicos y
noc se han construido para investigaciones o pruebas de

rutina. [ 2 ].
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Pulsador.
Magquina.

Dinamdmetro de pendulo.

bomba.

Manivela Giratoria.

Cilindro—€mbolo del pulsador.
Cilindro-embole de la maquina.

7
-~
1 -1 1
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1, masa pmrincipal. 10. pantalla ranurada.
& masa complementaria. 11, célula fotoeiéctricu
3, probeta. 12, cursor de la célula. |
4, dinamdémetro. 13, generador de Impulsos.
5. muelle de pre-t2nsidn. 14, electro-impuisocr. . i
8, sornillo de regulacién. 15, amplificador de tubos elec. i
7. apoyos eldsticos, trénicos. K
8, sisterna optico de proyec- 16, porta-espejo.

clon, 17, lamina de comparacidn.
9, escala dinamométrica. 18, mordaza.

fig. 1.2.2 Esquema de Mdquina Vibroforo AMSLER
de Alta Frecuencia.
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b) MAQUINA LOSENHAUéEN.

La .méquina "con pulsador hidrdulico Losenhausen,
construida para diferentes cargas, hasta 200 ton. con
frecuenéias de 330 ¢pm y de 300 cpm, para cargas de 1 ton..
El pulsador de estas maquinas se compone, en principio, de
una bomba oscilante que envia una presidén de aceite al
cilindro de trabajo, cuyo embolo es solidario de una de las
cabezas de la probeta. El principio de operacidén de esta
maquina (fig 1.2.3) se resume de la siguiente manera> para
los ensayos de traccién fluctuante, se aisla al c¢ilindro
inferior asi la carga de traccidén mdxima se obtiene ajustando
la bomba hidraulica B y las fluctuaciones en la carga por
debajo del maximo, actdan sobre el pulsador. Para obtener
cargas alternantes, se conecta la bomba hidraulica A,
produciéndose una presidn en el cilindro inferior, que actda
en la direccién opuesta a la carga, sobre el cilindro
superior. El pistdn inferior se conecta a un recipiente de
presién que opera como un muelle de aceite para compensar los
cambios de la carga en el pistdén superior. La carga estédtica
se mide por medio de un dinamémetro de péndulo.y durante los
ensayos de fatiga, los limites inferior ¥y supefior de 1la
carga se indican en dos medidores de presidn diferencial tipo
muelle, que se conectan a través de la unidad pulsante, por
medio de una vilvula rotatoria conectada a los cilindros. Se
pueden incorporar a la maquina, la unidad de ciclo lento o la

de control programado. [ 1 ]
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\
A
DO. Cilindro-dmbolo Superior.
DU. cilindro-€mbolo lnferier.
P, Probeta.
H2, Bomba Hidrdulica A,
h Hi. Bomba Hidrdulica B.
: R. Pulsador.
_ﬁ\ M. Recipiente Muelle de aceite.
a
M—

c) MAQUINA PULSADOR S.S.S.

La mAquina Pulsador S.S8.S., const;uida por los
cientificos Siedel, Steure y Stahli, consta de un pulsador
que genera 1500 oscilaciones por minuto- En esta maquina (fig
1.2.4), una excéntrica transmite, por medio de una palanca
articulada, un movimiente alternativo 2 la probeta,

absorbiendo la reaccidén del resorte plano.

El guiado paralelo de los cabezales, permite una
distribusién uniforme de los esfuerzos sobre la seccidn de la
probeta, sin esfuerzos suplementarios de flexiéﬁ. La amplitud
de las oscilaciones se regula por medio de la exc%ptrica. El
esfuerzo 1inicial de traccidén o de compresién se fija
maniobrando el tornillo que acorta o alarga la biela del
mando. El desplazamiento de la lamina entre dqs comparadores
mide la amplitud del esfuerzo. Esta lamina ha sido tarada

anteriormente, midiendo el alargamiento de una probeta de la
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que se conozca la curva esfuerzo-deformacién, un sistema de
contactos eléctricos sobre el resorte plano detiene el
funcionamiento de la méauina cgando la probeta falla. En la
miaquina Sonntag-Baaldiw, muy extendida en estados Unidos, el
esfuerzeo alternativo es igualmente producido por la rotacidn
de una masas excéntrica, de excentricidad regulable , movida

por un motor sindrono que gira a 1800 rpm. ademas a la carga

alternativa puede suponerse otra carga estatica. [ 1 ]

4 -
Excentrica.
Palanca Articulada.
Probeta.

Resorte planso.

Cabezales.

Guiador paralelo.

. Tornillo Compresidn-traccich.

fig 1.2.4 Mdquina S.5.S. de Masas Excentricas Rotativas.
d) MAQUINA SCHENCK—-ERLINGER

Citaremos el pulsador Schenck, el cual funciona por el
principio de resonancia mecédnica, permite ensayar probetas
cilindrica o planas a esfuerzos de traccidén-comprésién,
sobreponiendolas, si se desea, una tensidén inicial.

La midquina constituye un sistema vibratorio que trabaja

cerca de su frecuencia propia de vibracién. Un resorte,
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formado por una léamina perpendicular al eje de la maguina,
ejerce durante sus vibraciones esfuerzos dq traccidén (y de
compresién), segiln el eje de la probeta. Este resorte se pone
en vibracidn por pequefios pesos que‘giraban al rededor de uno
de sus extremos, mientras el otro extremo lleva masas
equiiibradoras, de manera que las dos mitades de la lémina
tengan exactamente la misma frecuencia propia. En esta
frecuencia propia del resorte plano, la que determina la
velocidad de funcionamiento de la mdquina, como se observa en

el esquema adjunto (fig 1.2.5) [ 1.]

i, regulacién de la tensidén inicial d '

2. muelle de tensidn inicial.

2. probeta.

<, dispositivo de medida.

5. regulacién segrin la magnitud de iz
probera. :

8. mando de la amplitud de oscilacidn, -

7. excitador de masas giratorias. . I:]

1 2 | 3 4 5
REUSVON S W A
"

Ly

fig 1.2. 5 Esquema del Pulsador SCHENCK

La tensidn iniciél se da por un tornille y un ﬁuelle
helicoidal, y los esfuerzos estdticos y dindmicos se miden
por un didmetro de anillo eliptico montado direcfamente sobre
la probeta. Un microscopio con desplazamiento permite apuﬁtarl

una fuerte luminosa solidaria del anillo.
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La frecuencia de las oscilaciones estd comprendida entre
2600 y.300 por minuto. La carga alternativa puede variarse
durante la marcha entre 700 y‘1000 Kg.; la carga est&ticg
superponible a la carga alternativa puede variar entre 0 y
2000 d Kg. de tal forma que en el caso de esfuerzo

intermitentes [variando entre 0 v f), la carga total mdxima

puede alcanzar las 20 ton.

Las ventaja del sistema de resonancia mecdnica, consiste
en que basta una potencia muy reducida para’ permitir
esfuerzos alternativos notables; el excitador de pesos esta
movido por un motor de‘l CV. Su inconveniente reside en el
hecho de que la amplitud de las vibraciones es funcién de la
velocidad del motor del excitador, dependiente de la tensidn
de alimentacién. Se remedia este inconveniente por medio de
un regulador eléctrico de contactos qQue permite una precisioén

de regulacidén. Se ha estudiado otra realizacién, de manera

que se obtenga mayores amplitudes, lo que presenta un gran

interés para el ensayo de piezas con grandes deformaciones

eldsticas, especialmente estructuras. En esté midquina (fig
1.2.6) denominada Pulsador de gran recorrido Schenck-
Erlinger, el resorte principal plano, ha sido reemplazado por
un resorte espiral, en cuyo interior se encuentra montado
concéntricamente el resorte de tensidn adicional estatica. El
guiado del cabezal de fijacidén de la probeta, de los dos

resortes y del cArter de mando que encierra el excitador, se



41

realiza por dos correderas cilindrica comunes, queé aseguran
una transmisién axial del esfuerzo a la probeta. Ciertas
mdgquinas utilizan electroimanes para producir los esfuerzos

alternativos. [ 1 ]

a. Soporte Principal.

- Regqulador de Tensicn.inicial.
Resorte interior.

Prapeza.

. Dispositive medider.

. Resorte espiral exterier,

. Control auromatico.

Porta resorte.

i. Regrlador segidn magnitud de probeza.

A s
. Motor eléctrico.

fig. 1.2.6 Esquema del Pulsador SCHENCK~ERLINGER

e) MAQUINA HAIGH -

Uno de 1los avances maAs reciente en el proyvecto de
midquinas de accién directa, se debe a Haigh; ya que presenta
una maquina no resonante, movida electromagné{icamente, su
funcionamiento es, sggﬁn el esquema (fig 1.2.7), que dos
electroimanes que estan alimentados por corrientes alternas
desfasadas 90°, producidas en un alternador, esto produce una
fuerza alternante en la armadura, soportada entre dos imanes,
que se transmite al extremo inferior de la probeta. EI
extremo superior de la probeta esta mantenido en la cabeza,
por un perno al bastidor de la mAquina. El extremo inferior
de la armadura esta conectada al bastidor, a través de los

muelles, por lo que se puede aplicar una carga estatica a la

probeta. La rigidez de estos muelles estd escogida de forma
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que la frecuencia de resonancia corresponde con la frecuencia
de los ciclos de carga, asi se eliminan las fuerzas de
inercfa que efectuarian el reglaje de la maquina. La cargé
dindmica se mide por el voltaje inducido en la bobina del
secundario arolla@o en la armadura y la lectura del voltaje
se calibra por comparacién con la desviacién de una aguja
montada en la mdgquina, en lugar de la probeta. [ 2 ]
Jgr
£
ki

T

Armadura.

. Regulador de volt{metro reguiado.
« Resortes.

. Cabaza de bastidor.

Probata.

M2. Electro-imanes.

- Muellak.

. locerrupror.

gt

HaEAEOR>

| —

fig. 1.2.7. Disposicién General de la Mdquina de
Fatiga de Accién Directa HAIG.

1.2.2.2 MAQUINAS DE ESFUERZOS POR FLEXION

Las.méquinas de fatiga para ensayéé de fatiga: para
aplicar esfuerzos flexionantes son los mids comunes, y se les
ha utilizado en 1la mayoria de las investigaciones. La
popularidad de este tipo de mdquinas se debe a su simplicidad
dg operacidn, la exactitud con que se pueden calibrar, y el

hecho de que producen una condicidén de esfuerzo comin. Estas
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mdquinas se han usado durante mi4s de cien -afios, desde los
tiempos en gque Wholer constru}o la primera para investigar
las fallas por fatiga en los ejes de ferrocarril, desde
entonces se han proyvectado y construido muchés'méquinas para

diferentes formas y tamafios de probetas, utilizando 1los

mismos principios, pero variando determinados mecanismos.

El caso de las mAquinas de fatiga para esfuerzos de
fiexidn, es necesario definir de grupos muy importantes; las
miquinas para flexidén Rotativa y las mAdquinas para flexidn

plana. [ 1 ]

a) MAQUINA DE ENSAYOS DE FLEXION ROTATIVA

En los ensayos por flexién rotativa, los esfuerzos que
actlian son esfuerzos alternados de traccién y compresién. El
principio de funcionamiento de estds mdquinas, consiste en
aplicar a la probeta una carga conocida que generé un momento
flexionante, a la vez que se hace rotar sobre su eje

longitudinal.

Al flexar la probeta, la fibra acortada del metal que
trabaja a compresién se encuentra después de una semirrevo-
lucién alargada y trabaja a traccidén; de esta manera, por la
rotacién, todas las fibras, excepto la fibra neutra, sufren

a cada revolucién un ciclo de esfuerzos alternados.
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Los esfuerzo  gue actiuan sobre cada fibra varian en
funcidn del tiempo, segin una ley sinusoidal con un valor
medio nulo; cada revolucidn corresponde a pe%iodo o ciclo de
esfuerzo. En 1las fibras externas, gque son las méds
solicitadas, la amplitud de la variaciodon del esfuerzo es
mdxima; es esta variacidn de amplitud la que interviene en
flexién rotativa, permaneciendo constante la frecuenc}a de
las revoluciones durante toda la duracidon del ensayo. El

valor del esfuerzo en la fibra externa se. calcula en cada

caso por la férmula de Navier:

M/ (I/c) (1.11)

c
Para el casé de Flexién en Voladixo resulta:
o : Esfuerzo por flexidn admisible
M : Momento flector referido a la seccidn de andlisis
M=Px 1, P: Carga aplicada
1 : Distancia del eje de aplicacién de la carga a

la seccién de anédlisis.

I : Momento de inercia de la seccidn transversal de la
probeta.
¢ : Distancia de la fibra neutra a la externa. Para el

caso de probetas de seccidn circular con diametro
d.

(I/c) = (nd®)/32
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Se debe hacer notar que en la aplicacién de la férmula
de Naviar, se admite una variacidén lineal de esfuerzos desde

el centro a la periferia de la probeta.

Ahora bien, la experiencia demuestra que no ocurre asi
v que los esfuerzos alternos tienen como efecto producir una
adaptacién del metal, que poniendo en tensién la fibra
central falsea la reparticidén de los esfuerzos en la seccidn; -
el limite de fatiga depende, de esto, de la dimensidn de las

probetas de flexidn.

Se han disefiado vy construido varios modelos de maquinas
de ensayos de fatiga del tipo flexién rotativa, de las cuales
la mas importante son:

1.. Donde la probeta esta apoyada en sus dos extremos 'y la

carga flexionante se aplica al centro de ella.

2. Donde la probeta esta en voladizo, y en el extremo libre

se aplica la carga flexionante.

3. Donde la probeta no gira, sino que la carga se aplica ¥
rota al rededor de la probeta.

En todas ellas se bretende conoccer el limite de
resistencia a la fatiga de un determinado metal, a partir de
la informacidén que proporciona la serie de ensayos a
efectuar.

El ensayo, de manera resumida, consiste en generar un
esfuerzo flexionante en la probeta, a partir de la carga
aplicada gue es predeterminada; una vez la probeta esta

rotacioén, si ese es el caso, cobra importancia el momento en
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que ia probeta falla por fatiga y es asi cuando se conoce el
nimero de ciclos que la probeta a resistido cdn el esfuerzo
flexionanté aplicado. - Una vez se tiene }os valores de
esfuerzo y nimero de ciclos, se dibuja el grafico S-N, del
cua se puede determinar gridficamente el Limite de Resistencia
a la fatiga del metal ensayado; conociehdo asi una propiedad
mecéﬁica mds, para poder recomendacicones pertinentes del
caso.

A continuacién se detallan las méAquinas de flexién
rotativa, mids empleadas en las investigaciones cientificas.
Debido a la sencillez de su funcionamiento, sclo se presentan
los diferentes modelos con la variante que cada disefidor
efectuéd, a partir del modelo disefido por G. Wohler. [ 1 ]

MAQUINA WOHLER

Wohler realizdé, en 1870, la primero_méquina de ensayo
por flexién rotativa en voladizo. En esta miéquina doble (fig
1.2.8), el esfuerzo flexionante estaba dadoe por la tensién de

un resorte, y la velocidad era de 80 rpm.

r -
_—M
S A LRI B L O I e e e R Y c i

fig. 1.2.8 Primera Mdquina WHOLER en voladizo
rotativa.
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Posteriormente-se-intercambio el resorte por un soporte,
donde se aplica, de manera directa, el peso conocido para
generar el esfuerzo flexioﬁante (fig. 1.2.9). Donde un
extremo de la probeta sé sujeta en un madril por medio de
tornillos que sirven para alinear la probeta y se aplica_la
carga a través del soporte situado en el otro extremo de‘la
proﬁeta, en viladizo con este montaje el momento de flexidn
aumente linealmente‘a lo largo de la probeta hasta el mandril
2:25 (fig 1.2.9), y el fallo tiene lugar en la seccién donde el
radio de transicién coinciden con la porcidn piraléla de la

probeta. [ 4 ]
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Fig. 1.2.9. Maquina WOHLER doble para flexidn
e « rotativa y Diagrama del esfuerzo de- flexidn
rotativa en voladizo.
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MAQUINA N.P.L. i,

Una varianté de la flexidn en voladizo aparece cuando la
carga se aplica en dos puntos, en uno de ellos se debe
aplicarse hacia arriba. Esto se logra usando resortes o pesos
muertos a través de un cable que pasa por una polea. este
sistema que se aplica en la midquina del National Physical
Laboratory. N.P.L. (fig. 1.2.10), consta de un soporte que
esta suspendido de un marco rectangular articuladeo, soportado
en la basé de la mAquina. Un brazo vertical de marco, esta
seccionadoe y conectado a cada punto de aplicacidén de la carga
en la probeta, cuando se aplica la carga con el peso muerto,
un punto se desplaza hacia abajo mientras el otro punto lo

hace en sentido contrario. Este sistema es empleado para

reducir la tensién de cizalladura presente en la simple

flexién de viga en voladizs. [ 1'].

.
O L R et ]

W
Mowor  Sop=acie principal 1
N .

) 1 K Probeta -
T e i H %
[

]
Argplamiento llesabile e

fig. 1.2.10 Mdquina N.P.L. Con dos puntos de
carga opuesto. -
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MAQUINA SCHENCK RAPID

Siguiendo el mismo principic de operacidén de las
maquinas antes mencionadas, la Schenck presenta la variante
de que él esfuerze de flexidn es producide y medio .por un
sistema de balanza romana (fig.1.2.11), esfe modelo posee la

capacidad de girar entre 6,000 a 12,000 revolucilones por

minuto. [ 1 ]
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fig.1.2.11 Esquema de ia Mdquina SCHENCKRapid y Diagrama de
Esfuerzo.
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MAQUINA TRAYVOU

Al igual que 1la mAgquina Schenck Rapid, 1la miﬁuina
Trayvou utiliza un sistema de balanza romana (fig: 1.2.12),
sistema mejorado que presenta la posibilidad de aumentar, de
manera progresiva. !a carga durante el ensayo: permitiendo en
ciertos metales. la determinacidn del limite de resistencia
a la fatiga por el método abreviado; ademds, permite regis-
trar de forma simultdnea la flecha ocasionada en la probeta,

por medio de un calibrador instalado estratégicamente. [ 1 ]

L il ————
ol e o e

fig 1.2.12 Esquema de la MAquina TRAYVOU con
Sistema de Balanza Romana.
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] MAQUINA SONDERICKER -

Fue R. Sondericker que en 1892, introdujo una
modificacidén a la haquina de Wohler en esta nueva méadquina
(fig.1.2.13), la probeta es flexada en su partg media,
reposando sus extremos sobre dos apoyos. La carga sé aplica
simétricamente a ambas partes de la seccién cetral, por medio
de un estribo que soporta la carga aplicada. Esta, maquina
presenta la manera de generar un mometo de flexidn constante
en la porcidn de la probeta, comprendida entré los dos apoyos
centrales. Este mismo principio utilizé R.R. Moore, que
disefid una mdguina igual (fig. 1.2.14), en la cual la carga

se aplica en un soporte por medio-de pesos. [ 1 ]

fig. 1.2.13 Mdquina de Flexidn Rotativa
Sondericker.

