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INTRODUCCION

En la actualidad, los fenémenos de globalizacién e integracion
plantean el reto en nuestro pais de mejorar los productos de exportacion a

fin de que sean competitivos en los mercados internacionales.

Esto significa que las empresas privadas, tienen que invertir recursos
en modernizar su planta industrial a fin de aumentar su productividad

cumpliendo los estindares internacionales de calidad.

En el area metal mecénica, las empresas productoras de materiales
metalicos necesitan de un equipo de laboratorio de control de calidad,
donde verifiquen que sus productos cumplan con las propiedades fisicas,
quimicas y mecénicas de acuerdo a las normas internacionales.

Ante esta necesidad de disponer de equipos de laboratorio, se ha
propuesto el presente trabajo de graduacién titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA PRUEBAS DE FATIGA POR
FLEXION RECIPROCANTE”, con lo cual se presenta una solucion a la
necesidad de determinar la resistencia a la fatiga de los diferentes
materiales metdlicos, cuando se someten a diferentes magnitudes de carga

periddica.



_ En el primer capitulo se presenta un estudio de los diferentes tipos de
méquinas de pruebas de flexidn reciprocante asi como también las probetas

cominmente utilizadas en los laboratorios de pruebas.

Se presenta, ademéas, la propuesta de la maquina y el disefio y
seleccién de cada uno de los elementos mec4nicos que la componen, asi
como también una descripcién del sistema electrémico del contador de

ciclos.

El segundo capitulo comprende un estudio del fenémeno de fatiga,
los factores que influyen en su desarrollo, la apariencia visual que estos
tipos de falla presentan, asi como la terminologia utilizada en los

laboratorios de pruebas de fatiga.

El tercer capitulo, contiene el manual de mantenimiento de la
maquina, donde se presentan diferentes recomendaciones a seguir para
conservar en buen estado de funcionamiento, toda la maquina. Se incluye
también el manual de operaciones, en el cual el usuario de la méquina,
‘encontrara 'una guia'sencilla y practica para utilizarla adecuadamente, y asi

evitar cualquier riesgo de dafio para la maquina.



En el cuarto capitulo, se encuentran los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas, para un acero inoxidable, el grafico S-N, y los andlisis y

recomendaciones respectivas.

Finalmente se presentan las conclusiones de todo el trabajo y la

bibliografia consultada para la elaboracion del mismo.

iii



CAPITULO I

“ANALISIS Y DISENO DE LA MAQUINA®



1.0 INTRODUCCION

El estudio de la fatiga en materiales metidlicos es de mucﬁa
importancia para el disefio de elementos de méquina ya que de ello depende
que los dispositivos a construir sean seguros y durables. Para poder
determinar la resistencia a la fatiga de los materiales es necesario contar
con un laboratorio que pueda aportar resultados confiables y precisos del

material en estudio.

En este capitulo se presenta una propuesta de disefio de una méquina
para pruebas de fatiga por flexién réciprocante en la cual, cada pieza o
elemento ha sido diseflado tomando en consideraciéon las condiciones de
esfuerzo a los que estara sometido. Como un pardmetro previo al disefo, se
estudian los diferentes tipos de méquina de flexién y probetas utilizadas en
laboratorios de pruebas de materiales. Teniendo ya conocimiento acerca de
este tipo de méquina, se hace la propuesta de disefio y una descripcién de

su funcionamiento.

Conociendo la forma de la méquina, se procede a realizar los calculos
de disefio para cada uno de los elementos mecanicos que componen dicha
maquina, con los cuales se determinan las dimensiones de las piezas a fin

de que puedan soportar las condiciones de servicio.



1.1 MAQUINAS PARA EFECTUAR PRUEBAS DE FLEXION

RECIPROCANTE

Las maquinas para realizar pruebas de fatiga en ciclos de esfuerzos
repetidos o invertidos pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de

esfuerzo producido:

1. Maquinas para ciclos de esfuerzo axial(tension, compresion)

2. Maquinas para ciclos de esfuerzo flexionante

3. Maquinas para ciclos de esfuerzos cortantes torsionales

4. Maquinas universales para esfuerzo axial, de flexion o de corte

torsional o una combinacion de ellos.

Todas las maquinas de pruebas de esfuerzos repetidos deben estar
provistas de un medio para aplicar la carga, a una probeta, y medirla.
Asimismo, debe proveer un contador para registrar el nimero de ciclos de
esfuerzo a los que se ha sometido la probeta.y un dispositivo para detener

la maquina automaticamente, cuando la probeta se rompe:.l

A continuacion se describen los tipos de maquinas de fatiga por

flexidn reciprocante.

' Harmer E. Davis, “Ensayc ¢ Inspeccion de los Maleriales de Ingenieria™, Compafiia Editorial Continental, S.A. Pag. 306,



1.1.1 MAQUINAS DE FLEXION RECIPROCANTE

Para efectuar pruebas de fatiga por flexién reciprocante, se han

construido numerosos dispositivos entre los cuales tenemos:

* Miquina D.V.L.

* Miaquina BELL

* Maquina COR

* Maquina por carga de inercia
* Maquina Krouse

* Mdquina Schenck Erlinger

* Maquina de fuerza de amplitud constante

A continuacion se describen cada una de ellas.

1.1.1.1 MAQUINA D.V.L.

En la miaquina alemana D.V.L., cuyo esquema aparece en la figura 1,
la probeta a es sujetada por las dos mandibulas b, y b, oscilantes alrededor

de los ejes ¢ y d; un drbol manivela de mando ks permite ejercer flexiones



alternadas sobre la probeta por medio de un sistema de palancas articuladas

hy, hy, n.’

a, probeta; b;, by, mordazas de fijacion;

e, d, ejes; hy, h,, palancas articuladas;
ks, mando por biela manivela.

FIGURA 1. Esquema de la maquina de fatiga por flexiéon D.V.L. /2/

1.1.1.2 MAQUINA BELL

En esta maquina(figura 2), la probeta debe de ser sujetada como una
viga en cantilever por medio de una grapa en uno de sus extremos y
deflectarse por una carga concentrada aplicada cerca del otro extremo,
justo en el punto donde inicia la secciéon mdas angosta. Ya sea la mordazad o

el miembro que proporciona la carga, pueden ser ajustados, de tal manera

% R. Cazaud “La Fatiga de¢ los Mctalcs™, Editorial AGUILAR, 1957, Pag. 152.



que la deflexion en el extremo libre pueda ser completamente invertida o

mayor en una sola direccién.’

EJE OSCILANTE

CARGA APLICADA

FIGURA 2. Maquina de fatiga BELL. Fuerza aplicada por un eje oscilante. /3/

1.1.1.3 MAQUINA COR

P. Cor ha estudiado una maquina de flexion alternada(figura 3), que
permite el ensayo de bandas de palastro brutas, mecanizadas solamente en

los bordes.

? ASTM, “Conducting Bending Fatigue test for Cooper Alloy Spring Materials™, Designation B593-73, Pag. 831,
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1. transformador 110/4 V. 11, mando del palpador,
=. interruptor automsético de parada, 12, micrdmetro.
3. electroimAn. 13, palpador.
4. arobeta. 14, torndllo de fljacidn.
5. apoyo mdwil. 1S, tornillo guia,
4. mierdmetro. 18, gwie.
7. wornlllo fijo. 17, torulllo de aprieto de la mordaza [I’
& ‘nterruptor. 18, regulacién de la longitud.
3, limpara plloto, 19, regla graduada.
0. eaja de maniobra del electroiman. 20, fllacién.

FIGURA 3. Maquina COR para ensayos de flexion reciprocante. /2/

-En esta maquina se hace vibrar, a la frecuencia de. 6000 ciclos por
minuto, una parte variable de la longitud de la probeta que queda libre a la
salida del empotramiento por medio de un electroiman de campo
alternativo. El extremo libre de la probeta estd provisto de una masa de

hierro, excepto en el caso de que el material sea magnético.

Se ajusta la longitud vibrante de la probeta a un valor un poco mis

corto del que corresponde a la resonancia entre el periodo propio de la



probeta y el periodo de la corriente. Este ajuste corto se efectiia de manera
que la amplitud obtenida sea inferior en un 20 a un 40% de la amplitud
maxima de resonancia. En estas circunstancias, si se origina una grieta, la
reaccion de trabajo disminuye y la amplitud aumenta muy rdpidamente

hasta producir la rotura completa.

Mientras en las maquinas de flexidn con deformacidon impuesta de
amplitud constante el esfuerzo disminuye al aparecer una grieta, como
consecuencia de la disminucion del moédulo, y en las maquinas de flexién
de carga constante el esfuerzo aumenta, aunque muy lentamente, a medida
que progresa la grieta, con ¢l método de resonancia se produce un aumento
muy acelerado del esfuerzo hasta la rotura final. Se observa, en efecto, que
las probetas que deben romper se agrietan en un tiempo siempre inferior a
una hora de ensayo; €l 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.4

1.1.1.4 MAQUINA POR CARGA DE INERCIA

Otro tipo de maquina de flexioén alternante es la que aplica la carga

por medio de fuerzas de inercia. La figura 4 muestra las caracteristicas

* R. Cazaud "La Fatiga dc los Mctalcs™, Editorial AGUILAR, 1957, Pag. 152



esenciales de una maquina de inercia disefiada por la corporacién cientifica
Sonntag. Un espécimen A es sujetado por un soporte O el cual esta sujeto a
la armazén C. Una platina F, sujetada al espécimen, se mueve hacia arriba

y hacia abajo para producir esfuerzos de flexion repetida en el espécimen.

QA
3 T
c B (:iir]
A Sr
F 7
[
H
D
M E
N
2

FIGURA 4. Vista de la seccion transversal de la maquina para pruebas de fatiga
por flexién del tipo carga de inercia. /4/

El movimiento de la platina es producido por el oscilador mecanico

D, el cual es impulsado por un motor eléctrico sincrono I , a través de una



flecha de transmision flexible. Un resorte de compensacién E, hace posible
leer directamente en la escala adjunta a la excéntrica giratoria D, la fuerza
aplicada al espécimen sin tener en cuenta el tipo de espécimen o la
deflexion en el mismo. En el desarrollo de una prueba, la precarga deseada
en el espécimen es aplicada por medio de una manivela y medida por un

indicador de reloj.