- Prebeta Contader
- Suifetarior rotatzrio
= Ei i B ’
P ane 0 14 e
131 ] 21251 -
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;?v J o Apoyos /T L0
k- R
T TR
W

Fig. 1.2.14. Esquema de la Mdquina Rotativa
MOORE.
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MAQUINA SCHENCK
La magquina Schenck utiliza ef mismo principio de
operacidn de la maAguina sénerick, es decir, la probeta esta
apovada en sus extremos y la carga es aplicada en dos puntos
simétricos al centro de la probeta, pero la carga estid dada
por un sistema de brazo de balanza romana, mediante un peso
cursor que puede ser desplazado durante el ensayo (fig.
1.2..15). La probeta es accionada por un motor eléctirico
ﬁontado en una cuna oscilante formando balanza dinamométrica,

le que permite la medicién del par v de la potencia

absorbida. [ 1 ]

To 1 JOC

fig 1.2.15 Esquema y Diagrama de la Mdquina
Schenck.
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b) MAQUINAS DE ENSAYOS DE FLEXION PLANA

Mientras que en la flexién rotativa todas las fibras
consecutivas, excepto la fibra neutra, son extendidas vy
comprimidas sucesivamente, en la flexién plana todas las
fibras -situadas a la misma distancia de la fibra neutra,
estan simultdneamente en el mismo estado de traccidén o
compresidén. La flexidn plana se utiliza con frecuencia para

ensayos de fatiga de materiales suministrado en forma de

ldmina y a veces en forma de barra.

Se han efectuado pocos ensayos con el objeto de comparar
los resultados de flexién plana alterada y de flexion
rotativa. Segun Ransom, para las mismas secciones circulares
e idénticas formas de probetas, los limites de fatiga son
superiores en un 12% en flexidn plana para acero Cr-Ni-Mo
tratado, la flexidén rotativa es, pues, mids severa que la

flexidén plana alterada.

La flexidn plana se realiza generalmente en probetas de
ldmina delgada, sujeta por un extremo y sometida a vibracién
por-uno de los varios métodos posibles (mecanico, electromag-

nético, etc.). [ 1 1.
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MAQUINA D.V.L.

La mAquina alemana D.V.L. (fig. 1.2.16) en donde la
probeta es cogida por las dos mandibulas oscilantes alrededor
de los ejes c y d; el &rbol manivela de mando permite ejercer

flexiones alternadas sobre la probeta por medio del sistema

de palancas articuladas. [ L ].

a, probeta; b, b, mordazas de fljacién;
¢, d. ejes; h,, h. palancas articuladas;
Ks, mando por biela manivela.

fig. 1.2.16 Esquema de MAquina D.V.L.

MAQUINA COR
P. Cor disefi®d una maquina de flexidén alternada (fig.
1.2.17), que permite el ensayo de bandaé de palastro brutas,

mecanizadas solamente en los bordes, en esta mdquina se hace

vibrar. a la.frecuencia de 600 alternancias por minuto, una--

parte variable de la longitud de la probeta que queda libre
a la salida del émpotramiento. por medio de un electroiman de

campo alternativo,
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El extremo libre de la probeta ésfé provisto de una masa
de hierro, excepto en casos de que el material sea magnético.
Sé'ajusta la lonmgitud vibrante de Ia probeta-a un valor un
poco mas corto del que corresponde a la resonancia entre el
periodo propio de la probeta y el periodo de la corriente.
Este ajuste corto se efectia 'de manera que la amplitud
obtenida sea inferior en un 20 a 40% de la amplitud mdxima de
resonancia. En estas circunstanciaas, si se origina una
grieta, la reaccidén del trabajo disminuye y la amplitud
aumenta muy rapidamente hasta producir la ruptura completa;
el esfuerzo se calcula a partir de la amplitud de la flecha
adquirida por la probeta. Un palpador micrométrico permite
medir esta flecha durante el ensayo. Esta miAquina con una
potencia del orden de 500 w, la madquina Cor permite el ensayo

de palastros de hierro, cuyo espesir puede alcanzar los 10
mm. [ 1 1]

Miquina Cor para ensayos de {lexiones planas alternadas:

1, transformador 1l0/4 V. 11. mando del palpador.

<. InterTuptor automdtlco de parada. 12, micrdmetro.

3, electrolman, 13. palpador. ’

4. probeta, 14, tornillo de fljacidn.

5. apoyo mdwll. 13, rommnillo gula,

68, micrdmetro, 14, gula.

7. toraillo {llo. 7. tormille de aprieto de la mardaza [1)a.
8. interTuptor, 18, reguiacidn de la longitud,

9, lAmpara pilloto. 19, regla graduada,

10. caja de manlobra del electrolmdn, 20, filzeidn.

fig. 1.2.17 Esquema de mdquina COR
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MAQUINA SCHENCH-ERLINGER

En la mdquina Schecker-Erlinger (fig. 1.2.18), funciona
a 1,400 flexiones por miﬁuto, el esfuerzo de lexidn esta dado
POr una ex;éntrica ajustable a una biela. Una de las cabezas
de la-probeta gira. por medio de una palanca de mando,
alrededor de un eje de rotacicén situade en el centroc de la
probeta. El otro extremo de la probeta estd fijado sobre una
palanca de medida que reposa sobre un resorte helicoidal
tarado, cuya deformacidén, medida por dos comparados, permite

determinar el momento de flexidén ejercido.

Schenck disefio una méquina que ademds de efectuar
ensayos de flexidén plana también sfrve como maquina de
torsidn, por medio de un dispositivo auxiliar (fig. 1.2.19),
que consiste en un montaje de palancas acodadas permite
fiexar una probeta plana o cilindrica. Para ello una de las
palancas es solidaria a la cabeza A, sometida a torsidn
alternativa, mientras al cabezal B estd fijo durante el
ensayoc. El mando del cabezal A se hace por medio de un
sistema de biela-manivela, encerrado en un carter: el cabezal
B montado sobre una mufieguita mévil, puede ser orientado a
voluntad con ayuda de un volante, lo que hace posible
efectuar ensayos de flexidn ( o torsidn! con carga estdtica

superpuesta. [ 1 ]



v

Paimnca oo medida

I / :
N n ! Leninas elasticas 1 Lye ga ronamion ’
{omperadores A !‘ﬁ_ i1
_ﬁ(.‘a'..?_ / wm : Falgncy oa
a0 | —==2 e —
i >l =

! e e -

ET

[ Y F T
! -y ]
3. Lot f i

i i, e : 18rcre

Crinamometrs
o nUSie

N e
Qepleis de (n t2r o0 ; \?S:cw-:e
N

aagional catslzy
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fig. 1.2.19 Dispositivo de ensayo de flexidn
plana Montano sobre Madquina de torsidn Schenck.
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1.2.2.3 MAQUINA DE ESFUERZOS POR TORSION ’

Exigten diferentes tipos de mAquinas para efectuar
ensayos de fatiga de esfuerzos por torsiodn, pero como toma
mdquina para ensayos de fatiga, constan de manera elemental.
de un mecanismo de generacidn de ciclos de esfuerzos, un
sistema de carga aplicada. un contador de ciclos ¥ un sistema
de paro o de interrupcidn de funcionamiento. En el caso de
las maguinas de ensayo de fatiga de esfuerzos por torsioén,
se agrega un mecanismo que controle, regule y mida la

deformacidn generada en la probeta debido al toque aplicado

a4 la misma, asi como el mecanismos especifico que produce tal

efecto.

Estas magquinas proporcionan, de manera experimental, el
valor de la resistencia a la fatiga de un material
especifico, con que serd construido determinado elemento de
maquina ¥y que estarid sometido a esfuerzos de torsidn, de
acuerdo al funcionamiento para el que ha sido disefado.

Resulta 9onveniente mencionar que los constructores de
maquinas para esfuerzos axiales, Flexionantes rotativa v
planas, por lo general son los mismos disenadores v
constructores de maquinas para ensayos de esfuerzos por
torsidén. Utilizando el principio bédsico. pero variando los

mecanismos principales para obtener el esfuerzo necesario.
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Entre estos grandes constructores, se encuentra Amsler,
Schenck, Erlinger, Lausenhausen. Presentando a continuacién,

dichos modelos. [ 1 ]

MAQUINA LAUSENHAUSEN.

Esta médgquina comprende tres partes principales

(fig 1.2.20 a)

A) La parte de trabajo que efectia el ensayo de fatiga

. propiamente dicho y que tiene dos cabezales de fijacién de la

probeta (fig. 1.2.20b y 1.2.20 c}; uno que hace el papel de
cabezal fijo, pero gue puede ser dotado de un‘movimiento de
rotacién muy lento en uno u otro sentide por un motor
eléctrico; el otro cabezal estd en el extremo de un eje-al
que va fijo el inducido’ae un motor oscilante y es el que
imprime las vibraciones a la probeta, este motor oscilante se
compone de un inducido en jaula de ardilla.

B) Un grupo de convertidores de corriente alterna vy

continua que permiten variar entre limites bastante grandes,

la corriente alterna de excitacidn y la tensidén de la

corriente continua destinada al motor oscilante, con lo que

se regula en movimientos oscilantes.
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C) Un pupitre de mando.

Esta mdquina esta equipada de manera que puede efectuarh
indistintamente ensayos estéticés, ensayos de larga duracién
y ensayos abreviados. La forma de las mordanzas y de la
probeta. que se emplean en esta méquina. se muestran a

continuacidén. [ 1 ]

YL e

[ 8]
il SR e I I
o
- o - Ll . —
¢)

fig. 1.2.20 Mdquina de Torsién Lausenhausen, a)
Esquema de conjunto., b) Montaje de Probeta y c¢)
Probeta.

MAQUINA SCHENCK

El mando de la mdquina Schenck (fig. 1.2.21), se hace
por medio de un motor excéntrico, éue puede ser regulado en
marcha, de manera precisa. con ayuda de un motor auxiliar
montado en el rotor. Por medio de una biela. la excéntrica
provoca oscilaciones de torsién sobre uno de los cabezales de

fijacidon de 1la probeta: 1los esfuerzos de torsidén pueden
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alcanzar % 60 kg/mmi . El otro cabezal estd unido a una
probeta dinamométrica, cuyo extremo se halla empotrado en el
bastidor de 1la maquina, mientras el otro extremo esta
soportado por un cojinete de bolas. El dinamdémetro permite
medir, después del tarado estdtico, el momento de torsidn que
actia sobre la probeta ensayada y, por consiguiente, los
esTuerzos soportados. Un conjunto de espejos y prismas
permiten registrar épticamente sobre un vidrio deslustrado,
el esfuerzo en funcidn del &4dngulo de torsidén. Para ello se
dispone de dos sistemas de espejos giratorios de ejes

perpendiculares, el primer sistema indica la seccidn extrema

-de la probeta, mientras el segundo es accionado por

Propbeta.

Cabezal
Capezal
Biela.

. Maniv

. Motor eleztrico.

dinamométro. Se obtiene asi, ciclos de histéresis gue pueden
servir  para el estudio de amortiguamiento interno_del metal,
vy para el investigar el limite de fatiga por torsidén por el
método rapido. Esta maquina esta disefiada para operar cdn una
frecuencia media de esfuerzos de 3,000 cielos por minuto,
considerada para determinar el limite de fatiga por el método

de larga duracioén. [ 1 ]

E. Acople flexibie.
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fig. 1.2.21. Esquema Mdquina de Schenck
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MAQUINA SCHENCK-ERLINGER

En la madquina de torsidén échenck—Erlinger (fig.1.2.22a},
el par de torsidn alternada, esta dado por un sistema de
biela-manivela, que comunica a una de las cabezas de 1la
probeta {(fig 1.2.22b} un movimiento alternativo de rotacidn:
la otra cabeza de la probeta es solidaria de una barra
dinamometrica de torsidn, cuyas deformaciones se miden
estiticamente por dos comparadores. Es posible dar al
dinamémetro una torsién prévia y realizar de esta manera
torsiones intermitentes o pulsatorias. La frecuencia de lasa
torsiones es de 1,500 a 3,000 ciclos por minuto; la potencia

de la madquina es, segin el modelo, de 3 a £30 kg m. [ 11

Czmparadores

Mecac-smg de megiai
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fig. 1.2.22. Mdquina Torsional Alterna Schenck-
Erlinger a) Esquema b) Probeta.



63

MICROMAQUINA CHEVENARD

En esta-méquina, un arbol (fig 1.2.23) que esta montado
sobre rodamientos de bola, oscila segin un movimiento
sinusoidal por medio de una excéntrica, una biela y un botdn
de manivela ajustable. La frecuencia. dada por un motor
sincrono, es de 23 ciclos segundo. Se puede regular la
amplitud actuando scbre el brazo de la excéntrica y la

longitud del manguito.

El par impuesto a la microprobeta, se mide por el

Y

dinamémetro de torsidén. Un espejo va unido al tripode, una de
cuyo apoycs es fijo y los otros deos lo forman los brazos
unidos a las mordaias respectivamente. Las c¢oordenadas
descritas por el punto luminoso representan el par en funcidn
del angulo de torsidén de la probeta. |

Es posible suponer un par constante al par alternativo;
para ello, un tornillo micrometrico permite girar un cierto

dngulo el extremo de la barra dinamométrica. [ 1 ]

. Arpcl.

. Biela.y bortdn de manivela ajustable.
. Par accionadc.

. Dinamdmezro de torsidn.

. Microprobeza.

Tripode gel espedjo.

. Eje de referncia del tripeode.

P2 P3, Brazos Tripode.

P} es f£ijo.

T2. Morcdazas.

. Puntp luminoso.

Xngulc de torsidm de la probeta.

fig. 1.2.23 Esquema de la Microma-
quina Chevenard
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MAQUINA TORSATOR

La maquina denominada Torsator (fig 1.2.24){ funciona
basada en el principio de resonancia mecénica, ¥y lleva un
sistema oscilante constituido por dos volantes maAsicos
extremos y entre los cuales van montados la probeta y un
dinamémetro. Sobre los volantes pueden colocarse discos
amovibles, para modificar asi, sus momentos de inercia. Uno
de los wvolantes va provisto de un excitador de masa
excéntrica que produce una fuerza centrifuga, cuyo punto de
aplicacién esta fuera del centro del sistema oscilante.
Resulta, por 1lo tanto, movimientos Qibratorios de los
volantes, que amplificados en la zona de resonancia, crean un
par de torsidn alterna sobre la probeta y el dinamdémetro.
Aumentando la velocidad de rotacidén del excitador, las
amplitudes de oscilacidén de las masas externas aumentan, asi
como la amplitud del esfuerzo de torsidén aplicada a la
probeta. El esfuerzo alterno se obtiene a partir del Aangulo

de torsidn del dinamémetro, medido por comparadores tarados

estdticamente.

Para evitar que las variaciones de amortiguamiento

interno de la probeta y las variaciones accidentales de
velocidad de rotacidn que traduzcan en mqgdificaciones del
esfuerzo aplicado, va que las maquinas de resonancia son muy

sensibles a estos efectos. va montado en la magquina un
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regulédor eléctrico que aumenta o disminuye la velocidad del

motor, hasta que alcanza el valor para el cual estd graduado

el dinamémetro. [ 1]

:

~Esquema ael torsator Schenck.

P=probeta; M=volantes masicos; D=dinamémetro;
. E=excitador.

fig. 1.2.24 Esquema del Torsator

MAQUINA AMSLER Y EL VIBRO-TORSOR -
Alfred J. Amsler de la firma Schaffhouse de suiza,

presentd la mdquina denominada Amsler. En-estd, uno de los

-

extremos de la probeta estd unido a una mordaza que permanece
inmévil durante la*marcha de la madguina, mientras el otro
extremo de la probeta, cogide por la segunda mordaza, gira de
forma alterna en los dos sentidos, produciendo las
alternancias de fatiga en la probeta. Segin el ajuste inicial
del extremo inmévil de 1la probeta y la amplitud las
alternancias de torsidn, la probeta no es solicitada en el
momento del arranque mAds que en un sentido (sentido
positivo). o© bien dlternativamente en ambos sentidos
{positivo ¥ negativo). La produccidén del momento de torsion

se efectda en el extremo mévil de 'la probeta, ¥y la medida de
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los limites del par de torsién se realiza en el extremo

'

inmévil de la probeta.

Amsler también presenté su Vibro-Torsor con el mismo
principio que el Vibréforo descrito antes, para ensayos de
esfuerzos axiales, ademds, la miquina que permite efectuar
ensayos de torsiones alternadaé con un frecuencia alta puede

determinar el amortiguamiento en vibracicones de torsidén.

1.2.2.4 MAQUINAS DE ESFUERZOS COMBINADOS.

El estudio del comportamiento de los metales a las
solicitaciones alternativas biaxiales y combinadas (por
ejemplo cizallamiento y traccién; torsidén y flexidén), ha sido

objeto de cierto numero de trabajos.

J. Marin ha estudiado el duraluminio, sometido a
esfuerzos Pulsatorios de tensién y cizallamiento en fase,
para diversas relaciones de esfuerzos maximos y minimos de

cada clase y diferentes valores de esfuerzos biaxiales.

Las probetas utilizadas, de forma cilindrica tubular,
tenian sus dos extremos roscados; la parte central estaba
reducida a un espesor de 0.12 mm. Una bomba de inyeccién tipo
Bosch, permitia someter el interior de la probeta a una

presidn pulsatoria que producia el esfuerzo de cizalladura.
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Un sistema de biela-manivela, montado sobre el mismo
drbol que la bomba, producia un esfuerzo de traccién axial

alternativa en fase con el esfuerzo de cizalladura.

Los resultados obtenidos en los ensayos efectuados
mantenidos hasta ocho millones de ciclos, han demostrado que
un esfuerzo de cizalladura alternativa, reduce la amplitud

admisible del esfuerzo axial alterno, y reciprocamente.

Ensayos realizados por Goough y Pollard, teniendo en
cuenta la resistencia de los ciguefiales, han ensayado a
fatiga probetas cuyo extremos eran cuadrados de 12.7 mm. de
lado; la parte central; de seccidén circular de 7.65 mm. de
didmetro, estd unida a los extremos por un radio de 25.4 mm.;

longitud tctal de la probeta era de 89 mm.

Las probetas estaban sometidas a torsiones alternativas
¥y al mismo tiempo a flexiones planas alternadas. Las varia-
cidn de la relacién de los dos esfuerzos se efectuaba modifi-
cando el dngulo g del eje de la probeta respeéto al eje de la

madquina. Variando de 0° a 90° con incremento de 15°. [1 ]
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MAQUINA N.P.L. -

+. Brazo.

Bastidor.
B. Base.

C. Collar.

hpoyo movil.
Bielas.

- Disco. Motor sincrono.