La fuerza alternante sobrepuesta requerida es proporcionada por la
regulacion apropiada de la excéntrica D. Los ciclos de esfuerzo son
registrados por un contador T-S y un pequefio interruptor que detiene la
.maiq.uina cuando el espécimen se rompe. A pesar de que el costo de la
maquina del tipo de carga de inercia puede ser considerado elevado en
comparacion a otros tipos, ésta puede ser utilizada para otros tipos de
pruebas de fatiga incluyendo carga axial de tension, compresion y carga de

torsion.’
1.1.1.5 MAQUINA KROUSE

La figura 5 muestra la maquina de fatiga de amplitud constante de
tipo cantilever fijo. En esta maquina el extremo del espécimen en

cantilever A estd repetidamente flexionado en ambos extremos por la

3 Joseph Marin, “EnginceringMatcrials”, Editorial Prentice Hall, INC,1960, Pag. 448.



excéntrica variable B. El esfuerzo en el espécimen es calculado por la
formula de flexién S=Mc/I, donde el momento M es obtenido por
calibracion. En la calibracion, pesos muertos son aplicados con ¢l objeto de

producir una deflexion dada, la cual es medida por un calibrador de reloj C.

FIGURA 5. Maquina para pruebas de fatiga del tipo de amplitud constante en
cantilever. /4/

Una excéntrica es utilizada para producir esta misma deflexién en la
prueba de fatiga. El numero de ciclos de esfuerzos es registrado en un
contador y un interruptor de volquete es proporcionado para detener la

maquina cuando una probeta falla. La principal ventaja de la maquina de

HYJ



fatiga del tipo de flexién constante es que se pueden realizar pruebas en

especimenes planos como platinas metdlicas delgadas.

La principal desventaja es que para algunos materiales y valores de
esfuerzos, ¢l método de deflexién constante puede no ser suficientemente
seguro a menos se hagan chequeos periédicos en la calibracién durante la

prueba.6

En la figura 6 se muestra otra maquina del tipo krouse presentada por

la ASTM.

1.1.1.6 MAQUINA SCHENCK-ERLINGER

La maquina Schenck-Erlinger de 1.5 Kgm, funciona a 1400 ciclos por.
minuto. Una maquina simple de este tipo la:fabrica Avery y en la figura 7
se muestra el principio de operacion. Un extremo de la probeta esta sujeta
a un dinamoémetro y el otro a un brazo de flexién que estd accionado por un
- motor con-doble excéntrica a través de una varilla de conexidn; el brazo.

oscila al rededor de un eje que pasa por el punto medio de la probeta.

4 stcph Marin, “EnginccringMalcrinls”, Editorial Prentice Hall, INC, 1960, Pag. 446,
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FIGURA 6. Maquina de fatiga Krouse. Carga aplicada por un mecanismo de biela
y excéntrica. /3/

Como el dinamémetro es mucho mas flexibié que la probeta, la
maquina opera aproximadamente, con un momento de flexién constante. La
cigliefla de la .excéntrica se ajusta para obtener el momento de flexion
requerido que estd determinado por la desviacién de un brazo de medida. El
brazo esta conectado al dinamdémetro y las desviaciones se miden con un
aparato adecuado. El motor estd montado sobre rieles deslizantes, asi es
.que se le puede subir o bajar para aplicar un momento. de flexién inicial

estatico.’

7 P.G. Forrest, “Fatiga de los Metales”, Editorial URMO S.A., 1962, Pég. 49.
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FIGURA 7. Esquema de la maquina Schenck-Erlinger de fatiga de flexion

reciprocante. 14/

1.1.1.7 MAQUINA DE FUERZA DE AMPLITUD

CONSTANTE

P En esta maquina(figura 8), ta probeta. A, debe ser.sujetada como una

viga en cantilever por medio de una prensa B, en un extremo; y flexionado

. - " .. 7 por.una carga concentrada a través de una horquilla C; sujetado en el
extremo opuesto de la probeta. La fuerza alternante debe de ser producida

por una excéntrica variable D, la cual esta montada en un eje. El f‘:je debe

de rotar a una velocidad constante por medio de un motor.

i3

T



FIGURA 8. Esquema de la maquina de fatiga del tipo fuerza de. amplitud
constante. /3/

El contador E; sirve para registrar el namero-de ciclos. El interruptor
de desconeccién F, el cual es acciona;‘!o en forma mecanica o eléctrica,
‘tiene que detener el funcionamiento de la méquina cuando-el espécimen
falla. Un termémetro adecuado para medir la temperatura de la probeta
durante la prueba debe ser instalado, de tal forma que el esfuerzo de fatiga

no sea alterado. Una alternativa que ha sido exitosa, es utilizar un

14



termometro de radiacién que mide la temperatura superficial de la probeta.
Otras alternativas como adherir termocuplas a la superficie de la probeta
puede ser adecuada, siempre que la distribucion de esfuerzos en los

experimentos de fatiga no sea alterada.®

1.1.2 PROBETAS PARA EFECTUAR ENSAYOS DE FATIGA

POR FLEXION RECIPROCANTE

La forma y acabado de una probeta para fatiga tiene un efecto
importante en la resistencia de la misma y es necesario, ademas, poner
mucho mas cuidado en su preparacion, que con las de otros ensayos:
mecanicos. Para evitar fallos en el amarre de estas probetas, los extremos
son de mayor secciéon y es importante dar un gran radio de transicion, entre
los extremos y la seccién de ensayo, para reducir la concentracion de

tensiones.’

La flexidn reciprocante con frecuencia se utiliza para ensayos de
fatiga de material suministrado en forma de lamina y a veces para material

en barra. El sistema se utiliza también en investigaciones en que se quiere

* ASTM, ~Standard Method of the Test for Flexural Fatigue of Plastics by Constant Amplitude of Force”, Designation 671-
71, Pig.222.

* P.G. Forrest, “Fatiga de los Metales™, Editorial URMO S.A., 1962, Pig. 53
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economizar material o conservar una o ambas superficies tensadas en

observacidn.

Si la probeta no estd cuidadosamente disefiada para adaptarse al
sistema de ensayo particular, su comportamiento no se puede predecir. La

forma de una probeta de flexion reciprocante depende de:

a) El espesor del material que ha de ensayar

b) El tamafio y tipo de maquina de ensayo a emplear.

Los sistemas, de flexi6n reciprocante se pueden adaptar para dos
tensiones medias diferentes, sometiendo previamente la probeta a una
apropiada deformacion por flexién elastica, de acuerdo con la deformacién

total impuesta en la maquina.'

Existen diferentes tipos de probetas para efectuar pruebas de flexion
reciprocante, su forma depende del tipo de maquina a utilizar. En las
figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran las probetas utilizadas en las maquinas .
de flexion reciprocante;: BELL, Krouse. Schenck-Erlinger y la de tipo de

fuerza de amplitud constante respectivamente.

' 1.G. Tweedale, “Propiedades Mecinicas de los Metales™, Editorial Tecnos; S.A., México 1970, Pag. 135.
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Las probetas tipo BELL y Krouse estan determinadas por la norma
B593-73 de l-a ASTM; la cual consiste en pruebas de fatiga por flexién en
aleaciones de cobre para resortes. La probeta tipo BELL es adecuada si se
utiliza la maquina de flecha oscilante mostrada en la figilra 2. La probeta se
fija a la maquina en su extremo mas ancho por medio de dos tornirllos y

presenta una reduccién hasta llegar a su extremo mas angosto.

FO.SOD-—H—— 0.750 —f

? O-F~ QSTER

5/8 0.500 can)

L O —

FIGURA 9. Probeta tipo BELL para pruebas de flexién reciprocante. /3/

Se tienen unos arcos de 0.578 pulg. que sirven para eliminar aristas
que pueden ocasionar una falla prematura. La flecha oscilante actia sobre
el extremo angosto, provocando que la probeta sufra deflexiones en ambos

sentidos, hasta obtener la rotura por fatiga.

En esta probeta el detalle que mas cuidado demandara para su

fabricacion son los radios de entalla de 0.578 pulg., los cuales deben de ser

tallados de tal forma que no se formen aristas vivas, que vendrian a ser

17



concentradores de esfuerzos y por consiguiente facilitarian la formacién de
una grieta por fatiga. La probeta tipo BELL ha sido utilizada para espesores

de 0.005 a 0.015 pulg. de aleaciones de cobre.

La probeta de tipo Krouse presenta la ventaja sobre la anterior, que
puede fijarse por medio de sujetadores en ambos extremos. El extremo mas
ancho se fija a la estructura de la maquina, mientras que el extremo angosto
se fija al mecanismo moévil. Esta probeta es ligeramente mdas larga que la
anterior. Debe de tenerse cuidado en el momento de fabricarla ya que al
labrar la entalladura la cual cuenta con dos arcos de empalme y una parte
recta, no deben de quedar aristas que puedan ocasionar un agrietamiento

prematuro.

0.75

& {0.125) diam.

4&‘&1’!

G4

231

FIGURA 10. Probeta tipo Krouse para pruebas de flexion reciprocante. /3/
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La probeta Schenk-Erlinger es la probeta de mayor tamafio que
aparece registrada en la bibliografia consultada; ademas, es simétrica con
respecto a los ejes longitudinal y transversal. Esta probeta es sujetada en

sus extremos por cuatro pernos que garantizan su sujecion.

T
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FIGURA 11: Probeta tipo Schenck-Erlinger para pruebas de flexion reciprocante.
121

Las probetas mostradas en la figura 12 son utilizada en la méquina de
tipo de fuerza de amplitud constante. Las probetas deben de tener una de

las dos formas(tipo A o tipo B).

La seleccion de una probeta en particular dependerd del espesor y del
rango' de esfuerzos sobre el cual se realizaran las mediciones. La forma
triangular de estas probetas proporciona una distribuc¢ién uniforme de

esfuerzos sobre sus respectivos. tramos de prueba.
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FIGURA 12. Dimensiones de probetas de fatiga para fuerza constante. /3/

El maquinado de cada una de las probetas debe ser realizado con una
herramienta de corte muy afilada, utilizando una correcta combinacién de
velocidad y penetracidon que proporcionard un buen acabado con un minimo
recalentamiento de la probeta. Después, debe de ser pulida adecuadamente

con papel abrasivo para remover todas las ralladuras y marcas de la
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herramienta. El pulido final debe de realizarse a lo largo de la probeta,
hasta que todas las ralladuras transversales a los esfuerzos de tension sean
removidas; ya que disminuyen la resistencia a la fatiga. A fin de evitar el
recalentamiento, todo el pulido debe de ser hecho a mano o con una ligera
presion en un lento tambor en arena. Se debe de tener mucho cuidado en las

aristas de las esquinas y en las partes curvas de la probeta.

Las probetas deben de ser moldeadas a las dimensiones especificadas
en la figura 12, pero debe de tenerse cuidado al aliviar los esfuerzos

internos a menos que el efecto de dichos esfuerzos tenga que ser medido.'!

1.2 PROPUESTA DEL PROTOTIPO DE LA MAQUINA

La seleccion del prototipo de la maquina a disefiar, para efectuar
pruebas de fatiga del tipo flexidon reciprocante, se da en base a la

bibliografia consultada y considerando los factores siguientes:

a) Factibilidad de construccion local
b) Facil forma de operaciéon

¢) De bajo costo

' ASTM, ~Standard Mcthod Test for Flexural Fatiguc of Plastics by contact Amplitudc of Force™, Designation D671-71,
Pag.223.
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d) Confiabilidad en sus resultados.