D
E. Resortes. Probeta.
F

FoR - T S ]

- Eje del peso. Peso desequilibrador,

fig.1.2.25 Méquiné de Esfuerzos Combinados
N.P.L. : )

La mAquina de ensayos de esfuerzos combinados (fig.
1.2.25) construida por Amsler, en las instalaciones del
National Physical Laboratory (de ahi su nombre maquina
N.P.L.), su funcionamiento es el siguiente: Uno de los
extremos de la probeta estd rigidamente unido a el apoyo
mévil, asegurado por pernos al baétidor, apoyado a su vez a
la base. El otro de la probeta esta cogido por un collar
sobre el que oscila el brazo, alrededor de un eje vertical
que para por el centro de la probeta. El Disco que lleva el

peso desequilibrador, tiene su eje fijo a uno de los extremos
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de los resortes, los cuales estédn rigidamenté unidos por el
otro extremo a un apoyvo montado sobre la base.

El disco esta accionado por un motor sincrono por medio
dP una correa; con una velocidad de 1,500 rpm. El apoyo del
eje dél peso estd unido por las bielas al centro de percusidén
del brazo; una guarnicidén de caucho, colocadas entre los
extremos de la bielas ¥y el brazo, hace gue la deformacidn de
la probeta apenas resulte entorpecida. De esta forﬁa, las
fuerzas de inercia debidas al peso desequilib;ador
transmiten, mediante el braio, un movimiento alternativo a la
probeta. Se gula la Vglocidad del disco variando el didmetro
de la polea para obtener la frecuencia de resonancia de todos
los o6rganos méviles que vibran en los extremos de 1los
resortes. La velocidad de resonancia de la méquina es de 2120
rpm. La posicidn en que esta la madquina de la figura 1.2.25,
la probeta esta sometida solo a esfuerzos de flexidén plana
alternada. Girando el apoyo mévil y el collar y fijédndolos en
otra posicién, se puede hacer que el brazo forme un dngulo ©
con el eje longitudinal de la probeta, de esta forma es
posible combinar los esfuerzos de flexién y torsidn a

voluntad.

Existen ademds dispositivos creados con la finalidad de
ser acoplados a las miAquinas de ensayos de esfuerzos axiales

o flexionantes, antes descritas, para efectuar ensayos de
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esfuerzds combinados. Estos dispositivos han sido disefados
por constructores como: Amsler, Schenck, Erlinger, etc [ 1 ]
1.3 PROBETAS PARA EFECTUAR ENSAYOS DE FATIGA

La forma y acabado de una probeta para fatiga tiene un
efecto importante en 1la resistencia de la misma ¥y es
necesario, ademds, poner més cuidado en el proyvecto ¥y
preparacidén de estas probetas, que con las de otros ensayos
mecdnicos. Para evitar fallos en el amarre de esta probetas,
los extremos son de mayor seccidén y es importante dar un gran
radio de transicidén, entre los extremos y la seccién de
ensayo, para reducir la concentracién de esfuerzos.

Para determinar la influencia de las concentraciones de
esfuerzos en la resistencia a la fatiga, se pueden hacer
ensayos en probetas entalladas. No hay acuerdo respecto a
normalizar los entalles y desgraciadamente, cada investigador

utiliza un entalle diferente, asi que los resultados no son

comparativos. [ 4 ]

1.3.1 ACABADO SUPERFICIAL DE LAS PROBETAS

Puesto que la gecometria de la superficie ejerce tal
influencia en el comportamiento a la fatiga, es esencial que
en cualgquier sistema de ensayo de fatiga el acabado super-

ficial no afecta a los resultados, bien por que produzca ex-
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qesiva dispersidén en los mismos, o excesiva reduccidén en la
resistencia. Se requiere cierté cuidado en la preparacidén de
las probetas para ensayos de fatiga para evitar, en princi-
pio, la deformacidn en frio el recalentﬁmiento en la
superficie. Es preferible fresarlas o tornearlas a
esmerilarias, particularmente para materiales blandos. Para
las probetas cilindricas, la profundidad del corte se redu-
cird gradualmente, de forma que las dltimas pasadas sean solo
de 0.001 a 0.002 pulgadas de profundidad. Asi mismo el pulido
se realiza en etapas sucesivas, empezando con papel de
esmeril basto, y terminando con un papel fino. El1 fin del
pulido es quitar las rayas del mecanizado, ¥ sg-consigue
totalmente puliendo diagonalmente o en direccién -longitu-
dinal.

Se recomienda cubrir la probeta con vaselina después del

pulido, hasta el momento de utilizarla.

Todos los esfuerzos deben encaminarse a normalizar el
acabado superficial y la mejor prdctica es, probablemente,
pulir electroliticamente lé superficie después de un
mecanismo cuidadosoc. Este mecanizado es necesario en dos
aspectos: (1) para conseguir un acabado liso; (2) para evitar
distorsiones del material sub-superficial debido al desgarre
o a flujo pldstico. Como precaucidén extra se emplean a veces
métodos de mecanizado especiales, como el mecanizado por

electroerosién. [ 4 ]

-
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1.3.2 TAMARO DE LAS PROBETAS -

Estando decidida 1la forma de la probeta por el tipo de
ensayo que se ha de aplicar, es necesario fijgr el tamaﬁolde
la probeta. Naturalmente, desde el punto de vista del recurso
econémico tanto de maAquina como de material, es preferible
due la probeta sea lo mas pequefia posible. Sin embargos,
puede haber un fecto de tamafio asociado con la fatiga de un
material particular, asi un tamafio préximo al de la seccidn
de. trabajo es mds realista, aunque esto es con frecuencia
imposible de conseguir si se necesitan maquinas de ensayo de
capacidad muy grande. Debe recordarse también gque, con
algunos -tipos de mecanizados, una probeta pegquefia es méis
dificil de producir para un tamafio y acabado normales. La
velocidad del ensayo puede tener alguna influencia en el
tamafio, .-porque, ggneralmente, un tamafio mayor significa

velocidad mas baja de ciclo. { 4 ]

1.3.3. VELOCIDAD DEL CICLO EN EL ENSAYO

La velocidad de ciclo no parece influir notoriamente en
la vida de fatiga; asi; pareceria una ventaja hacér el ensayo
frecuencias muy altas, pero esto puede conducir a serias
dificultades en niveles de esfuerzos mas altos, debido al
calentamiento de 1la probeta. En muchos materiales es
tolerable algiun calentamiento, pero otros son extremadamente
sensibles a la temperatura; como tantas veces la decisidén ha

de tomarse en cada caso particular. [ 4 ]



1.3.4 FORMA DE LAS PROBETAS
La forma total de un probeta para ensayo de fatiga viene
determinada principalmente dos cosas:

1) La clase del ciclo de esfuerzo ¥ )

2) El disefio de la madguina de ensayo.

Pero ciertos detalles son cosas de sentido comin (por
ejemplo la necesidad de desarrcollar el wvalor de esfuerzo
mismq dentro de la longitud medida). Puesto que los entalles
pueden tener un efecto marcado en las propiedades de fatiga,
cualguier unién de la porcidén medida a 1a seccidn de
adaptacién de la mAquina, debe hacerse gradualmente con
radios de gran curvatura. También, la probeta en la vecindad
de porcién de medida, deberd ser sencilla en su forma, de
modo .gue pueda lograrse la mayor uniformidad de acabado
superficial. Generalmente, las formas se podrénllograr con
facilidad por procedimientos de mecanizado normales. Pero en
resumen, el disefo reai de la probeta dependerd del tipo ¥y

forma de la mAdquina de ensayo en que ha de usarse. [ 4 ]

1.3.5 PROBETAS PARA ENSAYOS DE ESFUERZOS AXTALES.

Los requisitos para la aplicacidén de la carga de tensién
axial o directa en fatiga son semejantes a los de ensayos de
tensidén y cémprensién sencillos, en que la agilidad de la
carga es esencial; sin embargo, en fatiga, la intensidén es

aplicar ambos modos alternativamente. Por lo tantoe los
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sistemas simples de autoalineamiento para el ensayo de
tensidén no son aplicables, debido a qué los mismos
adaptadoreé tienen que aplicar también comprensién. Una
probeté para carga por fatiga de esfuerzo axial serd mas bien
como una probeta de tensidén de tipe de extremo roscado, pero
deberd estar atornillada aun cabezal guiado con presicién y
no a unas uniones auto-centradas. La méquina debe estar

guiada y alineada con precisidén con los adaptadores o

mordazas de tal forma que no se aplique flexién o torsién a

la probeta.

A veces se utilizan probetas planas y su forma vienen,
en gran parte, determinada por el sistema de fijacion de la
madquina. Diferentes modelos de probetas para ensayos‘ de
esfuerzos axiales se presentan a continuacién (fig 1.3.1),
como la probeta empleada en la madquina Haigh que se utiliza
para didmetros de seccidén de ensayo, desde 0.15 a 0.20 plg.
la lingitud de la parte cilindrica estd limitada a 1/4 plg.,
para evitar que se distorsione o se doble, cuando se carga a
comprensidn. Una regla de trabajo, a partir del uso de
miquinas de accidén directa; dice que la longitud de la parte
cilindrica, no debe exceder una vez y media del didmetro

minimo. [ 2 ]
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Fig. 1.3.1. Diferentes formas de probetas para
. ensayo _de Fatiga de Esfuerzo Axial, a) para
* mdquina Haigh, b) de Seccidn rectangular, c¢) de
Seccidén redonda.

1.3.6 PROBETAS PARA ENSAYOS DE FLEX;ON
A) FLEXION ROTAT1VA

Las probetas utilizadas por los diferentes
investigadores que han estudiado la flexidén rotativa son muy
diversas, tanto desde el punto de vista de la forma como el
de las- dimensiones propias. Unos han empleado probetas
cilindricas o cénicas; otras probetas teéricas;-algunos han
adoptado débiles radios en 1las uniones de las partes
empotradas y de las flexadas, y otros han elegido radios de

acuerdo importantes. Esta diversidad de modelos de probetas,
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han hecho dificilmente comparables los resultados esta-

blecidos.

Teniendo en cuenta el efecto del acuerdo, gque han

-estudiado especialmente Moore, Kommers y Lessels, han

adoptado para ensayos de flexidén rotativa en voladizo la
probeta (fig. 1.3.2 a), que tiene un radio de acuerdo de

12.57 mm. de forma cdénica, para conseguir con esta forma, un

valor del. esfuerzo. sensiblemente constante sobre una gran

parte de 1la probeta. MAs Adams ha empleado una probeta

aniloga (fig.1.3.2. b).
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fig. 1.3.2. a) Probeta de Moore, Kommers y
Lessels, b) Probeta de Mac Adams.

En el Lancorateire du Service des Recherches de
I’Aéronautique, se utiliza una probeta cilindrica de 7 mm.
enlazada a un parte cilindrica de 14.5 mm., por un radic de
6.5 mm., correspondiente a la condicidén de igual resistencia

a la flexidn ¥y en la cual el radio elegido para el acuerdo es
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de 21.6 mm. Esta probeta (fig.1.3.3. a) fue normalizado por

li

el ministerio del aire de la Repiblica de Francia. Siendo la
probeta precedente de dimensiqnés relativamente grandes.

A Fotiadi propusc una probeta cdnica de dimensiones
reducidas (55 mm de longitud) (fig 1.3.3. b), se utilizan
también probetas de forma tdérica, con un gran -radio de
garganta, que permiten localizar la seccidn .de rotura.

Asi mismo, Wohler empleaba una probeta con
caracteristicas propias para su maquina de viga en voladizo,
para uno o daos puntos de aplicacidn de ;arga (fig.1.3.4.) A
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fig. 1.3.3. a) Probeta Air 0830 Usada por el
Ministerio del Aire Frances, b) Probeta Fotiadi.
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fig.1.3.4. Probeta tipo Wohler para 1 6 2 Puntos
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‘'R.R. Moore ha empleado la probeta (fig.l.a.S. a) que se
monta sobre las mAquinas de flexidén rotativa americana,
mientras que en Alemania se emplean corrientemente probetas
Schenck (fig 1.3.5. b) en las méquinaé de dicho constructor,

cuyo disefio es mucho mas sencillo. { 1 ] Cono Merse 5.2%
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fig. 1.3.5 a) Probeta Tipo R.R. Moore b) Probeta
Schenck.

Por el afio de 1938, la aeronadutica francesa promovid la
utilizacién de la probeta Caquot, de disefio mAs senciylo v
dimensiones muy reducidas, permitiendo su obtencién del
material de todas las piezas que deben resistir a la fatiga,
la parte central de esta probeta, estid rectificada con muela

0 diamante, de manera gque las rayas ‘sean longitudinales.

Recientemente se han modificade las cabezas de la
probeta citada, de manera que se simplifica el mecanizado,

las cabezas son cilindrica, con un didmetro de 5 mm. y la
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longitud de la cabeza empotrada se ha aumentado ligeramente
para asegurar una mejor fijacidn (fig. 1.3.6). El apriete de
las cabezas, que se efectﬁq por medios de pinzas eldsticas,
es satisfactorio. ’

Para el ensayo de aleaciones ligeras, la AFNOR (Comisidn
de Métodos de Ensayos) .han examinado una probeta -un poco
menos robusta, gque media en su parte central 3.255 mm.

manteniendo todas las demds dimensiones.

Si se comparan las probetas cdnicas con las probetas

toricas, y si la seccién media de las probetas cépicas es la

"misma de la secciédn minimas de las probetas téricas, se puede

admitir que ninguna seccién de las primeras se encuentra
favorecida para la rutura, de tal manera que la posicidn de
la rutura dependerd de 1las heterogeneidades presentes,

mientras que en las segundas la fractura estéd impuesta por la

seccidén minima. La probalidad de la intervencién de 1los

defectos parece, a priori, mayor en la probeta cdnica que en

la térica.

b) DE FLEXION PLANA _

La flexidn plana se utiliza con frecuencia para ensayos
de fatiga de material suministrado en formas de ldmina ¥ a
veces para material en barra. El sistema se utiliza también
en investigaciones en gque se quiere economizar material o

conservar una o ambas superficies tensadas en observacidn.

S5i la probeta no estd cuidadosamente disefiada para
adaptarse al sistema de ensayo particular, su comportamiento

no se puede predecir. Los ensayos de flexidn plana se pueden
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hacer en mdgquinas de tipo "push-pull" (empuja-hala). La forma
de una probeta de flexién pléna depende de:

1) El espesor del material que se ha de ensayar, ¥y
2) El tamarno ¥y fipo de la mAquina de ensayo a emplear

Los sistemas de flexidén plana se pueden adaptar para dos
tensiones media diferentes, sometiendo previamente la probeta
a una apropiada deformacidén por flexidn eldstica, de acuerdo
con la deformacidédn total impuesta en la mdquina. Los ensayos

de flexidn giratoria son siempre del tipo alternativo.

Cabe mencionar que en las probetas de flexidén plana (fig
1.3.7 a ) proyectadas para ensayos de esfuerzos pulsatorios,
se ha encontrado que la anchura de los extremos para los
amarres, necesita ser aproximadamente tres veces la de la
seccidén de ensavo, si se quiere prevenir el fallo enm lgs
extremos. Se notard en estas probetas la amplitud del radio
de. .transicién, aunque se han construido con dimensiones muy
éiferenteé, como la empleada en la maquina de Schenck (fig.

1.3.7 b). [ 4]
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fig. 1.3.7. Probeta para ensayos de flexidn
plana, a) para esfuerzos pulsatorios, b) probeta
Schenck.
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C) DE TORSION _

Para todas las investigaciones fundamentales en fenémené
de fatiga torsional, se wutiliza una probeta de seccién
redonda, con objeto de lograr ﬁue la carga sea concéntrica.
Probablemente, las secciones huecas darian resultados méas
fep;gsentativos si las condiciones de ensayos. se pudieran
normalizar y mantener, pero la gran dificultad de mecanizar
el didametro interior de las probetas con la misma.pfecisiéh
que el exterior, impide el logro de uniformidad. Por ello, la

regla general es el empleo de secciones redondas macizas.

Puesto que la tensién méxima se desarrolla simulté-
neamente alrededor de la circunférencig de la seccién de
medida, un area relativamgpte grande de material esta
sometida a esta condicidén; y como el aqmento de longitud hace
mayor la inestabilidad de la probeta, la longitud de esta
suele ser corta, aungue existen excepciones. Una forma tipica
de este tipo de probeta se muestra en la (fig. 1.3.8 a),
donde las dimensiones principales se determinan por el tamafio

disponible de material v el tipo de maguina a utilizar.

Dos requisitos indispensables para cualquier esfuerzo de
fatiga torsional, a aplicar a la probeta, son: 1) Debe_ser.
‘posible fijar firmemente la probeta sin aplicar flexidén
alguna. ¥ 2) Debe aplicarse concéntricamente la carga de
torsidn. Otras muestras de Probetas para eﬁsayos de torsién
son presentadas por constructores como Schenck (fig. 1.3.8 b)

¥ Lausenhausen (fig. 1.3.8 c). [ 1 ]
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fig. 1.3.8. Probetas para ensayo de Esfuerzo de
torsién a) Forma tipica, b) Probeta Schenck y c)
Probeta Lausenhausen.

1.4 PROPUESTA DEL PROTOTIPO PARA MAQUINA DE FATIGA DE
FLEXION ROTATIVA.
La propuesta del prototipo de ﬁna maquina, para efectuar
pruebas de fatiga del tipo Flexidén Rotativa. Se da dentro del
marco bibliografico de ;a iqyestigacién tedrica desarrollada;:

ademds, en base a las necesidades y objetivos planteados en

el presente trabajo, como son:

- La mdquina a seleccionar, es del tipec Flexidén Rotativa,
por el tipo de maquina para ensayo, mas representativa,
de las cuales se han obtenido la mayoria de resultados
de Resistencia a la Fatiga, presentados en los textos

referentes al tema, (seccién nimero 1.1.3 y 1.2.2.2)

- La mdquina deberd contar con los elementos bAsicos

necesarios, (seccidén ndmero (1.2.1.)
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La madquina deberd ser funcional, préctica y de bajo

costdo, asi como también la prueba de laboratorio.

- Se deberd garantizar la cénfiabilidad de'los resultados
y la factibilidad de disefic y construccién.
Considerando la informacién bibliogrifica presentada

sobre los componentes bésicos de las maquinas de fatiga, asi

como de los sistemas de carga mas utilizados; los restmenes
de los diferentes modelos de mdquinas para ensayos de fatiga
de tipo Flexidn. Rotativa, desde la méquina Wohler hasta la

Midquina Schenk, junto al andlisis de la probeta a utilizar

segin el modelo de la médgquina (seccidén 1.3.6); que también

nos permita cumplir los objetivos propuestos, puesto que la
fabricacién del tipo de probeta a. usar en la médquina
representa un factor de decisidn.

Por lo tanto:

La factibilidad técnica ¥y econdmica, para el disefio ¥y

construccién del prototipo de la maquina, se garantiza con la

seleccién de una médquina con las caracteristicas siguientes:

MAQUINA PARA PRUEBAS DE FATIGA

Tipo B Flexién Rotativa

Estilo : Probeta en voladizo

Carga : Directa, Peso muerto

Accionamiento : Directo, Motor eléctrico

Contador : Eléctrica

Probeta : Diseno tipico wviga en wvoladizo

Schenck con pequefias variantes.

(fig 1.3.9)
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fig. 1.3.9 Probeta Propuesta

1.5. FABRICACION DE LA PROBETA

Dentro del estudioc que se realiza, sobre las pruebas de
fatiga en materiales metdlicos, se ha observado la
importancia de la buena fabricacién cén que se deben realzar
las probetas, como: El acabade §uperficial (seccidn 1.3.1),

el tamafio de la probeta y la forma de la probeta.

Una mala fabricacién de la probeta implicaria resultado%
con cierto grado error, es por ello . que, al momento de
disefiar una miaquina para pruebas de fatiga, debe considerarse
que la fabricacidén de las probetaé cumplan con ciertas
qondiciones, gque contribuya a que los resultados sean mas
confiables. Algunas condiciones son: .

- Que las probetas sean pulidas cuidadosamente, recibiendo
un acabado superficial final en direccidén axial para
evitar las rayaduras circunferenciales, que inveoclucra-

rian efectos no deseados.

- Tener el! mayor cuidado, de que las probetas se

construyan lo mas idénticamente posible.
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- El disefic y medida de la probeta a utilizar, .dependerd
directamente del modelo y disefio de la méﬁuina.de ensaye

de fatiga a construir.

Como alternativa para fabricaf la probeta se ha
anélizado que se puede élabOrar haciendo uso de un torno,
considerando el recurso técnico disponible, presentandose las
siguientes opciones:

- Adaptar un aparato copiador automdtico en el torno.

- Fabricacién manual de la probeta en el torno.

A) Aparato Copiador: _

Es un accesorio extra de un torno, que por medignde
mecanismos (Hidriulicos, neuﬁético, mecanico O'eleqtréniqol,
sigue las caracteristicas de una pieza pAtrén, para obtener

-

de ella, replicas idénticas automdticamente,

B): Fabricacién Manual - - -

Es otra alternativa de la fabricacién de la pfobefa qﬁe
se. realiza manualmente en el torno. Para ello se presente un
procedim%ento a seguir teniendo en cuénta que las probetas
deberdan sér 1lo méas idénticas posibles, con un acabado
éuperficial muy aceptable ¥ que el costo sea bajo. Esta

opcién es la que se tomara en el presente trabajo.

1:5.1 PROCESO DE FABRICACION DE LAS PROBETAS ~ -~ S
PASOS :

1, Representar un extremo de la p1eza que podria tener una
longitud aprox1mada de 600 mm. para poder obtener 8

probetas como minimo.
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Hacer un agujero guia, en la seccidn refrentada.
Efectuar en el otro extremo de la bieza, los pasos 1 ¥
2.

Cilindrar toda la pieza.al diametro establecido.
Efectuar la secciéﬁ de andlisis, desbastando con el
buril de forma. Para ubicar el buril de forma, en el
lugar indicado de la pieza, se utilizari una plantilla
de longitudes.

Efectuar una ranura con un buril corriente, para cortar

la probeta con una sierra manual.

Realizar los pasos 1 y 2, en el extremo recién cortado
vy los pasos 3 v 6 para obtener otra probeta:; a&asi
sucesivamente, para obtener cada una de las probetas de
la pieza original.

Refrentar y hacer agujero guia en el extremo liso de
cada probeta.

Efectuar los saques rectangulares y opuestos._radial-
mente, en la probeta; que se harid en la fresadora,
colocando la probeta en el plato entre-puntos.

Lijar la seccidén critica de la. proﬁetaf con papel
abrasivo numero 500, 800, 1000. Lijando a efectuarse

manualmenté longitudinalmente en la seccidn de andlisis.
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1.5.2 PROCESO ESQUEMATICO DE LA FABRICACION DE LAS PROBETAS

DESIGNACION DIBUJO
1. Refrentar % é%z%
2. Hacer punto | -
3. Repetir los pasos 1 y 2 /
- — ;5__
2, en el otro extremo
de la pieza. . | ,
. . ¥
4, Desbastar toda la [ ~
pieza al didmetro E]
establecido en el
diseno. -—T-T
B = =g
;IJ -




BB

DESIGNACION

DIBUJO

Desbastar seccidn de
andalisis con el buril

de forma

Realizar ranura para
luego cortar con
Sierra manualmente.
Realizar todos los
pasos anteriores para

obtener 8 probetas

|

-

Refrentar las piezas

cortadas.

Hacer 1 agujero de 1/4
6 en un extremo de la

probeta.




CAPITULO II
ANALISIS Y DISENO DE LA MAQUINA
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2.0 DISENO DE MAQUINA DE PRUEBAS DE FATIGA DE FLEXION
ROTATIVA. ' ;
Consider-amdo el modelo de mdquina seleccionado para

pruebas de flexién rotativas, podemos establecer que ésta

debe estar provista de los sistemas siguientes:

1) sistema Mecanico

Este sistema se encarga de sujetar, transmitir
movimiento ¥y producir un momento de flexionante a la probeta,
esto se 1oéra a través de los sistemas siguientes (fig. 2.1).

- Sistema dé transmisién de potencia.

- Sistema de sujecién de probeta.

- Sistema de éarga.

- Scoporte de maquina.

a) Sistema de Transmisién de Potencia.
Este sistema se encarga de transmitir el movimiento del
motor al sistema de sujecidén de la probeta por medio de un

juego de poleas individuales y una faja (fig. 2.1).

b) Sistema de Sujecidén de Probeta.

Este sistema es el encargado de sujetar la probeta entre
dos ejes. El primer eje se encuentra alojado entre dos
soportes (para rodamientos autoalineables) y se encarga de
sujetar el extremo derecho de la probeta (por medio de un
prisionero), para transmitirle a ésta, el movimiento gque

recibe del sistema de transmisién de potencia.
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El segundo eje se encarga de sujetar el extremo
izquiefdo de la probeta (por medio de dos prisioneros), para
imprimirle a esta, el momento flexionante p%oducido por el

peso colocado en el sistema de carga. (fig. 2.1)

c) Sistema de Carga.
Este se encarga de sujetar y estabilizar el peso en
voladizo a colocar por medio de rodamiento autoalineable de

dicho sistema y las dos barras de alineado. (fig. 2.1)

d) Soporte de Mdquina.
- .En éste se ensamblan todos los sistemas de la maquina

antes mencionados. (fig. 2.1)

2) Sistema'Eléctrico

Se encarga de alimentar, accionar y parar el motor.

3) Sistema Digital
Tiene la funcidn de contar y retener el numero de ciclos

a los cuales la probeta se rompe.
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Scporte maquina 4: Sistema de carga
Sistema de transmisidn S5: Sistema eléctrico
Sistema de sSujecidn de probeta. 6: Sistema digital
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Fig. 2.1 Esquema de los Sistemas que componen ia
mdguina.
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Como y# se desc;ibié la operacién de los-diferentes
sistemas de la maquina, se procede al disefio vy seleccién de
los elementos que constituyen dichos sistemas.
2.1 DISERO DEL SISTEMA MECANICO.
El disefic del sistema mecdnico se inicia con -la
determinacidén de la pdtencia requerida de la maquina, para

luego, determinar el didmetro del eje y la seleccidn de los

demiés elementos.

2.1.1 Determinacién de la Potencia de la Maquina.
La potencia demandada por la miquina se determina

mediante expresidn siguiente:

Proz
n -= S (2.1)
Pdem
Donde:
Proz: Es la potencia de razonamiento producida por
los rodamientos.
Pdem: Potencia demandada por la mdgquina.
n . . Eficiencia de transmisién de potencia.

La eficiencia de transmisidn de potencia (n) para fajas

trapeciales oscila entre un 70% a un 96%, para nuestro
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.andlisis se utilizard la eficiencia de un (70%) ya que

representa las condiciones mds criticas. [ 8 |

Para determinar la potencia de friccidén producida por
los rodamientos primeramente se hace un andlisis estdtico del
eje, para posteriormente seleccionar los rodamientos v asi
finalmente determinar el par de fozamiento producido por

éstos.

2.1.1.1 Andlisis Estdtico del Eje.

.En este analisis no se incluyen las tensiones en la faja
vya que solo se pretende determinar la potencia de Tozamiento
producida por los rodamientos sin tomar en cuenta las

pérdidas de transmisidén de potencia.

Antes de proceder con este andlisis es necesario esta-
blecer la distribucidén de los elementos en el eje, el peso de‘
las poleas a utilizar y el peso maximo en voladizo a manejar.

|

DISTRIBUCION Dé ELEMENTOS.

Esta distribucidn se establece de manera que reduzca las

flexiones y vibraciones.

‘El Peso Midximo de Poleas {(Wp).
b . ..
Como las poleas son de cariacter individual v elaboradas

de aluminio se considera un peso de 3Kgf.

El Peso en Voladizo (W).

Este peso a utilizar es de 18.18 Kgf, va que dicho peso
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es fdcil de manipular por cualquier persona encargada de
realizar las pruebas de fatiga, ademds de permitir ensayar

una variedad de materiales gque tengan una resistencia

inferior a este valor. .
| 160 mm 60mm . 210mm _ ~70mm
| i Eh

i ) ﬁ\-—l-ﬂ

| H

18.18 Kgf ' Ay By Wp=3 Kgf
Fig. 2.2 Distribucidn de Carga de Plano Vertical.

+ 1 EMA = O
) ~ (220)(18.18) + (210)(By) + (280) (3) = 0
By = 15.05 kgf
+ 1 ZFy = 0
- 18.18 + Ay -~ By - 3 = 0

Ay = 36.23 kgf

Y 4
18.18Kgt - Ay=36.23Kgf By=15.0oKgf gKgf )
V [Kgf]
18.05 |
L

X
1818 ¢
M{Kgf.mm]

X

210
39996

Fig. 2.3 Diagrama de: a) carga, b) cortante y c) momento.
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Dei diagrama ant=rior se puede observar que el valor de
momento maAximo se encuentra en el puntoe (A} v tiene el valor

de 3999.6 Kgf/mm® v las reacciones en Ios puntos A v B son

-

i

35.23 Xgf y 13.0% Kgf.

th

ta ecuacion cus gerarmina el memento a2n ! tramo (W-a

b
i

2.1.1.2 Seleccion de Rodamientos.

Los rodamientos se fabrican para soportar cargaé
radiales, axiales o una combinacidn de ambas. De acuerdc a la
aplicacidén existente. se analizard el tipo de rodamiento que

cumpla con la aplicacidén de las cargas radiales.

Se seleccionan rodamientos de bola a rétula con manguito
de fijacion (fig. 2.4), para el eje entre soportes.y para el
eje en voladizo, va que estos rodamientos tienen la
caracteristica de ser autoalineables, lo que permite pequefias

desviaciones angularss del eje con relacidén al soporte.

Fig. 2.1, Rodamiento de bhola a rotula con manguito de
Fijacion.
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La selecéién del rodamiento se hace a partir de la capa-
éidad de carga mdxima; la velocidad angular mdxima (3850 rpm)
en el eje y cuando se da la mdxima carga radial producida en

cualquiera de los rodamientos (Ay).

: 1/3 -
C =p [lqu!n! (60) ] {(2.2)
1,000,000 -
Donde:
c : Capacidad de carga dindmica (Newton).
L, Duracién nominal en horas de servicio (horas).
p : Carga dindmica (Newton).
n : Velocidad constante de rotacidén (rpm)
Como:

L,: 30000 horas (tabla A-1)

P : Ay = 36.23 kgf = 355.31 N

n : 3830 rpm

Resolviendo (2.1) tenemos: que la capacidad de carga (c)
de los rodamientos seleccionados tiene que ser mayor que
6774N v deben .tener un diametro minimo de agujero de 12 mm
(Ver tabla aA-2).
- Eara el eje en voladizo (con un didmetro de 20 mm), de

tabla A-2 se selecciona un rodamiento con la

t

denominacién 1204, ya que tiene un C > 6774 N.
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- La designacién correspondiente a los rodamientos, para
el eje entre los soportes se determinard cuando se

determine el didmetro del eje.

2.1.1.3‘Poténcia de Rozamiento.

Como‘ya se conocen las cargas radiales en los tres
rodamientos y el didmetro minimo que deben tener se procede
a determinar el paf de rozamiento produci@o por éstos,

mediante la siguiente expresién.

M, = Ma + Ms + Mv = M[(d/2) (Ay + By + W)] (2.3)
Donde:

Mo, Par de rozamiento (N.mm)

M : Coeficiente de rozamiento del rodamiento = 0.001

d : Diametro del agujero del rodamiento = 9 mm

(Tabla A-5)
Mmz = (0.001) [(12/2)(36.23 + 15.05 + 18.18)]
M - 0.42 Kgf.mm = 0.42 x 107 Kgf.m

roz

Como el momentc de rozamiento estd relacionado con la

potencia de rozamiento (Proz) tenemos:

Proz = (Mroz) (W) (21/60)
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Donde:
W : Velocidad angular mdxima en el eje (rpm) = 3850 rpm
Proz: (0.42x107)(3850) (21/60)

Proz: 0.17 Kgf.mm/seg. = 0.00224 HP

! Con el valor de potencia de rozamiento producido por los

rodamientos se resuelve la ecuacidn (2.1).

Proz (0.00224) HP
Pdem = =

n 0.7
Pdem = 0.0034 HP

-

Como la potencia demandada por la maquina es pequeia
(0.0034 HP) al seleccionar un motor con {(1/4 HP) se satisface

dicha potencia.

Como los motores eléctricos poseen diferentes
velocidades estandarizadas, se selecciona un motor que
proporéione una velocidad de 1750 rpm, ya que esta velocidad
se puede ahpliar y reducir fécilmente para el eje donde se

monta la probeta.

Siendo asi, se establecerd las relaciones de transmisioén

de la siguiente manera:
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A Para ciclos bajos

Relacidén (R) 1750/535 = 3.27

Para ciclos altos

1750/3850 = 0.453

Relacidn (R)

260mm

C-

Fig. 2.5 Configuracién de Poleas entre motor y eje, para ciclos
bajos.

2.1.2 Determinacidon del Didmetro del Eje.

Como ya se establecié el momento maximo a que estd
i sometido el eje y sus respectivas reacciones, se procede a

seleccionar el material de que estard fabricado.

El material a seleccionar tiene que ser tenaz ¥y con una
buena resistencia a la traccién ademdas de ser facilmente
maquinable y de bajo costo, por lo que se escoge el acero

AISI 1020 que cumple con las caracteristicas requeridas.
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Una vez seleccionado el material del eje en la seccidn

A, se define que esa seccién serd hueca para la fédcil

sujecidén de la probeta. (Fig. 2.4)

onsentraderes de efuerzo ( Kt)

mm - mme = — =t = e s = mm= mmfeee o]

e e kT T I gy o

Figura 2.6: Configuracidén del Eje a construir.

El material del eje AISI 1020 posee las caracteristicas

siguientes:

Resistencia dltima a la tensidén (Su) = 32 Kgf/mm®

Resistencia de fluencia (Sy) = 23 Kgf/mm?

Con los datos anteriores, se evaluard el limite de

resistencia a la fatiga por la ecuacidn siguiente:

S, = ¢ Cy 87, /K; (2.4)
bonde:
S, : Limite de resistencia a la fatiga de un

elemento.

S’n : Limite de resistencia a la fatiga de 1la
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muestra de viga rotatoria. .

C1 : Factor de barga.

o : Factor de tamafio.

o : Factor de acabado superficial.

K¢ : Factof por concentracidn de esfuerios.

K = 1 +4q (K - 1) C
Asi:

§', = 0.5 Sut (Sut < 141 Kgf/mm?)

§’, = 16 Kgf/mm? |

C = i Flexidén (Tabla B-1)

C, -= 0.9 Para maquinadeo (Fig. B-1)

C; = 0.9 (10 mm < d < 50 mm) {Tabla B-1)

Determinando Ktpara agujero pasado a flexidn, asumiendo
D ext = 25 mm y D agujeroc = 6 mm

K, = 1.96 (Fig. B-2)

Determinando K, para el cambio de seccidn asumiendo un
radio de muesca r = 7mm y D/d = 12

K, = 1.32 (Figura B-3)

Comparando los éoncentradores de esfuerzo (Kt) se elige

el mas critico K, = 1.96

Kt=l+q(K;—1}CS
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Donde q = 0.73 (Fig. B—4)

Ke =1 +0.73 (1.96 - 1)(0.9) = 1.63

Resolviendo ecuacidn (2.4) tenemos:
Sn = 7.051 Kgf.mm"

Usando la teoria de la energia de distorsidén tenemos

que:
c’m = J%zxm + 372 xym (2.5)
c’a = ngxa + Btzxya {(2.6)
Como:
ox, = 0 y Xy, = 0
Nos queda:
o’m = V3 XY, (2.7)
c’a = ox, - (2.8)

d

Para calcular los esfuerzos presentes en el punto de
analisis.

Para esfuerzo flexionante, considerando eje hueco

oxa = Mc = M (2.9)
I Z '
Donde:
o: Esfuerzo por flexidn admisible.

M: Momento flexionante maximo en el eje.



1: _ Momento de mercia.
Z: Médulo de seccién. (fig. 8-5)
Z = l = T (d. 4"'d.14_)_
C 32 “d

2

Por tanto:

32 (M) (de) (32)(3999.6) de
cxa = = - .
n (de'-di’) (m) (de*-di4)
40740 de
oX, = ) {Kgf.mm)
(de'}jd iq)

Sustituyendo (2.10) en (2.8) tenemos:

40740 de
c’a = (Kgf.mm) -
d34_d14
- Para el esfuerzo cortante torsional txym: Tr
J
Donde :
Txym: Esfuerzo cortante torsional medio.
T : Torgque aplicado.
r : Radio exterior de aplicacidn del torque.
j : Momento polar de Inercia (Fig. B-5)
Como:
T = (H/w)

103

(2,10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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T : Torque maximo aplicado al eje.
H : Potencia de motor (Kgf.mm/s) = 19x103 Kgf.mm/s
W : Velocidad angular menor de trabajo (rad/s)=56 rad/s

Tenemos que:

T = (19 x 10°/56)

=
Il

339.3 Kgf.mm

Por tanto:

TXY, = 16% de = (16){(339.3) de
(de*-di*) (de' - d‘iq)
5428.6 de

Xy, = . — (Kgf.mm) (2.14)
(de’ - di’)

Sustituyendo (2.14) en {(2.7) tenemos que:

9402.6 de
o’m = (Kgf.mm) (2.15)
(de'-di*)
4 OalKgf/mm)
Sn
Sa P mmeeeee s Ty
ﬁ%
Gm |
: Om[ Kgb/mm* ]
Sm Sut
Fig. 2.7: Diagrama de fatiga donde presenta la linea de

falla por vida infinita.
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La ecuacidn de la linea recta de la linea de falla de la

fig. 2.7 se representa por la siguiente ecuacién.