Antes de seleccionar el prototipo se hard un breve andlisis de las

diferentes maquinas presentadas anteriormente.

En la maquina D.V.L. su principio de funcionamiento consiste en
deflectar una probeta, por medio de una estructura de armazon y de una
biela acoplada a una excéntrica. La dificultad de este modelo es garantizar
una simetria en el momento de flexionar la probeta; ademas de que no se
tiene informacién sobre pruebas realizadas con este tipo de maquina; asi

como también, el tipo de probeta utilizada.

Las maquinas COR y por carga de inercia, se tiene que ambas estan
constituidas por una gran variedad de elementos tanto mecanicos(maquina -
por carga de inercia) como electromagnéticos(maquina COR); lo cual hace

que sus costos de fabricacion sean muy elevados.

En la maquina BELL, la carga es aplicada a la'probeta por medio de
un eje oscilante. Esta maquina ha sido utilizada para efectuar pruebas con
probetas de aleacién de cobre, desconociéndose datos de pruebas con
probetas de acero. Tanto la maquina Schenck-Erlinger como la tipo

Krouse{mostrada en la figura 5), usan el mismo principio de
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funcionamiento. La deflexion es aplicada por medio de una biela y una
doble excéntrica. La diferencia radica en la forma de medir ¢} momento
aplicado a la probeta; Ademas, la fuerza ejercida por la biela no esta
directamente aplicada, sino que utiliza una palanca de mando(un brazo),

para garantizar que la probeta no se rompa en el extremo fijo.

La maquina Krouse presentada por la ASTM estd compuesta por un
sistema biela-excéntrica el cual se encarga de deflectar la probeta en uno
de sus extremos, manteniendo empotrado el lado mas ancho de la probeta.
La ventaja de esta maquina radica en ciue consta de pocos elementos, lo

cual garantiza la factibilidad técnica y econémica para su construccion.

De acuerdo con lo anterior la maquina que cumple con los factores
antes mencionados es la de tipo Krouse presentada por 1a ASTM, ya que los
elementos mecanicos que la constituyen pueden ser fabricados en el pais y a
un costo razonable, por lo que se ha seleccionado como un modelo a seguir

en la elaboracion del disefio a presentar, con modificaciones menores.
Las caracteristicas de la maquina a construir son las siguientes:

MAQUINAS PARA PRUEBAS DE FATIGA

TIPO: Disefio Krouse modificado
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ESTILO: Probeta en cantilever

PROBETA: Tipo Krause

CARGA: Directa, desplazamiento constante
CONTADOR: Digital

ACCIONAMIENTO: Motor eléctrico trifasico

1.3 DESCRIPCION DE LA MAQUINA

La maquina para pruebas de fatiga por flexién reciprocante consta de
elementos mecénicos para la transmisioén de potencia; asi como también, de
elementos eléctricos y electronicos que se encargan de alimentar el motor y
medir el nimero de ciclos de esfuerzo al que la probeta se somete.

Basicamente, la maquina consta de las siguientes partes:

I
.

a) Suministro de energia eléctrica:
Transformador: Alimenta el contador de ciclos.
Motor eléctrico trifisico: Transforma la potencia eléctrica

suministrada en potencia mecanica.

b) Transmisién de potencia mecénica:
Poleas y faja:" Se encargan de transmitir la potencia mecanica del

motor al eje de transmisién.




Eje de transmisién: Transmite la potencia mécanica al mecanismo
biela-excéntrica.

Mecanismo bicla-excéntrica: Transforma el movimiento circular en
rectilineo.

Mecanismo de sujecién de la probeta a la biela y a la estructura de la

maquina.

c) Estructura de la maquina e instrumentos de medicién:

Estructura: Construida de hierro angular , en la cual estin apoyados
todos los elementos mecénicos, eléctricos y electrénicos.

Contador de ciclos digital: Registra el niamero de ciclos a los cuales
‘la probeta falla.

Comparador: Mide la deflexién producida por la fuerza aplicada.

Soportes auxiliares: Para poder cargar la probeta por medio de pesos

muertos,

La maquina tiene un panel de control, donde estin: El interruptor de
.encendido y apagado, ¢l contador de ciclos. Ademis, la maquina cuenta con
un interruptor que se encarga de desenergizar el motor e interrumpe el

conteo de ciclos en el momento que la probeta falla.



El funcionamiento de la miquina se resume de la siguiente manera:

El motor eléctrico suministra potencia al eje de transmision a través
del mecanismo de poleas y faja mostrado en la figura 13. Este eje transmite
el movimiento al mecanismo biela-excéntrica, el cual se encarga de
transformar el movimiento circular a rectilineo y de esta manera deflecta la
probeta en un extremo, manteniendo fijo el otro a la estructura de la
maquina. Este movimiento es completamente invertido y el contador
registra cada periodo o ciclo ejecutado hasta que la probeta falle. Cuando
esto ocurre, se acciona un interruptor el cual detiene el contador y

desenergiza el motor.
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1, Soporte fijo; 2, Probeta; 3, Soporte movil; 4, Pasador; 5, Doble excéntrica; 6, Biela;

7. Chumacera; 8, Eje; 9, Banda; 10, Polea; 11, Motor; 12, Soporte de la maquina.

FIGURA 13. Esquema del prototipo de la maquina propuesta.