—

S 7 S S m (2.16)
ut n
Donde:
Sa : Amplitud de resistencia del elemento.
| ' Sut : Resistencia dltima del material = 32 Kgf/mm?
\\* Sn H Limite de resistencia a 1la fatiga del

elemerito = 7.051 Kgf/mm?

a= 4.3

m : Pendiente de relacion de cargas = g’
c’m
Resolviendo ecuacidén (2.9) tenemos:
8§, + 6.7 Kgf/mm?
Debido a2 que el wvalor de (Sa) encontrado es un valor
promedio y no toma en cuenta las verdaderas condiciones a que
37 el eje estard sometida, se utilizard un factor de seguridad

{n) igual a 2.

f

c'a Sa/n = 6.7/2

3.4 Kgf/mm? (2.17)

c’a

Igualando (2.11) con (2.17) tenemos:

40740 de

(Kgf.mm) = 3.4 (Kgf/mm?®) (2.18)
(deLdi)

Despejando (2.17) tenemcs:

de' - 11982.4 de - 4i! = 0 (2.19)
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Como di = 10 mm

de' - 11982.4 de - 10000 = 0 _ (2.20)

Resolviendo (2.19) resulta que:

de = 23 mm

Como en los catdlogos de seleccidn de rodamientos nd hay
rodamientos con agujeros de 23 mm, sinc gue de 25 mm, el

didmetro del eje serd de 25 mm.

Para este diametro de eje, se selecciona los
rodamientos, manguito de fijacién vy soportes «con la

designacidn siguiente:

Rodamiento 1206 K (C > 6774 N) (Tabla A-3)
Manguito de fijacidén H 206

Soportes SNATA

Si el wvalor de carga que se aplicari a la probeta
disminuye, se tienen variaciones en el didmetro del eje las

cuales se muestra en la tabla siguiente:

Peso (Kgs) 18.18 | 13.64 | 9.1 4.55

Diametro exterior 23 21.35 19.4 16
del eje (mm)
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2:1.3 Seleccién de Faja

Las fajas trabezoidales de algodén ¥ cqucho se emplean
mucho en la transmisién de potencia, debido a que son
adecuad;s en distancias entre centros cortas; ademis,
trabajan sobre poleas muy pequefias con velocidades altas y su
precio es bajo.

Como las fajas trapezoidales tienen dif;rentes tipos de
perfil, a coﬁtinuacién se le determina para que cumpla con
los requerimientos de la médquina, mediante Ja expresidn

siguiente:

PB = FS * HP - (2.21)
Donde:
PB = Potencia corregida.
+ H, = Potencias nominal del motor = 0.19 kw.

Fy = Factor de servicio = 1.25 (Tabla C-1)

Resolviendo (2.21) tenemos que:

Pp-0.24 ' .
De Tabla C-2 se determina que el perfil de. la faja del

tipo A.

2.1.3.1 Longitud de la Faja.
Utilizando el diagrama de la Fig. 2.5 y la ecuacidn

siguiente:
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L =2C + 1.57 (D + d) + (D - d)2/(4C) (2.22)

Donde:
L : Longitud de peso de la faja.
C : Distancia entre centros de la polea (370 mm)
D : Didmetro de paso de la polea grande (209 mm)

d : Didmetro de paso de la polea pequefia (64 mm)

Se define la longitud asi:

L = 968.83 mm

De tabla C-3 se determina que el tipo de faja que cumple

con la longitud determinada es la A-37.

2.1.3.2 Nimero de Fajas Necesarias.
Utilizando la ecuacidn siguiente:
Hp

N° Fajas = (2.23)
K K By

Donde:
Hp = Potencia nominal del motor (0.19 Kw)

Py

Potencia transmitidas por correas

K

1 Factor de correccién por angulo de contacto.

K,

Factor de correccidn por longiztud.
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Con d1 = 64 mm vy n = 1750 se interpola en Tabla C-4

dando como resultado P, = 0.92 CV = 0.67 Kw.

K, se obtiene de la Figura C-1 con:

1

8 =7 - 2 Sen " [D-=d] (2.24)
_ 2c

6 = 180 - 22.60

B = 157.4

Kl = 0.94

Con L = 28.14 pul se interpola en Tabla C-5 v se obtiene

un valor de K2 = 0.87

Resolviendo ecuacidén (2.23) tenemos:

N° Fajas = 0.35

Del resultado anterior se concluye que se necesita una

sola faja tipo A 37, para la transmisién de la potencia de la

maquina.

2.1.4 Diseno de Soporte de la Maquina

Para efectuar el montaje de los diferentes elementos con
que cuenta la mdquina, es necesario contar con estructura de
soporte que esté disefiada con el espacioc necesario, para te-
ner una buena distribucidén de los elementos: ademds, debe ser
rigida de manera que sea capaz de absorber las vibraciones
que se produzcan en esta, por lo gue se considera construir

la estructura de la mdquina con hierro angular {(2"x2"x%).
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Determinando la deflexién producida por 1la maxima

reaccién en los soportes (Ay) y a la viga que soporta esta

reaccion. . -

De Tabla D—1 tenemos:

5 = (Ay) (L)) / (48)(E) (1) (2.25)
Donde:

§ = Deflexidn maxima.

L = Longitud de la viga = 500 mm - .

E = Médulo de elasticidad de la viga = 20.32x10’ Kgf/mm?

I = Momento polar de inercia = 144.85x103'mm4
Tenemos: -

§ = (36.25)(500)% / (48)(20.32x10%) (144.85x10°)

8§ = 0.03 mm

Por tanto, la estructura no sufrird ninguna deformacidén

bajo las condiciones de carga establecidas.

2.1.5 Determinacién de los Materiales a ensayar.

Para seleccionar los posibles materiales a ensayar, se
determina el esfuerzo méaximo (omax)} producido por el momento
maximo en el eje. Los materiales a ensayvar serdan aquellos que
tengan como resistencia ultima a la tensidn (sut), un valor

menor que el esfuerzo maximo.
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El momento mdximo se determina considerando que el borta
probeta, la probeta } el eje de la mdquina forman un solo eje
gque tiene un diametro igual al de la seccidn menor de la

probeta (6.74 mm) Fig. (2.8)

1818 Kgt

Fig. 2.8: Distribucidd de Eje para determinar los
materiales a ensayar.

De manera que:

Omax = Mmax donde Z = ggi (Fig. B~-5)
2 32
Omax = 133 Kgf/mm*

51 se disminuye el valor de la carga establecido (18.18
Kgf) en el eje de la mdquina también se disminuyen los tipos

de materiales a ensavar.

Carga establecida (Kgf) 18.18 13.64 9.1 4.55

omax (Kgf) 133 99.81 66.54 33.27
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A continuacién se muestra una tabla de los materiales
comunes distribuidos en el pais, que se pueden utilizar para

lo ensayos.

Tipo de Material | 1020 1043 1518 3215 4140 4340
[AISI]

Sut (Kgf/mm?) 37 60 62 100 96 112

2.1.6 Diseno del Sistema de Carga.

De acuerdo al tipo de mAquina que se ha seleccionado, la
aplicacidén de la carga, se efectuard por medio de pesos
conocidos, a través, de un dispositivo que los soportaréd para
generar el esfuerzo deseado. Este dispositivo consistird en

una plataforma circular donde se podrén colocar los pesos en

forma.gravitatoria.
Estos pesos se calibran emr forma manual.

En el plano (3) se presenta el disefio del sistema de

carga a utilizar. . i

2.2 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

El disefio del sistema eléctrico se 1inicia con las
consideraciones a tomar al seleccionar el motor, para
posteriormente seleccionar los elementos que alimentardn y

protegerdn a dicho motor.
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2.2.1 Factores a considerar para la seleccidén del motor.
Los factores mds importaqtes a tomar en cuenta para la

seleccién del motor son los siguientes:

1) Fuente de potencia

2) Requisitos de la carga mecanica.
a) Torque y potencia
b) Velocidad
c) Tipo de montaje

3) Condiciones ambientales

A) FUENTE DE POTENCIA

Las caracteristicas del motor deben ser iguales al
voltaje y frecuencia normales de la alimeptacién de
corriente.

En nuestro caso, como el tipo de fuente de alimentacién
de que dispone es de corriente alterna con una frecuencia de
60 HZ y con voltajes nominales de 110 o 220 voltios monofa—-
sicos y de 220 voltios\trifésicos, el motor a seleccionar
puede ser sincrono o de induccién trifdsico.

Debido a que el motor sincrono exige una fuente de
alimentacidén de corriente continua para excitar‘el bobinado
del 1inductor y a que no pueda arrancar en carga, se

selecciona un motor de induccidén el cual no presenta estos

inconvenientes. :
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B) - TORQUE Y POTENCIA.

El torque y la potencia son parimetros a tomar para
determinar la capacidad del motor. El motor no solo debe

tener suficiente potencia.y torque durante el funcionamientoe

normal, sino que también debe ser capaz de desarrollar un.

torque suficiente en el arranque, para poner en marcha la
carga de una manera satisfactoria, aun bajo las condiciones
mas dificiles que pudieran presentarse en cada aplicacién
particular como en la maquina de pruebas de flexidén rotativa.
La friccidén (rodamiento y faja) es la carga principal, la
potencia de operacidén puede ser suministrada por un motor de
induccién con rotor de vanado o de jaula de ardilla, pero por
ser estos tltimos mas baratos y de mas facil adquisicidn y
mantenimiento gue los primeros se selecciona un motor con
jaula de rardilla con una potencia de (FHP) ¥ un torque

(103.68 Kgf.mm)

C) VELOCIDAD

La velocidad de rotacidén de los motores de corriente
alterna dependen de la frecuencia de la red v el ndmerolde
polos del devanado del estator del motor.

La velocidad que se considerd es 1750 rpm.

D) TIPO DE MONTAJE.
Para el tipo de configuracidén de la miadquina de pruebas
de fatiga, se selecciona un.arreglo horizontal sujetado con

pernos en su base.
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E) CONDICIONES AMBIENTALES.

La méquina no sobrepasardn los 40°C y los 1000 mt de
alturé sobre el nivei del mar, por lo que el calentamiento en
los devanados del motor serd minima.

De lo expuesto anteriormente el motor a seleccionar
tendrd las caracteristicas siguientes:

a) Voltaje de operacidén (220 V Trifdsicos)

'b) Potencia Nominal (% HP)
c) Velocidaa de Operacidén del Motor (1750 rpm)

d) Montaje Horizontal

2.2.2 Circuito Elécfrico

El sistema eléctrico tiene la funcién de proteger,
alimentar y controlar el motor y otros dispositivosL Este
sistema estda formado por el sistema de proteccidn y el

sistema de control tal como se muestra en la figura 2.9

Sisterna de Sisterna ‘de control

proteccion
Circuito | Circuito
— de | de o M
LI 77 mando | potencia 77

Fig. 2.9 Diagrama simplificado del Sistema Eléctrico.
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2.2.2.1 Sistema de Proteccidn.
Este sistema estd constitqido por fusibles que tienen la
funcidén de prevenir el dafio a conductores v aislamiéntos por
corrientes excgsivas que pueden circular debido a cortocir-

cuitos de fase a tierra o entre fases.

El sistema de proteccidén (fusible) se selecciona usando
Tabla E-1.
Utilizando la potencia y voltaje del motor (220V y 4HP),

se determina que la capacidad del fusible sera de 6 Amp.

2.2.2.2 Sistema de Control.
El sistema de control es el que realiza la funcidén de
controlar al motor por medio del circuito de mando y el

circuite de potencia.

a) Circuito de Mando.

Este circuito es el que cpntrola las bobinas del
contactor que a su vez controlan al motor.

En este cifcuito intervienen: pulsadores, la bobina del

contactor y el sistema de sefializacidn.

Para seleccionar el tipo de contacter a utilizar se hace
uso del valor de la potencia del motor en Tabla E-2 de donde

se obtiene que el tipo de contactor a usar es el 3Tj5000.
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b) Circuito de Potencia.

Es el circuito a través del cual se transporta la
corriente desde la linea de abastecimiento hacia el motor. En
el circuito de potencia intervienen elementos como: Contactos
p?incipaies del contactor. el motor y el bimetalico (OL).
Este.ﬁltimo elemento protege los devanados del motor de las
condiciones de sobre calentamiento producidas por cargas
excesivas, errores de alineacidén sobre cargas ligeras, etc.

Para seleccionar el OL se utiliza la potencia (% HP) ¥
el voltaje de operacidn del motor (220 V trifdsicos) en tabla
E-1 de donde se establece qué el rango de operacidn del OL

serd de 1.6 a 2.5 Amp.

2.3 DISENO DEL SISTEMA DIGITAL.

"El sistema digital a disefiar es una combinécién de dis-
positivos (electrénicos, eléctricos, foto eléctricos, etc.)
ensamblados a fin de representar el ﬁﬁmero de ciclos en los
cuales la probeta a ensayvar fallara, por simbolos denomi-
nados digitos; ademds de poder controlar el motor de la
maquina. ,

El. disefic del sistema digital se divide en las
siguientes etapas:

- Fuentes de energia

- Censor oOptico del motor.

- Conteo de ciclos

- Tansduccion de falla.
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2.3.1 Fuente de Energia.
La fuente de energia es una unidad ele;trénica que se
usa para convertir corriente alterna (CA) a corriente
continua (DC), de manera que esta corrlente satisfaga los

requerimientos de carga del circuito disefiado.

En el plano (8) se muestra al fuente de alimentacidn a
utilizar en donde un Qoltaje de entrada de 110 voltios de
(AC) es aplicado a un transformador para reducir la amplitud

del voltaje 13.3 voltios de (AC).

A la salida del transformador se coloca un rectificador
de puente (constituido por 4 diodos N4007) con el propdsito
de que se rectifique el voltaje de (AC) a voltaje de (DC);
como a la salida del reétificador el voltaje es pulsante se
utiliza un condensador (de 47000 pud de 16 V), para filtrar
este voltaje y obtener un voltaje' casi constante de ;2
voltios de (DC). Debido a que el condensador no logra filtrar
completamente el voltaje se utiliza un regulador de voltaje
(1C7805) para obtener un voltaje constante de 5V, ya que el
regulador de voltaje, sélo puede proporcionar un maximo de
corriente de 1 amp. Se utilizé un transistor conectado en la
configuracidn de emisor comin, para amplificar la corriente
v mantener constante el voltaje que proporciona el

rectificador de voltaje (Ver Plano 8).
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'2.3.2 Censor Optico del Motor.

Es un circuito integrado que genera ‘pulsos (o y 1

16gicos) cuando la luz entre en el emisor y receptor es

interrumpida constantemente.

Estos pulsos son enviades a la compuerta AND que decide

si estos pulsos son contados o no por los contadores de la

etapa de conteo de ciclos.

2.3.4 Conteo de Ciclos.

Esta etapa se encarga primeramente de contar los pulses

-

bajos (0 légicos) transmitidos por la compuerta AND. Esto se

logra por medio de los contadores conectados en forma de

cascada (uno a.continuacidn del otro}. Esta disposicidn opera

de la siguiente manera (Ver Plano):

9]

Inicialmente todos los contadores son anulados al estado

cero. Asi, la exhibicidén decimal es 000.000.000

Cuando llegan las pulsacicnes transmitidas por la
compuerta NAND I, el contador de las unidades avanza un
contes por pulsacidn. Después que han ocurrido nueve
todavia en cero el contador decenas_siguen todavia en

cero v el contador de unidades estda en 9.
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En la décima pulsacién de entrada el contador de las

unidades se recicla a cero, de manera que hay una

transicién (de 9 a 0), que ocasiona que el contador de

las decenas avance un conteo ¥ la lectura decimal de 10.

A medida se incrementan las pulsaciones, el contador de
decenas avanza un conteo-por cada diez transiciones que
ccurren en el contador de unidades. De este modo,
despuéé de que han ocurrido 99 pulsaciones de entrada,

el contador de las decenas esta en 9 al igual que el de

las unidades.

En la pulsacidén 100, el contador de las unidades se
recicla a cero, que a su vez ocasiona que el contador de
las decenas se recicla a cero. Esta transicidén en los
dos contadores actda én la entrada del crondémetro de las

centenas y ocasiona que este avance un conteo. Asi,

después de 100 pulsaciones la lectura decimal es 100.
Este procéso continia hasta 999.999.999 pulsaciones en

la pulsacidn 100.000.00 todos los contadores se reciclan

da cero.

Posteriormente se tienen 9 decodificadores que se

encargan de detectar los diez estados de la salida de cada

contador, para luego codificarlos utilizando cada uno de los
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9 exhibidores decimal (Display}..
Cada display contiene siete segmentos pequefios hechos de
diodos emisores de luzZz que son activados segun el digito

decimal que se quiere representar por medio de las salidas
del codificador. )

2.3.5 Transduccién de falla.

Esta etapa- estd formada por un micrﬁ interruptor, un
circulito eliminador de rebote y un FLIP-FLOP (Ver Planoc 8)}:
en donde si el interruptor se encuentra en la posicién (a) la
probeta, no ha fallado ¥y se encuentra desactivado, lo que
ocasiona que se tenga un 0 ldgico en la entrada de la
compuerta NAND T v un 1 légiqo en 1 entrada de la compuerta
NAND II, esto ocasiona que a la salida de la compuerta NAND
I se tenga un 1 légico al igual que en las entrada de la
compuerta NAND' II, esto ocasiona que a la salida de 1la
compuerta NAND 1 se tenga un 1 légico al igual que en las
entradas J ¥y CK del FLIP FLOP, mientras que a la entrada L de
K este se tiene un 0 légico al igual que a la salida de la
compuerta NAND II, lo que ocasiona que no haya una transicidn
en el FLIP-FLOP y se tenga a la salida Q de esta un 1 légico
- que. activa el- rele (K{) que se encarga que.'el motor sea
"accionado por el pulsador de marcha, ademids de que permite
que la compuerta ASD de paso a los pulsos transmitidos por el
Censor éptico.

Si el interruptor se cambia a la posicién (b) la probeta
va fallo y este se encuentra activado, lo gue origina que a
la salida de compuerta NAND T ¥y Il ¥y en las entradas J, CK y
K del FLIP-FLOP se tengan valores opuestos a los que
obtuvieron cuando el interruptor se encontraba en la posicién
(a), lo que ocasiona que haya una transicion en el FLIP-FLOP
vy se tenga a la salida de este un 0 légico que se encarga de
desactivar al rele {Kl) gue desconecta al motor y no permite
que la compuerta AND de paso a los pulsos trasmitidos por el
sensor optico.



'CAPITULO III

PROCESO DE FABRICACION Y MANUALES DE:
CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
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3.1 PROCESO DE FABRICACION -

éomo el producto a fabricar es una maquina de pruebas de -
fatiga de flexidén rotativa y, de acuerdo a los requerimientos
del mismo, se opté por seleccionar el método de éperacién
por, proyectos para la planeacién y programacidén de las
diversas actividades gque involucra 1la fabricacidn de 1la

maquina.

3.1.1 Objetivos
En los proyectos generalmente existen tres objetivos
distintos:
a) Costo
b) Programa

c) Desempefio

-

El costo del proyecto es la suma de los costos directos
v los indirectos que se asignan al proyecto. Estos costos
casi siempre cubren mano de obra, materiales ¥y algunos
servicios de apovo. Por lo general se tiene un presupuesto
para el mismo en el que se incluyen los costos asignados al

proyecto.

'El segundo objetivo en la administracidén de proyvectos es
el programa. Con frecuencia se establece desde el comienzo
una fecha de terminacién del proyecto, por lo que, asi como
se controlan los costos del mismos dentro de un presupuesto,
también deben controlarse las actividades programadas para

cumplir con las fechas establecidas.
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El tercer objetivo es el desempenioc, es decir las

caracteristicag de desempefio del  producto que produce el
proyecto. i

Basdndose en el parrafo anterior, podemos decir que,

para nuestro estudio, este objetivo se Arefie{e a las

especificaciones de desempefio de la madquina para pruebas de

flexién rotativa, puesto gue se trata de un provecto de

investigacidn y desarrollo de un nuevo tipo de maquina para

efectuar ensayos de fatiga.

Es importante mencionar qﬁe el desempefio puede hacer
necesarias algunas compensaciones entre el programa y el
desempefio, el programa y las necesidades de costo antes de
comenzar un proyecto, pueden requerirse numerosas

compensaciones mientras el proyecto se realiza.

3.1.2 Programacidn
Se utilizan varios métodos de programacidén, tales como:

a) Grédfica de Gantt o método de red

b) REDES PERT (Program Evaluation Review Technique) o
Técnicas de Revisién y Evaluacidn de Programas.

c) Técnicas de Revisidén de la Ruta Critica (CPM, por sus
siglas en Inglés).

d} Método de Diagrama de Precedencia )PDM, por sus siglas
en Inglés).

e) Método de Tiempo Constante.
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Al seleccionar un método de programacidn de proyectos
deber realizarse una compensacidn consciente entre 1los
métodos sofisticados ¥ el costo. En este contexto, 10;
métodos de la grafica de Gantt se justifican en el caso de
proyectos en donde las actividades no tienen un alto nivel.de
interconexiones o en el caso de proyectos pegquefios. En estos
casos. en que los que la grafica de Gantt es una garantia,

gquizd el método de red no proporcione beneficios adicionales

suficientes en relacidén con su costo.

3.1.2.1 Método de Programacion de Gantt

Los métodos de programacﬁén puede clasificarse como
grafica de Gantt o método de red. Los métodos de grdafica de
_Gantt utilizan una grafica de barras o de_objgtivos. Los
métodos de red utilizan una grafica o red para mostrar las

relaciones de precedencia.

En el método de programacién de grafica de Gantt se
muestran las duraciones de las actividades mediante una barra
o linea. En estas graficas se muestra también cuando se ha

programado el inicio y término de la actividad.

Ademads de las actividades, las graficas de Gantt también
pueden mostrar los objetivos (o eventoes). Un objetivo es un

instante en el tiempo, en tanto gque una actividad es una
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tarea con cierta duracidén, de tiempo con frecuencia se
utilizan los objetivos para sefialar el inicio o término de

una o mas actividades.

Las graficas de Gantt se utilizan cominmente en la
programacidn de proyvectos debido a que son faciles de usar v
hay mucha gente que las comprende, aunque preéeptan el
inconveniente de que resulta dificil reprogramar el proyecto

cuando ocurren cambios.

En a figura 3.1 se muestra la grafica de Gantt para la

fabricacidén de la mdgquina.
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Ne ACTIVIDAD HORAS
A. SOPORTE DE LA 128 |144 [160 |176 192 [208 [224 [240 [256 [272 [288 |304 [320 I336 [352 Jae8 (384 Ja00 [416 Ja32 [4a8 [464 [480

MAQUINA

1 Trazo, cotte y ensamble de
banco maquina.

Trazo, corte y ensamble de
soporte de motor.

B. SISTEMA DE TRANS-
MISION DE POTENCIA

[ N]

3 Ensamble de polea, faja en
banco,

C. SISTEMA DIGITAL

T
Ergeas

Disefio y ensamble de tableta
4 |de conteo de dclos y de
codificacion.

5 (Dissiioy ensamble de tableta
de traduccion de falla.

ot
Coraontony

5 Diseiio y ensamble de tableta
de tuenle de energia.

By

5 |Diseitoy ensamble de censor
optico,

D. SISTEMA
ELECTRICO

3 Ensamble de elementos y
acoesorios en partes,

E SISTEMA DE SUJECION
DE PROBETA

0 Fabricacion de ejes en
voladizo y entre soportes.

F. SISTEMA DE CARGA

Fabricacién y ensamble de
elementos de sistema.

G. ENSAMBLE FINAL

10

Ensamble total en banco de

1L =
magquina.

12 | Acabados.

* CADA DIVISION REPRESENTA 16 HORAS

Figura 3.1
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:3.2 MANUAL DE CONSTRUCCION DE LA I;IAQUINA PARA Pi!.UEBAS DE

FLEXION ROTATORIA. '

Después de efectuar el disefio de la maquina para
efectuar pruebas de flexidén rotativa, asi como seleccionar
los elementos y dispositivos necésarios para su correctc
funcionamiento, se procederd a efectuar la construccidn de la

misma.

Con objeto de facilitar la construccidn, cada sistema se
desarrollgré por separado, tal comoc se desglosa en la gréfiﬁa
de ensamble (Fig. 3.2), indicando ademé&s de la descripcidn de
las operaciones las herramientas y equipo necesario para

realizarla.
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10.
11,

13.
14,
15.
16.
17.

18.
15.

Hierro angular

GRAFICA DE ENSAMBLE | 128

Soporte

Electrodo

de Mdquina

. Motor eléctrico

Ensamble de sistema de
transmicion de potencia.

Poleas
Sistema de |

Fajas Transmision de Co
potencia

Porna fusibles

Fusibles

'_' Sistema

Contador Eléctrico

Pulsadores

Lampa de sefializacién

Bimeralico

. Caja de rablero eléctrico

As Ensamble en banco de

Conrador

Sistema de Control.

Decodificador de ciclos

Censor &ptico

Fuernte de alimentacion

Sistemia
Digiral i

Caja de tablero digital

Soporte de rodamientos

Sistema de
sujecion de
probeta.

Acero Al51 1020

20. Acero AISI 1020 dxixti”

. Acero AIST 1020 7/8"oxd”

Ensamble en banca de
Sistema de Carga de
probeta.

. Acero AISI 1020 7/8" oxd”

. Rodamientos

Sistema de Inspeccidn y pruebas
carga '

Figura 3.2
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SOPORTE DE MAQUINA

(Angulo encajuelado 2" x 2

129

ESQUEMA

No. " OPERACIONES HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Seldar cuarro dngulos de - Aparato de scldadura
1 L = 6mt. de forma encajue- Fro== === por arco eléctrico.
lada. de manera que resulten - Tenaza
dos rectdnguios de seis - Equipo de proteccicn.
metros. T T - Piqueta
- Cinta metrica
- Del rectangulo soldado L
2 cortar cuatro piezas a 43°, dos
con L = 1010 mm v las otras - Marco y sierra
con L = 600 mm. > |- Marcador
- Escuadra
- Soldar las piezas cortadas _
formando un rectdngulo. 3
VISTA DE PLANTA
- Cortar dos piezas con - Marco y sierra
3 longitud de una L = 500 mm. - Taladro de columna

- Abrir dos agujeros de

didmetro 13 mm a cada pieza.

- El primero a 175 mm de
cualquiera de los extremos vy
el otro a 150 mm del centro
del primero,

- Soidar la pleza en el
rectangulo { operacion #2 ),
Una pleza a 325 mm del
extremo ( l)vilaotraa

o

373 mm del extremo { 2 V.

(3]
-,(:9 __.Q._

- Broca 2 13 mm

- Aparato de soldadura
por area eléctrica.

- Equipo de proteccion




SOPORTE DE MAQUINA

{(Angulo encajnelado 2" x 27
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Ne. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUTPO
- Cortar cuatro piezas de - Marco y sierma
4 L = S10 mm. - Aparato de soldadura
7 q por arco eléctrico
- Soldar una en cada esguina 8 10 - Equipo de proteccion
del rectdngulo formando las - Escuadra
patas de la mesa. - Cinta métrica
- Marco y sierra
- Cortar cuatro piezas: dos con - Aparato d'e s?ldadura
5 una L = 910 mm y dos con una por arco eléctrico
L = 500 mm. n_12
- Soldar alrededor a una altura L | |
. FRENTE
de 400 mm del extremo superior
de la mesa. ]
13 14
LADQO
- Cortar una pieza de
6 = 30 mm.
' |
- Soldar la pieza paralela a ~?“. ®
( 13.14)yaunal = 375 mum | I
del extremo izquierdo de la ) ?' %1

pieza ( 11.12) v a una aitura
de 400 mm del extremo

superior de la mesa.




SOPORTE DE MOTOR

(Angulo no encajuelado 2" x 2"

13

HERRAMIENTA Y

Neo. OPERACIONES ESQUEMA
EQUIPO
- Cortar ¢uarro piezas a 45°. - Marco v sierra
H - . - Apararo de soldadura
Dos con una L = 400 mm vy los - por arco eléctrico.
otros dos con L = 200 mm. A o - Equipo de proteccidn
Soldar las piezas formando un - - Cinta métrica
rectangulo. - Marcador
C
VISTA DE PLANTA
- Montar la pieza obtenida en el - Taladro de columna
2 paso una en el taladro. - Brocade 9 9 mm
- Calibrador _
- Taladrar dos agujeros en la
pieza (D) de 2 9.25 mm. _.é)__ {;
Uno a 137.5mm del exaremo i T
derecho y el otro a 100 mm del
H 1
centro del primero. S
i
- Abrir otros dos agujeros en la
pieza (C). de la misma forma
como se hizo para la pieza (D).
- Montar la pieza en la - Fresadora
3 {resadora. — — - Fresa vertical de ~ 9 mm.
- Realizar cuatro canales de
2 12 mm x 100 mm. f— — - Marco v sierm

- Aparato de soldadura

por arco eléctrico
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Cortar ocho piezas de - Fresadora
| L =20 mm. - Marco y sierra

- Realizar un canal de
2 12 mm x 100 mm. para cada

pieza en la fresadora.

- Cinta métrica
- Marcador
- Fresa vertical 2 9 mm

o

- Soldar cuatro piezas a la
base rectangular. Una a cada
extremo de la base
procurando que queden
centradas con respecto a la
base. Las otras restantes.
Colocarlas en el soporte de la
maquina de manera que
queden alineadas con las
soldadas a la base del motor.

- Equipo de soldadura
por arco eléctrico.

- Equipo de proteccidn
- Escuadra
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
‘ EQUIPO
- Montar la pieza en el torno, - Torno
1
- Refrentar - Buril para ciiindrar
2 - Hacer punto - Broca para hacer
- Repetir los pasos anteriores l centros
en el otro extremo de la
pieza. —5= ‘%‘9— e —
.| Cilindrar la pieza a - Buril para cilindrar
3 225 mm x 456 mm | - Brocade ¢ = 10 mm
- Invertir la pieza Broca de = = 10 mm
4 - Hacer un agujero de

2 10 mm x 30 mm

I




EJE ENTRE SOPORTE
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y .
- EQUIPO
- Momtar la pieza en el taladro. - Taladro de columna
- Abrir un agujero = 1l mm al - Broca de 8 mm
centro del tramo escalonado !
rOSCar [ - Mochuelo de 9.3 mm v
maneral cambiador.
- Montar el eje en la fresadora. - Fresadora
6

- Hacer chavetero en el extremo
del eje de 6.4 mm de ancho. 3.2
mm de profundidad y una
longitud de 83 mm.

Ban

- Fresa vertical de 6mm
calibrador.
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIFPO
- Montar la pieza en el torno. - Torno
1 =
- Refrentar - Buril para cilindrar
2 | - Hacer punto - Broca para hacer
- Repetir los pasos anteriores centros
en el otro extremo de la pieza. ~B— -
Cilindrar la pieza a - Buril para cilindrar
3 2 20 mm x 160mm calibrador
- Cortar la pieza - Buril para cortar
4 - Refrentar - Buril para refrenar
- Hacer punto - Broca para hacer
- Hacer un agujero de & 10 mm centros
x 30 mm - Broca de ¢ 10 mm
- Calibrador
- Montar en ¢l taladro - Taladro de columna
5 - Hacer dos agujeros de - Mochuelo v batidor
< 4.8mm 1 - Broca ¢ 4.8 mm
- E! primero 6.4mm del - [k b - Broca o 6.35 mm
extremo agujerado v el emmem calibrador
siguiente a 6.4 mm del centro
del primero.
- Roscar
Hacer un agujero
6 £ 6.33 x 20 mm en el exiremo -

opuesto del paso anterior.

AT

T e mme




SUJETADOR DE DISCO ROSCADO
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No. OPERACIONES ESQUEMA HBERRAMIENTA Y
' EQUIPO

- Montar la pieza en el torno. - Buril para cilindrar E
t - Refrentar - Broca para hacer centros

- Hacer punto —|_I

—_

-Cilindrar a » 31.75 x 20mm - Buril para cilindrar

2 - Roscar — - Buril para roscar

- Hacer agujero de @ 25mm

- Broca de ¢ 25 mm
calibrador

fa)

- Cortar
- Montar en el taladro

- Hacer agujero para prisionero

=973 x 10 mm

- Roscar

- Marco y sierra

- Broca de -+ 9.73 mm
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No. OPERACIONES ESQUEMA - HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Montar la pieza en el torno. - Buril para cilindrar
1 | - Refrentar - Broca para hacer centros

- Hacer punto

b
r

- Cilindrar a ¢ = 50 x Smm - Buril para cilindrar

[

- Hacer agujero @ 25 x 10mm _ calibrador

L1

j.

- Cortar pieza - Marco y sierra
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Refrentar - Torno
1 | - Hacer punto ' - Buril para cilindrar
- Cilindrar a o 50 x 20mm ‘ - Broca para hacer centros
—
- Hacer agujero ¢ 25 x 30mm - Buril para cilindrar
2 - Roscar calibrador
<
!
- Montar la pieza en el aparato - Fresadora
3 divisor y hacer un exégono - Aparato divisor

%

- Fresa vertical
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No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO

- Montar la pieza en el torno - Torno

1 | - Refrentar - Buril para cilindrar
- Hacer punto l - Broca para hacer centros
- Invertir Ia cogida - Calibrador
- Refrentar 7 <
- Hacer punto 1
- Cilindrar a » 15.88 mm [_.
- Hacer agujero pasado de o - Buril para cilindrar

2 16mm calibrador
- Cilindrar a ¢ 12.7 x 57mm
- Mecanizar salida de rosca - Buril para roscar

3 - Roscar

|
1J|
it

I
s
1-1
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Ne. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
¥ EQUIPO
- Montar la i:ieza en la - Fresador
1 fresadora - Fresa vertical
- Planear cara 1 fﬁ_\_ | - Calibrador
- Planear cara 2 ' '
i m—
I :
- Planear cara 3
2 - Planear cara 4 r_ﬂ—H“\_
- Planear cara 5
3 - Planear cara 6
- Fijar la pieza en el torno, en €l - Broca de barra pata
4 | plato de cuatro mordazas. cilindrar interiores

- Hacer agujero de @




BARRA SOSTENEDORA DE PESOS

No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Montar pieza en el torno - Torno
1 - Refrentar - Buril para cilindrar

- Hacer punto |
- Invertir la cogida
- Refrentar

- Hacer punto

- Broca para hacer
. /
centros

48]

- Cilindrar a ¢ 13mm
- Cilindrar a ¢ 1.6 x 20mm
- Roscar

- Invertir cogida
- Roscar

- Buril para cilindrar
- Buril para roscar
calibrador




BARRA DE DESLIZAMIENTQ Y APOYO DEL SISTEMA DE CARGA 142

No. OPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Montar pieza en el torno - Torno
1 | - Refrentar - Buril para cilindrar
- Hacer punto - Broca para hacer centros
- Invertir la cogida
- Refrentar
- Hacer punto
- Cilindrar a ¢ 19 mm - Buril para cilindrar
2 calibrador
| . .
| k-
- Roscar - Buril para roscar
3
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No. QPERACIONES ESQUEMA HERRAMIENTA Y
EQUIPO
- Montar la pieza en el torno - Torno
1 - Refrentar - Buril para cilindrar
- Hacer punto ) l - Broca para hacer centros
- Cilindrar 2 250 x 20 mm - Buril para cilindrar -
2 | - Hacer agujero de 219 x 25mm Broca  6.35y 13 mm
- Barra para cilindrar
&b interiores
- Cortar pieza - Broca @ 6.35 mm
3 | - Hacer dos agujeros para
prisioneros con rosca o 6.35mm HJ;
L

.
L :
3 &
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3.3. MANUAL DE OPERACIONES
Con el propésito de asegurar un funcionamiento éptimo de
la mdquina para ensayos de flexién rotativa, y de disminuir
fallas debido a la mala operacién d? la misma, se presentan

la secuencia de pasos a seguir para efectuar un ensayo:

1. Realizar el cambio de poleas segin el ¢iclo de prueba a
realizar, va sea el ciclo bajo o alto.
Ciclos bajos usar poleas de 23" ¥y 8"

Ciclos altos usar poleas 3" y.6"

2. Colocar la probeta entre los ejes de la maquina (eje

entre soportes y eje en voladizo).

3. éujetar la probeta con los prisioneros.

4. Colocar la carga segin el esfuerzo que se necesite
generar.

5. Energizar el sistema de la maquina.

6. Energizar el presentador digital accionando el

interruptor de encendido.
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Verificar que el pulsador de marcha del presentador

digital esté accionado (El diodo debe estar apagado).

Presionar el pulsador de Dborrado, para gque la

presentacién del contador sea cero.

Poner en marcha el motor mediante el botén de encendido

del control eléctrico.

Realizar la prueba, retirar la carga y desmontar la

probeta ensayada.

Repetir el procedimiento anterior, para otro ensayo.
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3.4 MANUAL DE MANTENIMIENTO
Las fallas en servicio de cualquier equipo, puede
evitarse o disminuirse por el mantenimiento regular.
con el fin de lograr io anterior se considera 1los
siguientes tipos de mantenimiento: Mantenimiento preventivo,

mantenimiento predictivo y mantenimiento correctivo.

De los tres tipos de mantenimiento analizaremos el
mantenimiento preventivo, ya que este se realizari cuando los

equipos no han sufrido alguna falla o alguna intervencidn.

3.4.1 Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento consiste en una serie de
intervenciones periédicas, que es necesario realiéar para gue
la maguina no falle. En nuestro casé se sugieré que las
intervenciones de la méquina se realicen semanalmente,
trimestralmente y anualménte, dado que la utilizacidén de la

miquina se destina para uso de laboratorio.

3.4.1.1, Semanalmente
~ Efectuar una limpieza general con aire comprimido en la

parte superficial de los elementos de la méAquina.
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Controlar la tensién adecuada de la faja.

Colocar una pelicula de aceite a los elementos
desprotegidos del medio ambientg (Eje, Sistema de carga)

con aceite Shell Super Plus’

.4.1.2 Trimestralmente

Revisar todos Jlos elementos de sujecidn (pernos,
prisiones, etc.) de estar flujos, para darles el debido

aprete.

Chequear el alineamiento del eje entre soportes {con un

nivel).

Engrasar las chumaceras con cualquier tipo de grasa con

una base de litio y una consistencia 2 o 3.