27



1.4 DISENO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

Para el disefio de los elementos mecanicos se aplicard un factor de
seguridad de 2, recomendado por Joseph Vidosek'’, el cual nos gardntiza

que los elementos puedan soportar alguna carga adicional.

1.4.1 DETERMINACION DEL MOMENTO FLEXIONANTE

EN LA PROBETA

1.4.1.1 MOMENTO FLEXIONANTE PARA 10° CICLOS

En la figura 14 se muestran las dimensiones de la probeta a utilizar,
la cual estard sometida a un momento flexionante completamente invertido,
producido por la fuerza que se aplica en uno de los extremos a través de la

biela.

Segun el criterio de Goodman modificado se tiene que;:

(H

2 Vidosck Joscph P., “Machinc Design Proyects Ronald Press™, New York, 1957,
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Donde: o, = Esfuerzo alternante
S. = Resistencia a la fatiga
6., = Esfuerzo medio
Su = Resistencia iltima a la tension

n = Factor de seguridad

9 r
138 0TS 1 oIS
A
/ Lt0125) diam.
Z 10328 ciomla 231

FIGURA 14. Probeta a utilizar.

Como la carga aplicada es completamente invertida, el esfuerzo

medio es cero; por lo tanto, la ecuacién 1 se reduce a:

o = S, 2)

El esfuerzo alternante se obtiene con la siguiente ecuacion:
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o, = Me (3)

Donde: o, = Esfuerzo alternante
M = Momento flexionante
¢ = Distancia desde el eje neutro hasta la superficie
I = Momento de inercia

El momento de inercia se obtiene de la siguiente ecuacion:

bH’
I=2> 4
™ . (4)

Donde: b = Ancho de la probeta

h = Espesor de la probeta

El limite de resistencia a la fatiga se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Su = CL Gy S; (5)

Donde: S, = Limite de resistencia a la fatiga
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S, = Limite de resistencia a la fatiga de viga rotatoria para

probeta virgen
C. = Factor de carga
Cp = Factor de tamaiio

Cs = Factor de acabado superficial

Para la probeta se tiene que:

CL=1 (de tabla A3)

Cp=1 ({(de tabla A3)

Cs=1 (de figura Bl para acabado pulido)

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion 5 resulta:

S, =85, (6)

Seleccionando un acero AISI 1050 templado y revenido cuya

resistencia ultima es de 1120 MPa(de tabla A2), se tiene:

S,= 1120 MPa

Por lo tanto:
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= (0.5)(1120)

S. = 560 MPa

Ademais, de la ecuacion 6 se obtiene:

S, =560 MPa

Sustituyendo en la ecuacién 2 se tiene:

El ancho y el espesor en la garganta de la probeta(seccién A-A), son:

b=11 mm

h = 1.5875 mm (1/16™)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4 se tiene:

* Robert C. Juvinall, “Fundamentos de Disciio para Ingenieria Mecénica”, Editorial LIMUSA,S.A., México 1991,
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1)

[ (001115875510
12

1=3.67x10" m*

Ademas:

c=0.7937x10"m

Sustituyendo en la ecuacién 3 e igualando con la ecuacién 2 se tiene

que:

560x10° = M(0.7937x107)
3.67x10-l2
M = 2.59 N-m

" De la misma manera se obtiene el momento en la garganta de la

probeta para diferentes materiales. Los resultados se presentan en la tabla

1.
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MATERIAL | RESISTENCIA | RESISTENCIA A | MOMENTO EN LA
ULTIMA(S.) LA FATIGA(S.) GARGANTA(M)
MPa MPa N-m
AISI 1050 1120 560 2.59
AISI 1095 1260 630 2.91
AISI 4130 1630 815 3.77
AISI 4340 1720 860 3.98

TABLA 1. Propiedades de varios aceros comerciales.

Se tomard como pardmetro de disefio el momento maximo obtenido,

por lo tanto:

M=3.98 N-m

La magnitud de la fuerza a aplicar est4 relacionada con la deflexién

de la probeta. En la figura 15 se muestra la probeta, la cual estd empotrada

en un extremo y en el otro se aplica la fuerza que producira la deflexién.

Para determinar la ecuacién que relaciona la fuerza y la deflexion de la

probeta se utilizard el teorema de Castigliano.
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FIGURA 15. Esquema de carga(dimensiones en mm).

Para determinar la deflexion en la parganta de la probeta se asumira
una fuerza ficticia “Q” actuando en dicho punto, por lo que los momentos

de Mg y Mpc son:

Mag = Q(X - Z) + F(X - L) (7)

Mgpc = F(X - L) (8)
La energia de deformacidn total viene dada por la ecuacién:

2 2
z My LM

e v (%)

Aplicando el teorema de castigliano, la déflexidn es:
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tiene:

Z 7 L M pe '
=_1_.[ 02A{M(?Mde+I22MM(WJd{' (10)

Sustituyendo estos valores y las ecuaciones 7 y 8 en la ecuacién 10 se

1

w7

[ [ 20000 -2+ P(x = L))(X - z)dx]

Haciendo Q = 0 e integrando nos queda:

F[LZZ 23]
y — —

“El T2 6
—FZZ(31—7) (1)
Py T

Donde: y = Deflexion

F = Fuerza aplicada en el extremo libre
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E = Constante de elasticidad

I = Momento de inercia

Z = Distancia a la cual se quiere obtener la deflexion

L = Longitud desde el empotramiento hasta el punto de

aplicacion de la fuerza

Se supondra en este analisis que la seccién transversal de.la probeta
varia en forma lineal a través de toda su longitud; Por lo tanto, para
simplificar el analisis se utilizard el modelo de probeta que se muestra en
la figura 16, el cual permite obtener una ecuaciéon para el momento de
inercia en funcion de su longitud. Este procedimiento estd basado en que
los estados de esfuerzo y deflexidn, pueden analizarse en cualquier punto a

lo largo de la probeta.