.4.1.3 Cada Afo

Revisidén de rodamientos de soportes
Revisién-general del motor
Pintar 1la estructura de soporte de la mdquina con

pintura anticorrosiva.
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.0 PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 GENERALIDADES
Para poder trazar el gréafico (8-N) de las pruebas
realizadas, es necesario expresar la’ resistencia a la fatiga
(s) en funcidén del peso en voladizo a colocar. Esto se logra
mediante la expresidn siguiente:

(32) (W) (L)

s = . (4.1)
(n) &
Donde:

S: Resistencia a la fatiga [Kgf/mm?]

W: Peso colocado en el sistema que serd de un valor
conocido [Kgl.

L: Longitud de brazo desde el peso colocado en el -
sistema hasta la seccién de menor A4rea de la
probeta = 160 mm.

D Didmetro de la Seccién de menor drea de la probeta

= 6.74 mm.

Al resolver la ecuacién (4.1) tenemos:

(32) (160 mm) (W)

(m)(6.74 mm)*

5.32 (W)(1/mm?) (4.2)

wi
1l
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La expresidén anterior se puede expresar de la manera
siguiente:

w = 0.19 S{mm?)

4.2 PREPARACION DE LA PRORBETA
Por los factores de tiempo y econdémicos, las pruebas se

realizaron sélo con 55 probetas elaboradas de un acero 1020,

Estas probetas inicialmente son mecanizadas, de manera
que la profundidad de corte se va reduciendo gradualmente de
forma que los tltimos cortes son de 0.001 pulgada de
profundidad, luego se procede a eliminar las rayaduras
producidas por el mecanizado, puliendo sucesivamente ¥y en
direccidén longitudinal a la probeta, empezando con un papel
de esmeril basto (80) y terminando con un ntmero {360);
posteriormente se recose las probetas a una temperatura de
600°C durante una hora [18 ¥y 19] ¥ finalmente se pulen de
nuevo para quitar la oxidacién que sufrieron durante el

recosido.

4.3 RESULTADO DE LAS PRUEBAS

Las pruebas realizadas en la midquina de flexién rotativa
inicialmente se dividieron en dos grupos el primero a una
velocidad angular de 535 (rev/min) y el segundo a 3850

(rev/min), posteriormente se realizo ,un tercer grupo de
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pruebas a una velocidad de 2100 (rev/min) para contestar

inquietudes que surgieron de las dos primeras.

a) Pruebas a la velocidad angular*de 535 (rev/min).

En estas pruebas se observa que al ir disminuyendo el
peso que flexiona la brobeta en voladizo aumenta el nimero de
cielos a los cuales esta, se fractura (qué es lo normal),
pero esto se mantiene asi hasta un valor de carga de W =
41.04 Kg sucede lo contrario, esto se debe a que el peso
colocado en el portapesos se mueve debido a que el rodamiento
de este sistema queda un poco ajustado. (Debido al fenémeno

antes mencionado las pruebas ya no se continuaron).

Los resultados se muestran en la tabla (4.1) y la figura

(4.1).

b) Pruebas a la velocidad de 3850 (rev/min)

Durante la realizacién de estas pruebas no se presenté
ningdn inconveniente.

Los resultados se muestran en la tabla (4.2) y la figura

(4.2).

Al comparar los resultados de ambas pruebas en un solo
grafico (Fig. 4.3) Se observé que ambos resultados tienen una

tendencia lineal pero con pendientes diferentes.
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Al realizar un tercer grupo de pruebas a una velocidad
de 2100 (rev/min). Se determina que estos resultados tienden
hacia el mismo valor limite de resistencia a la fatiga que el
de los resultados a (3850 rev/min).: (Ver tabla 4.3 y figura

4.4).

Un dato importante de sefialar es qué las probetas a
3850 (rev/min) tiene menor tiempo de vida que las sometidas
a 235 y 2100 (rev/miﬂ) (ver figura 4.3 y 4.5), cuando estas
son sometidas. a esfuerzos por encima del limite de
resistencia a la fatiga. Se sabe que para los aceros, la
velocidad no afecta los resultados de fatiga de flexidn-
rotativa al menos hasta 5000 (rev/min). Segﬁn lo establecido

por R.R. More y otros investigadores.
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Pero experimentos mads recientes realizados por R. Cazaud
(Tabla 4.4) con acero cromo-niquel recosido, determino que
para esfuerzos de valores elevados, el nimero de ciclos que

provocan la ruptura disminuyen cuango la velocidad pasa de

3000 a 8000 rpm, esto se debe a que al incrementar 1los

esfuerzos por encima del limite de resistencia a la fatiga,
se manifiesta un desprendimiento de calor cada vez mayor (a
consecuencia del fenémeno de histéresis mecdnica) que no
puede ser evacuado por radiacién y convencién al medio

ambiente.

Por el contrario con eéfuerzos mas cercanos al limite de
resistencia a la fatiga, la valocidad no tiene efecto hasta
8000 rpm, pero en el rango de 11000 ¥y 15000 rpm se incrementa

la resistencia a la fatiga.

TABLA 4.4
Influencia de la velocidad en el ensayo a flexién
rotativa (R. Cazaud). Acero Ni-Cr, autotemplado, recocido: E

= 48; R = 68; % = 25,5.

NUMERO DE REVOLUCIONES O CICLOS
Esfuerzo
en Kg/mm? 3000 rpm 8000 rpm 11000 rpm 15000 rpm
38,5 97 600 38 000
(rompié) (rompid)
38,3 861 300 66 000
(rompid) (rompid)
37,3 1 523 200 1 311 000 10 mill. 10 millones
(rompid) (rompid) (no rompid) | (no rompié)
36,8 100 mill. - —_—— -
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Segan lo eétablecido por Cazaud a la velocidad de 3850
rpm existe menos tiempo duraﬁfe_cada ciclo de esfuerzos para
que la deformacién plastica én el material aparezca y que el
calor generado por ef fenémeno de histéresis mecdnica sea
cada vez mayor y ya no pueda ser evacuado por radiacién Yy

convencidn al medio ambiente, lo que ocasiona que la fractura

del material sobrevenga mds rdpido.

Mientras qQue a la velocidad de 535 rpm 0 2100 rpm, se
tiene mas-tiempo durante cada ciclos dé esfuerzos para gue el
calor generado por histéresis mecdnica, sea evacuado al medio
ambiente y la deformacién pldstica sea mayor, es asi como el
deterioro del material es mds lento.

-

Por lo tanto, el valor de limite de resistencia a la

-fatiga obtenido en las pruebas realizadas es confiable:

Al comparar el valor de limite de fatiga obtenido (26.55
Kgf/mm?) con los suministrados por medio de una mdaquina de
flexidén rotativa en voladideo, pero con un modelo de probeta
cénicp con norma 0830 del ministeric del Aire de Francia,
(Ver tabla 4.5). Se observa que este es 3 Kgf/mm? mayor, por

lo que se puede garantizar que este valor es confiable.
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Tabla (4.1) Resultados a la Velocidad de 535 (Rev/mm)

No. RESISTENCIA A LA | NUMERO DE CICLOS A Pﬁg?ﬁgiglgfjfﬂﬂifo
Peso (W)[Kg] FATIGA (S) LOS CUALES OCURRE | 155 OCURRE LA
[Kg$/mm*} . LA FRACTURA FRACTURA
$=5.32(W){1/mm?) {(N)[CICLOS/min] (R) [CICLOS /min]
1 26 28
18.94 100.81
2 30
3 70 85
17.43 92.78
4 100
5 264
6 15 79.84 310 288
7 289
8 825 -
9 14.40 76.65 750 789.
10 793
11 2325
12 13.27 70.63 2219 2,367
13 2258
14 5696
15 12.24 65.15 6024 5.903
16 5989
17 65830
18 9.52 50.67 66811 66,377,
19 . 66491
20 145710
8.84 47.05 150,415 .
21 155127
22 62422 63,159
7.71 41.04
23 - 63896




RESIST. A LA FATIGA [Kgf/mm']

GRAFICO S/N A 535 (RPM)

o
o
%OOO
1 ] i

..................................................

100 1000 let04  1et05  le+0B

NUMERO DE CICLOS [Ciclos/min]

155
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Tabla (4.2) Resultados a la Velocidad de 3850 (Rev/mm)

RESISTENCIA A LA

NUMERO DE CICLOS A

PROMEDIO DE NUMERO
DE CIELOS A LOS

No. | Peso (W)[Kg] FATIGA ﬁf’ LOS CUALES OCURRE CUALES OCURRE LA
[Kgt/mm? ] LA FRACTURA FRACTURA
— 2 z
8$=5.32{W)(1/mm?) (N)[CICLOS/min} (R) [CICLOS,/min]
1 30 38
14.40 76.65
2 46
3 360 355
13.27 70.63
4 350
5 912
-12.24 65.15 ~ 900.5
6 889
7 17.848
9.52 50.67 18,865
8 19,882
9 49,198
8.84 47.05 49,989.5
10 50.781
11 104.894
7.71 41.04 107.554.5
12 110.215
13 591.309
6.69 35.61 572,111
14 552,913
15 899,268
5.56 29.59 930,484.5
16 961.701
17 4,99 26.55 1.000,000 1,000,000




RESIST. A LA FATIGA [Kgf/mmi]

20+

qu.

" GRAFICO S/N A 3850 (RPM)

0 100 1000 let04 let05  le+08  let07 -
NUMERO DE CICLOS [Ciclos/min]
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Tabla (4.3) Resuitados a la Velocidad de 2100 (Rev/mm)

RESISTENCIA A LA

NUMERC DE CICLOS A

PROMEDIC DE NUMERQ
DE CIELOS A LOS

No. | Peso (W)[Kg] FATIGA (5) LOS CUALES OCURRE | a1 p5 OCURRE LA
[Kgt/mm?] i LA FRACTURA FRACTURA
- 2 2

1 1,532

13.27 70.63 1.240
2 : 948
3 3,574 -

12.24 65.15 3.351
4 3,128
5 47.801

9.52 50.67 47,379
6 49,957
7 72.564

8.84 47.05 70,480
8 68,395
g 142,017

7.71 41.04 150,923
10 159,828
11 445,986

6.69 35.61 477,449
12 508.911
13 980,480 A

5.56 29.59 95.083
14 ' '921,246
15

4.99 26.55 1.000.000 1,000,000




RESIST. A LA FATIGA

GRAFICO S/N A 2100 (RPM)
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' TABLA 4.5
LIMITE DE FATIGA DE LOS ACEROS AL CARBONO (Kgf/mm2) [F-C AZAUD]

v

. P - . - B . i ! 7
cumrusICioN ouisics. 7 Canwornlsreas s £ s ! Limite f '
. Naturaleza -— c——— = - Tratmnlentn ténmien e ensaye e e rem e - ¢ Cstrutbura mivrogralica | de fﬂl‘
del acero . | ! g i i
: . c famy s} s v _ By ok A | | vyt
- e R A A IR ‘ -
.Hierro puro co- ofrbndn ol aire i
i 'mercial ... ... 0,05| 0,08 0,i0| 0.017 | 0.003 |Recurica |‘QI:U"'( eafrimlo al aire " 25010 ) : 2y 35 [Faita, E 195 Lis7 | 13
Acerw guuridulee.| 0,121,331 0,16| 0.048 | 0,060 \Fecocu = 9% 1 o gasec % ;395 15 L8 \Eerrita y pertita. 242 [0sn | oy
: ) v lazolol " s R & lOu(; : frindo al aire | 60,5 a0 w2 245 1830 feecrila v perlita lina. [ HI[0E0
‘Dulee .0 .. ... 0,71050(0,10| 0,009 | 0,015 {Recocido a 9 C, eufn.ldu ‘.| i, e 4o g A a0 2TA | U2 pFerrita y perlila, 23 | 0375 07
; +10,19]10,421026| 0,005 | 0,040 [Recocilo a 90(5) oC frdo il nirel| a5zl 128 F 1S perritay perdita AR ST 2
Semidulce .., ...10.20[0,65]0,25 0.0»1; n,m;,n ﬁ““‘“::g f: g;o oG (c:ln:fi:‘ulo W nire, oo o84 | o n 1 fferrien v poclita I N -’t; |
i 0 2 6] 0,015 { 0,012 |Revoch ' : 3 2216 3. 160 21 0.4 0.7:
.-St"“dum. 0',6 (i,‘ﬁ 0'1 Y s [Templdo en agua a 850 »C, siu reve- b 59 L2} Ul L1 Ferrita y perlita. X Y
i nida, 5 = 7 3.5 | 450 [Alartensita, P opne opy
' : ’ » » . + |Templado en agus a 850 "C revenlda 15 170 : 18 ’.a alartens ! l :
! a 350°C. - 7 6 | 62  I7.2) 260 |Martensita y smbita. 1 406 | 046 | 033
' . . » v [Templado en agua a 850 "C rc\emdo i 48 ! ‘ ¥
a 630 °C, ; arlensils it 41 |36 | nT
8 13,5] 16,5 | 68 10 210 |Martensita y sorbitn, _
‘Duro ... e ver .| 0,45 0,70 | 0,18 0.016 | 0.048 |Recocido a 800 °C, enfriamicntu lento, 25 1350 9 [ @ 4,71 205 |Ferita y porlita, KR WO TE AT
: 0,651004| » |0.025(0.037 R«um{oag% g enf*}ﬂm!‘fﬂr :e“:g° % | 5o | 7 21 b2 [Peclita, © - RESY I U S|
: 431082{026] 0,11 | ir. [Recucido a °C, enlriamiento lento. : 3 150 215 |Verlita, TR ST F B s
: 0'13 0'.2 ’. ' v [Templado en ncei'le 825 °C, revenide, 10 50 8 3 21 o '
: a 550 °C.. . 5 1, 40 300 215 [Sorbita, I R I O O O 4
s S , » [Templado en aceite 825 ~C, “"'cm'loi " ‘ l
- a 650 °C. 1 ns 14 52 13 20 [Ferrita y sorbita. | 0470 s
Exteaduro ... .., 1,0710,15)0,11] 6,012 Revocido a 800°°C, enfrinmirnio l(-uln! & sl s 5| b | 210 |Pelita v eementita, v2HMAl0 | ol
. X '




163

4.4 CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA DE LAS PROBETAS.

Cuando la rotura se produce después de numerosos
periodos de esfuerzo, separados unos de otros por periodos de
descanzo o reposo, se observan en la zdna de fractura por
fatiga, divisiones en lineas paralelas (Fig. 4.6). Este es el

caso de la mayor parte de las fracturas en servicio.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente no se
observan en las probetas ensayadas, ya que el esfuerzo que es
aplicado a estas, actdan con una amplitud constante ¥y sin
detenerse hasta la rotura. En el caso de las probetas de
flexién rotativa se distinguen dos zonas bien distintas: la
primera zona ofrece un aspecto liso o brillante, resultante
del frotamiento prolongado de los bordes de la fisura, que
constituye la fractura de fatiga propiamente dicha, mientras
que la segunda presenta un grano fibroso, que forma la

fractura final instantédnea. (observar probetas)

Fig. 4.6 Rotura por fatiga de un martillo perforador
neumdtico. Las zonas de rotura de fatiga se han originado a
uno y otro del eje correspondiente a la arista del buril.
Lineas de detencién muy caracteristicas.
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OBSERVACIONES

+

A pesar que las pruebas de fatiga son importantes en el
pais ninguna fadbrica o ‘distribuidora .de aceros las

realiza.

El disefic original de la mdquina sufrié modificaciones
durante el proceso de fabricacidn, devido a que condi-
ciones de caracter econdmico y tiempo impidieron gque
ciertos elementos mantuvieran sus caracteristicas origi-
nales de disefio. (Estas modificaciones se realizaron sin
olvidar que estos elementos. fueron practicos ¥y

funcionales).

Antes de montar las probetas a la mAquina estas deben
estar limpias de aceite, ya que si guedan residuos de

este la fractura de Fa probeta presentan un aspecto como

.81 estas han sido pavonadas.

El proceso de mecanizado y pulido de 1la probeta de
realizarce con el mdxime cuidado posible para reducir

los esfuerzos internos y las irregularidades de 1la
superficie.

Para poder comprobar que el recosido dado a la probeta
produce la mismalestructura qﬁe tiene esta antes del
mecanizado se debe realizar un andlisis metalografico
despues del recosido. Es de mensionar que el andlisis
metalogrdfico es necesario realizarlo también despues de
romperse la probeta, para poder comprender como se
comporta el material ante las diferentes condiciones de

carga y velocidad.



CONCLUSIONES

El limite de resistencia a la fatiga no es afectado por
las variaciones de velocidad en el rango de (535 a-3850

rpm) -

Un entalle circular, producto del magquinade de 1la
probeta, ocasiona que la fractura por fatiga:.se inicie
sobre la circunferencia del entalle, para dejar una zona

de fractura final en el centro de la seccidn.

A pesar que hay métodos diddcticos para determinar
limite de resistencia a la fatiga. Ninguno de estos
métodos, ha podido suplantar las pruebas de laboratorio,
va que estas describen el verdadero comportamiento a que

el material de un elemento de mAquina es sometido.

Es de mucha importancia implementar las pruebas de
fatiga a materiales metdlicos, con fines diddcticos y
técnicos, para promover el desarrollo cientifico e

industrial en nuestro pais.

Debhido a la inexistencia de maquinas de prueba de fati-
ga, tipo flexidén rotativa, en nustro medio, la construc-
cidén de ésta, vendria a promover la verificacidén de la
calidad y el debido proceso de fabricacidn, de los

productos metalicos nacionales.
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RECOMENDACIONES

Para la realizacidén de las pruebas se necesitan por 1lo
menos 45 probetas para definir 15 puntos del grafico (8-

N). (3 probetas por punto).

7

Para poder trazar completamente el grafico (S/N) a
velocidades proximas o iguales a 535 (rev/min), es
necesario reducir el ajuste que tiene el rodamiento del

portapesos con respecto a la carcasa de éste.

Por’el factor tieﬁpo vy econdmico las pruebas sélo se
efectuaron con un acero 1020, por lo que es ﬁecesario
efectuar maAs pruebas con otros tipos de acero, para
observar el comportamiento de los mismos y comparar los

resultados.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ASTGNATURA: DISERO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

A

"DETERMINACION DEL LIMITE DE RESISTENCIA

A LA FATIGA POR FLEXION ROTATIVA"

OBJETIVO:

- Determinar experimentalmente el limite de,resisteﬂéia a
la fatiga de un material determinado, haciendo uso de la
.mAquina de flexidén rotativé en voladizo con .carga

gravitacional.

EQUIPO UTILIZADO:
=  Banco de Pruebas-
- No. probetas del material a determinar la resistencia a -

la fatiga. -

- Juego de pesos conocidos,



MARCO TEORICO

LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA.

Para determinar la resistencia de materiales bajo !la
accién de cargas ciclicas, es necesario efectuar un gran
nimero de pruebas; para realizar pruebas de este tipo, las
probetas empleadas se someten a fuerzas repetitivas de
magnitudes especificas, como también se cuentan los ciclos o
alteraciones de esfuerzos que soporta el material hasta que

ocurre la falla.