>~

e 33,27
]
g | © Yol
: I -
O o] ]
\
- 19.054-# 26924 1127 >

FIGURA 16. Esquema de [a probeta modificada para efectos de calculo.
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La forma de la probeta es simétrica con respecto al eje x, lo cual

ayuda a simplificar el analisis auxilidndose de la figura 17.

17.526

425

26,924 >

FIGURA 17. Seccion de analisis de la probeta.

Las coordenadas de los puntos 1 y 2 son:

P, (0, 17.526)

P, (26.924, 5.25)

Para determinar la funcién de “y” con respecto a “x”, se utilizara la

ecuacion de la linea recta que viene dada por:

y(x) =mx + b
(12)
Donde: y(x) = Variable dependiente
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x = Variable independiente
m = Pendiente de la recta

b = Intercepto con el eje y

Para determinar la pendiente m, se utilizara la siguiente ecuacion:

m=y2_yl (13)
X=X

Donde: x,, y, = Coordenadas del punto 1

X2, ¥2 = Coordenadas del punto 2

Sustituyendo los valores de las coordenadas de los puntos 1 y 2 en la
ecuacién 13 se obtiene:

_ 525-17.526
26.924—0

m = -0.4559

[T 1

La recta intercepta al eje “y” en el punto 1 por lo que:
b=17.526
Sustituyendo la pendiente y el intercepto en la ecuacion 12 se

obtiene:

y(x) = 17.526-0.4559x
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El ancho b es dos veces ¢!l valor de y(x), por lo que:

b = 2y(x) = 2(17.526 - 0.4559x)

b=35.152-0.9118x

Sustituyendo en la ecuacién 4 resulta:

35052-09118x)4’
1=( T ) mm"* (14)

En la figura 18 se puede observar el diagrama de cortante y momento

flexionante de la probeta.

M( A B c'

19.424 13.846

\3

FIGURA 18. Diagrama de fuerza y momento flexionante.
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De la figura 18 se tiene que la fuerza en el extremo libre es:

_ M _ 3980
d 13846
F =287.45 N

Sustituyendo la ecuacién 14 en la ecuaciéon 11 se obtiene:

2Fx*(3L-Z)

N 15
KE(35.052 - 09118%) (15)

y

Anteriormente se definié la variable Z como la distancia a la cual se
quiere obtener la deflexion la cual puede variar desde cero hasta L que es la
distancia donde esta aplicada la fuerza. Para efectos de evitar alguna
confusién; se sustituira la variable Z por x, quedando la ecuacién anterior

de la siguiente forma:

2Fx*(3L—x)

- 16
HE(35052—09118x) (16)

y

De la figura 15 se tiene:

L=33.27 mm
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Ademas: E =207 GPa (de la tabla Al)

Xx=26924 mm (de la figura 16)

Sustituyendo en la ecuacion 16 se obtiene la deflexidn en el extremo
libre, asi:

y =34 mm

1.4.1.2 MOMENTO FLEXIONANTE PARA 10° CICLOS

El limite de resistericia a la fatiga para 10° ciclos se obtiene por

medio de la siguiente ecuacion:

S10° =0.98,, " 17)

Donde: S,,° = Resistencia a la fatiga para 1000 ciclos

S.t = Resistencia Gltima a la tension

Para un acero 4340 cuya resistencia dltima es de 1720 MPa se tiene:

Iger = 3.67x107"% m*

¢=0.7937x102 m

* Robert C. Juvinall, “Fundamentos de Diseflo para Ingenieria Mecénica”, Editorial LIMUSA,S.A., México 1991
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3 se tiene:

M(0.7937x107%)
o.d = -
3.67x1071

o, = 216.27x10° M

Igualando o, con el valor obtenido de S10°, se tiene que:

216.27x10° M = 1548x10°

M=7.16 N-m

De la figura 18 se tiene que la fuerza en el extremo es:

Fe 7160
13.846
F=517.12 N

Por lo tanto, la deflexion en el extremo libre es:

y=6.2 mm



1.4.2 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR

1.4.2.1 POTENCIA DEL MOTOR PARA 10° CICLOS

Para poder determinar la potencia del motor se necesita conocer el

torque del motor, el analisis se hard obteniendo el trabajo desarrollado, asi:

Trol = Tdesp (18)

Donde: T, = Trabajo rotacional

Taesp = Trabajo de desplazamiento

El trabajo de desplazamiento realizado desde una deflexiéon y=0 hasta

y=3.4 mm es:
Tdesp = Fy
= (287.45)(0.0034)
Tdesp = 0.977 N-m

De la ecuacién 18 se obtiene el trabajo rotacional:

Trot = Taosp = 0.977 N-m



Pero, el trabajo rotacional viene dado por Ia siguiente ecuacién:
(19)

L.

(SR

T, =

Donde: T, = Trabajo rotacional

T. = Torque en el ¢je
El valor de — es debido a que es lo que recorre la doble excéntrica

para deflectar la probeta 3.4 mm.