Las primeras pruebas se realizan con un valor de carga
conocido que ogasione un esfuerzo algo menor que el valor de
resistencia 1ltima de material, las siguientes pruebas se
realizan con valores de carga que ocasionan esfuerzos mengres
que los . anteriores, disminuyéndose sucesivamente. Este
proceso se continda y los valores de esfuerzo generado cén el
numerc de ciclos donde ocurre la falla se registran
graficandose 1los resultados en papel semilog o log-log
obteniendo un diagrama de esfuerzo contra niumero de ciclos,

llamado diagrama S-N (figura 4.7).

En el caso de metales férreos y sus aleaciones esta
grafica .se vuelve casi horizontal, después de que el material
ha sido esforzado durante  cierto nimero de ciclos, por lo

tanto el limite de resistencia a la fatiga no estd definido.
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El uso de papel loganitmico destaca el recodo o 4dngulo

.de 1la curva, que no se observa si los resultados se

graficaran en un sistema de coordenadas cartesianas. A este
recodo o quiebre se le denomina limite de resistencia a la

fatiga "Sn", o simplemente "limite de fatiga".

Otros detalles importantes que hay que considerAr del
grafico S-N de un material son: Que cuando el material falla
a un nimero menor de 1,000 ciclos la falla se clasifica como
"Fatiéa de ciclos bajo", entonces "fatiga de ciclo alto" es
la falla correspondientes a ciclos de esfuerzo con N mayor
gue 1,000 ciclos, ademds se distinguen dos regiones, la
regién de duracién finita y la regidon de duracidén infinita,
el 1limite entre tales regiones no puede definirse con
claridad, excepto en el caso de un material especifico, se

localiza entre 106 v 107 ciclos para aceros.
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CUESTIONARIO PRE-LABORATORIO

Defina ;Qué es Fatiga de un Material?

Explique brevemente las caracteristicas de la fractura'

por fatiga.

sCudles son las condiciones bdsicas para que se produzca

una fractura por fatiga?

Enumere y explique 5 factores que intervienen en el

comportamiento dg fatiga.

.Cémo .se obtiene graficamente el limite de resistencia

a la fatiga?



10.

_ : 171
PROCEDIMIENTO DE PRACTICA DE LABORATORIO

Colocar la faja y pcleas para la velocidad deseada.
Coloque un valor de cafga conocido qﬁe ocasione un
esfuerzo algo menor que el valor de resistencia Ultima
del material (mote el valor de carga en la tabla A)l
Colocar y asegurar la probeta (verifique que los
prisioneros estén lo suficientemente apretados).
Cologque el peso ya determinado eﬁ el soporte.

Energiza el sistem; de la maquina. -

Acciones el presentador digital y verifique que se
encuentre a éero.

Poner en marcha el motor, y espere que la probeta falle.
Anotar el nimero de ciclos (N) a los cuales la probeta
falla en la tabla (A).

Sin modificar el peso utilizado en la prueba antegior
realice la segunda y la tercera prueba, efectuando los
pasos del 3 al 8.

Una vez efectuada las dos pruebas con el mismo valor de

.peso, disminuya el valor de peso; segin crea conveniente

anote este valor en la tabla (A).

Repita los pasos del 3 al 9 hasta que haya completado el

nimero de pruebas requeridas.
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1. A gué se debe que aumenta la deflexién al incrementar el

peso por encima del limite de resistencia a la fatiga.

2. Complete la tabla (A).

3. Grafique el nidmero- de ciclos promedio (N) contra § en

papel semi-logaritmico.

4. Identifique el wvalor del

fatiga en el grafico.

limite de resistencia a la

RESISTENCIA LA
FATIGA (S)

No. | Peso (W)[Kg] [Kef/mm?]

$=5.32(W) (1/mm?)

NUMERO DE CICLOS A
LOS CUALES OCURRE
LA FRACTURA
(N) [CICLOS/min}

PROMEDIO DE NUMERO
DE CIELOS A LOS
CUALES OCURRE LA
FRACTURA
(NY[CICLOS/min]

Tabla (A)
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' ANEXO A

Class de miquina

Lioh .
horas de sarvicio

Electrodomésticos, miquinas agricolas, instru.
mentos, aparatos técnicos para uso médico

Miquinas 44 uso intermitenta 0 por cortos
periodos:

Maquinas-herramienta portétiles, aparatos
slevadcres an talleras, maquinas para la
construccion

Maquinas para trabajar con aha fiabilidad de
{uncionamiento durante cortos periodos o intar-
mitentementa:

Ascensores, gréas para mercanclas embaladas o
cabastrillos de tambores, embaladoras, etc.

Migquinas para 8 horas de trabajo, no tolalmente
utilizadas:

Transmislones por engranaje para uso ganeral,
motoras eléstricos para-uso industrial, macha-
cadoras giratorias

Miquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente
utilizadas:

Maquinas-herramienta, maquinas para trabajar

la madara, maquinas para ta industria meca-

nica general, gntas para materiales a granel,
vontiladoras, cinlas transportaderas, aquipos

de imprimir, centrifupas y separadoras

MAquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:
Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria
aléctrica de tamario medio, compresares, tornos da
extraceldn para minas, bombas, magquinaria textil

Matuinarla para abastecimiento dé agua, hornos
giratorios, maquinas cableadoras, maquinaria
propulsora para transallanticos

Maquinaria para la fabrlcacifin da paps! y pasta
de papel, maquinaria aléctrica de gran tamafo,
cantralas eléctricas, bombas y ventiladores para
minas, rodamisntas para la linea de ejes ds
transatldnticos

Tabla A-1. Valores de duraciénlquara diferentes

clases de mdguina.

300 a 3 000

3000 2 8 Q00

. 8000a120Q00

10 000 a 25 000

20 004 a 30 000

40 000 a 50 000

60 000 a 100 C00

= 100 000
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Tabla A-4 Soporte de pie SNA
Tipo de rodamiento B
Rodamientos rigidos de bolas 0,0015
Rodamientos de bolas a rétula 0.0010
Rodamientos de bolas con con-
tacto angular . '
de una hilara 0,0020
do dos hileras R 0.,0024
. Bodamientos de rodillos cilindricos
conjaula ) 00011 | !
flanos de rodillos {sin obtura-
ciones) 0,0020
Rodamiientos de redillos a rélula 0.0018
~
Rodamientos da rodillos conicos 0.0018
Rodamientos axiales de bolas 0,0013
Rodamientos axiales de rodillos
cilindricos 0,0050
Rodamientos axlales de rodilles
a rétula 0.0018

Tabla A-5 Coeficiente de friccién para
rodamientos.
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Figura B-1 Reduccidn en el limite de resistencia
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Fig. B-2 Barra de seccién circular en flexidn
con una agujero transversal
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Figura B-3. Barra de seccion circular en flexi6n
con estrechamiento.
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Fig. B-4, Diagrama de sensibilidad a las ranuras
para aceros y aleaciones de aluminio forjado UNS
A92024~-T, sometidos a cargas {flexionantes o
axiales invertidas alternativamente. En el caso
de radios de ranura grandes se usan los valores
de q correspondientes a r = 0.16 pulg (4 mm).
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PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

A = frea

I = momento de inercia

J = momento polar de inercia
Z = médulo de seccitn

& = radio de giro

¥ = distanciz al centroide 181
Circulo . i
d L ot
l l 4= Y
J.La .
4
P nd? _od
32 r=3
Corona circular . '
d —+ A=lip -4 J_l d* - d?
r—“- rd 1) 37 ¢ .
T o4 ga 4 + d}
= o (44 — d - :
. X { B4 {d 1) - £ T
) i
] d
- (= 7 o =
Zmgz 0 —4) T~
Figura B-5 Propiedades de secciones para ejes
!
Factores pencratizados de 1y resistencia a'ta fatiga para nmicriulc.\ Jdiictiles ’ ~':
Flevion Avial Torsicn
a. baimite de resistencia o Ja fatiga®
S, = 5.C,C.Cy. donde S es ¢l linite de
resistencia a ta fotipa de R. R, Moore, y .
C; (favtor de carpa) 1 [ 0.58
Ce: (facror de pradiente) . . |
didm < (0.4 pulg 6 10 mon) 1 Tau l ‘
(0.4 pulg ¥ 10 nm) < didm < (2 polg 6
50 mm* 0.9 Jay 0.9
C, tfactor superficial) —  ver fipura 813
b, resistencia a0 10" ciclos’ 0.95, 0755, 098, "

Tabla B-1 Factores generalizados de la

resistencia a la fatiga
dictiles.

para materiales
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Fig. C-1 Factores de correccién K1 para dngulos
de contacto hasta 180°. La designacién V a plana
indica la transmisién con banda V, de polea
ranurada a polea plana.
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150

Polencia correqda

Tabla C~-2 Eleccién de la seccion de 'l'a correa.

300

200 4

CONDICIONES DE P Pat PAL MUY
FUNCIONAMIENTO UXITOYME YARIARBLE YATIRELE
g| 1,06 1,18 1,32
NUMERO -
DE HORAS DE 16 1,18 1,22 1,50
MARCHA AL DIA NEURRE DEURUR
24| 125 1,30 1,60
Tabla C-1 Factores. de servicio
300 P [_. R T ISR Tt
% ot Tt o O P o
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A6 50 | AAY a g0 f AST cslz [ ADBD 2 [AT00 DiRe
AU s7¢ | A42 1930 | AB0 - 553 ] ABL 207l |A 04 Tu
A2} 3¢ | A43 a2 | AB2 -3 | ABY 7ger JAT0S 2
A 25 663 | A 44 vaas | ABY a3 | ABY 214 [ATID Ty
A 26 70 | A45 -3z P AGS coaan | ABE 24 FATIR 223
A27 TIC | A 46 - tys | AAT o3 | ABS 1 JANB 3050
A28 74 | A4 g [ A8 T [ ABE 221 |AN20 3085
A 29 790 | A48 <255 L A0 -aia | AB7 174 [ANX4 aamn
A 30 800 | A 4% 1395 | AT -ais | ABY 22 [A YD }sd
A3t gic | ASY 1330 | A2 csed | A9 2520 (ATY 1615
A g1 | A 52 w338 | AT sEri | AL Ta<r | AIBB 045
A 3] 7L | AB3 335 | AT4 - AR I3
A 34 500 | AS4 1900 | ATS - 3a3 | A94 15l
A 35 930 | A55 1440 | AT ¢ 99D A96 147
AY 976 | AS7 <285 | A7 1710 | AST 2453
A 1010 ASE s | AT9 Traz ] ASE 25)
Tabla ¢-3 designacién de Correas
1000 500 i 000
3 SECCIoN Nl 112001200 |1 400 138204 6001 000]2000]224012500] 2800 30001, y50]3 600137504 000
d 970 1450 1900
71 |o.70fo.a0] 0001 |1.05t1.45]1.25)1.40[1.551.20§1.9012 12,10 235 {2.40]2 30
75 0.80]10.90] 095 §1.15]1%.120 l__}g 1.4501.601.80l1.95f2.45)2.30|2.40]2.70}2.73 1_8_5
a3l 0.95(1.05F1.1511.30 1:40 _lﬁ_l.bs 1.85_ 2_95 2.25|2.50(2.6512.75| 310 3,15 3.30
) a5 1.95 1.20 _1_._3_9 1.59 _1_.&0 _1__..70 1.90 }__}_9 1.35 _2_551 _1.85_ }___ 3.1583.50 | 1.55(3.75
A 90 1.7001 31145 t1.¢sl1.e0l1.90]2.15]2.9582.60|2.85}3.12[3.35]2.5003.90 |3.95]4.15
. 95 1 315§1.50] 1.60]1.85112 2.40/2.3512.60]2.85)13.15]3.5013.7043.05 4,25 14,351 4.55
13?‘8 100 1 45]1.65] 1.75]2.05{12.201{2.35]12.460 2.857 3.15]|3.45]|3.80f44 4.20] 4.65({4.7584.95
106 1760 1.80] 190 12.25]2.4042.55|2.85§k3.% 3.45]13.8084.20| 4. 40 4. 60 510KS5.20]5.40
112 1.7512 210]2.45]2.4012.00]3.10]3.40}13.75]4.15 4.55]4.80|5 5.50 | 5.60] 5.00
125 2.1012.35{ 2.50| 2.85 ].OiI[].JO 3.65 |4 4.4584.90(5.30]5.6055.80| 6.30{6.40 6.60
L to () 0 23

Tabla C-4 Potencia transmitida (CV) por correa
para un arco de contacto de 180°, segin el
didmetro primitiva d (mm) y la velocidad n (rem)
de la polea pequefia. )




1, A B C D I, B
h 074 144 1.10
‘1 one 158 1.12
ki 45 11LHU 173 114
8 ni? un 188 LI13
42 R0 04 195 1.17
H 3,41 1.554 210 1.18
Sh 0y nHY ndn 240 1.22
kY 1,05 fLHY 270 124
(] no? 0l i ki34 1.27
] 1.1 [ERIE] nHI i3n

% 1.2 1),'Hs Ik 1} 160

H 1.04 390

] WYH 1 420

Iy} 1.05 0.0 un 484

nn 1.7 (R L3 nul 540

R 1.0 ol KO0

U 102 660

[LEN] 1.10 108 BRLT]

e 1.12 1 us [T

120 [N E] 146 FHIN 11,44

13H 115 1.t uny n.in

Tabla C-5 Longitudes normales L, y factores de
correccién K2 para bandas V.
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ANEXO D
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F"%L"-‘ Ymén

Deflexién |
Viga y carga Curva oldstica méxima Pendiente al final |
|
1 }
B P i ' :
|1
o x| 2 |
: [omin | SEI ol ,
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H ML O I x el wld 1
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, c | _na Lor
¢ 48EI —16ET
il :‘!L-"l ” ml‘.ix. g
5 1
¥ L Para a > b: ) |
N b PHL? — IR | PBUE =Y |
A " ls « 9V3EIL a7 BEIL
= L ¥min 12— b7 Pa(l? — a%)
L—xm_’l en xm = 3 ‘B - 6’5’[4 l}
B
Ml g . ,
x _ Swl? 4 wl?
o 384ET . * a5

Tabla D-1 Deflexiones y pendientes de vigas.



Apéndice C. Propiedades de perfiles de acero
(Unidade_s inglesas)

Angulos
Lados iguales

. [
Ej® X-X y E|e V.Y Ell-
o e e = Paso por 2
Tamaho ¥ wpeset pla. b /ple Aren, pul? 1, put* 8, pul? r.pul xoy. pul . put
1.8 % 8 x 1 51.0 15.0 $0.0 I58 244 237 1.56
A 38.9 1.4 6.7 122 247 228 1.58
Y, 26.4 7.75 48.6 836 230 7 219 1.59
16X 6x1 374 1o 3557 1.80 186 117
Y, 28.7 844 i/} 282" 1.83 178 1.17
A 24.2 7.11 501 24.2 % 184. 173 1.18 .
v 19.6 575 1199 1.86  1.68 ‘1.18
A 14.9 4.36 154 1.88 LG4 1.19
15 %5 %% 23,6 6.9-4 15.7 .51 152 0.975 .
EA 20.0 A.40 13.6 152 1.8 0.978
Y, 16:2 4,75 1.3 A6 15 1443 0.983
A 12.3 3.61 874 242 156 139 0.990
"LAX4XY 18.5 T -544 | 7677 281 119 La7 0.778
VAR 15.7 . 4.81: »| 666 240 © 1.20 1.23 0.779
A 128 8.75 558 197 122 118 0.782
% 98 2.86 436. 152 123 1.4 0.788
Y, 6.6 1.94 3.04 105 125 109 0.795
LI X34 x % 1 3.95 364 149 106 106 0.683
Y 8.0 2.48 2.87 L15 107 Lo 0.687
Y, 5.8 1.69 2.01 0,700 100 0968 0.604
13X 3 XY, b 2.75 2.22 107 0898 0432 0.584
R 7.2 2.11 176 0833 0913 0.888 0.587
Y, 49 1.44 1.24 0577 0930 0842 0.592
12§ X 24 X Y, 7.7 2.25 123 0724 0739 0.806 0.487
Y 5.9 1.73 0984 03566 0.753 0.762 0.487
Y, 4.1 1.19 0.703 0394 0769 0.717 0.491
Y 3.07 0.902 0547 0303 0778 0.694 0.495
1.2 % 2 X % 4.7 1.36 0479 0351 0594  0.636 0.389
Y, 3,19 0.934 0348 0,247 0.000 0502 0.301
Ya 1.65 0.484 0.180 0131 0.626 0546 0.398

Tabla D-2 Propiedades

de perfiles de acero
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EXO E

oA

_Corrienie & plons carga
Capacidad mnims do! fusible
Temafio contactor magnético 3T
Capacicad méxima del futible
Calibre minimo del conductor
Reltvacdor Bimstilico IUALIUAS
Guerdamotor 3VE o .
Calibre minimo de! conductor . 2 y 'F'n‘?‘w
Condersader wugerido e 5y dzv
'y ot VR o AR s
SO TENCIS
Corrients » plena carge
Capacidsd minlma del fusible
Tamaho contactsr magndtico 3TB
Copacidad méxima del fusible
Calibre minimo del conductor
Relevador Bimetdlico 3UA4IUAS
Guardamotor 3VE . pacidad
Calibre minimo del conductor ' k farge e calibre

[

T "_.I:'.-
SRR

. Yy (o
ANt

L

& restacadardi

e i A N i frrce o Wt s Y O R

h Tabla E~1 Seleccion de equipo para proteccidn de
motores.
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‘l:: o REEY -

| Datos para sefeccidn y pedidos

Contaciores para Motores
segUn Calegorias da emplec-AC2y ACS')

Po r -]
‘nominal 105 mctores Intisicos 3 S0/60 He y
caserncio [y

az0v  |220v  3sov SOV 680V \ ?‘
‘ NA

A - g W W KW NC

para fijacidn por resorte y por tomillo,
fijacion por resorle sobre barra de 35 mm con perfil ipo sombrerete segin DIN EN 50022

00 9 22 4 -_ - 2 10 1 - ATI5000—0A .
o - | IS0 01—0A,,

JITB40 10—C0A..
ATBL011—0A..
JTB4012=0A..
JTBAD17—0A..

JTB4110—0A..
JTE41 11=D0A..
ITPL1 12~D0A..
ITBA 17 ~0A..

ITB4210=0A..
ITBA212—04 .
JTB4212—-0A .,
ITBA1T—0A .

ATB4310—0A..
ATB4312=-CA..
3TB4I 13—0A..
ITB4317—0A..

ATBAL17—0A..

para fijacién por resorie y por tomillo,
fijacicn por resorte sobre barra de 75 mm con perfil tipo sombrerete segdn DIN EN 50023,
placas de base, véase Catdlogo NS 2

3 45 15 2 30 37 80 3TB4617—0A..
1T - : ’ ITB46 14—0A..

ITB47 1IT—0A ..
ATBAT 14—0A..

3TE48 17—0A .,
37B48 14—0A ..

ATBS0 1T—0A..
3TB50 14—0A...

Tabla E-2 Seleccién de contactores
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ANEXO F
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