Despejando el torque en el eje se obtiene:

2T, (2)(0977)

7 =
T T

T, =0.62 N-m

Como la transmisién de potencia del motor al eje es a través de bandas,

tenemos que:
(20)

Tc = (Fl - FZ)Rpc
(21)

Tm = (F! = FZ)Rpm
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Donde: T, = Torque en el ¢je
Tw = Torque en el motor
Rp. = Radio de la polea en el eje

Rpm = Radio de la polea en el eje del motor

F,, F, = Tensién en la banda

Despejando F, - F, ¢ igualando nos queda:

R (22)

La maquina estard disefiada para trabajar a 1710 ciclos por minuto
Utilizando un motor de 1710 rpm, los cuales se encuentran ficilmente en el

pais se obtiene una relacién de transmision de: -

1710

e _
n, 1710

Se tiene ademas:

n Dy = n,D. (23)
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Donde: n, = Velocidad del motor
n, = Velocidad en el ¢je
D, = Didmetro de la polea del motor

D. = Didmetro de la polea del eje

Utilizando una polea en el eje de 127 mm y la ecuacién 23 se obtiene:

D, = (1)(127)

Dy =127 mm

De la ecuacion 22 se obtiene el torque en el motor, asi:

T = (63.5)(0.62)
™ 635
T, = 0.62 N-m

Por lo tanto, La potencia del motor es:

b= 2mT,  (2zX1710)0.62)
o 60 60

P,=111.02 W

P, =0.15 HP
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Pnominal = PmFS

De tabla Al3, seleccionando un factor de servicio de 1.3 que

corresponde a un servicio continuo de 16-24 horas diarias, se tiene:

Prominal = (015)(13)

Pnominal = 0.195 HP

1.4.2.2 POTENCIA DEL MOTOR PARA 10° CICLOS

De la seccion 1.4.1.1 se tiene que la deflexién para 10° ciclos es de

6.2 mm; por lo tanto, el trabajo de desplazamiento es:

Tdesp = FY
= (517.12)(0.0062)

Taesp = 3.21 N-m

' Igualando el trabajo de desplazamiento con el trabajo rotacional y

despejando el torque en ¢l eje se obtiene:

2T, _ (2X321)

7;:
T T
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Te=2.04 N-m

De la ecuacidn 22 se obtiene el torque en el motor:

_ (635)2.04)
- 635
T = 2.04 N-m

La potencia en el motor es entonces:

p - (27X17102.04)
- 60

P,=3653W

P, = 0.49 HP

Pnomimal = PmFS
= (0.49)(1.3)

Promina1 = 0.64 HP

Por lo tanto se selecciona un motor de % HP, el cual satisface la

potencia demandada por la carga.
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1.4.3 SELECCION DE LA BANDA

Las bandas trapezoidales en V son muy utilizadas para la transmisién
de potencia debido a que son adecuadas para cortas distancias entre

centros; por lo tanto, se utilizara una banda de este tipo.

De la tabla A4 y para choque mediano se obtiene un factor de

servicio K, = 1.3, por lo que la potencia de diseiio es:

P = (0.75)(1.3)

P =0.975 HP

De la tabla AS y con la potencia de disefio se selecciona una banda de
seccién A. La distancia entre centros no debe ser mayor que tres veces la
suma de los didmetros de paso de las poleas ni menor que el didmetro de

paso de la polea mayor, asi:

¢ £ 3(D+d) c>D (24)

Sustituyendo los didmetros de las poleas se obtiene:

¢ < 3(120.65+120.65)

v * Joseph Edward Shigley, “Disciio en Ingenicria Mecanica”, Quinta Edicién; Editorial Mc. Graw Hill, México 1992. e



c <7239 mm

¢>120.65 mm

Debido al espacio fisico se utilizard una distancia entre centros de
300 mm. La longitud efectiva de la banda viene dada por la siguiente

ecuacion:

2
L = 20+1.57(D+d)+—(~D4% * (25)

Donde L, = Longitud de paso de la banda
¢ = Distancia entre centros
D = Diadmetro de paso de la polea mayor

d = Diametro de paso de la polea menor
Sustituyendo todos los valores se obtiene:

L, =978.841 mm (38.57)

* Joseph Edward Shigley, “Disciio en Ingenicria- Mecdnica”, Quinta Edicién, Editorial Mc. Graw Hill, México 1992.

51



De la tabla A6 se selecciona una banda A38. Para obtener la longitud
debe de agregarse una cantidad a la circunferencia interior, la cual depende
del tipo de seccidn de la banda. De la tabla A7 para una banda de seccidén A
se obtiene que la cantidad a sumar es de 1.3; por lo tanto, la longitud de

.paso es:

L, = 998.22 mm (39.3")

Ahora se obtiene la distancia entre centros utilizando la nueva

longitud de paso.

Despejando ¢ de la ecuacidén 25:

8c’ - (4L, - 6.28(D + d))c + (D-d)* =0

Sustituyendo todos los valores se obtiene:

¢ = 309.69 mm

~"Ahora se procedera a calcular el nimero de bandas necesarias para
transmitir la potencia. La potencia corregida por banda esta dada por la

ecuacion:
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H' = K|K,H, (26)

Donde H’' = Potencia corregida por banda
K, = Factor de correccion para el angulo de contacto

K, = Factor de correccion de longitud de banda

H, = Potencia nominal por banda

De la tabla A8 ¢ interpolando se obtiene la potencia nominal por

banda, utilizando el didmetro de la polea menor y una velocidad de

desplazamiento de 2176.14 pie/min.

H, = 2.04 HP

El angulo de contacto se obtiene con la siguieate ecuacién

8= 180125en"[D_d} ) (27)
2¢

Donde el signo “-” es para la polea menor y™~” para la polea mayor.

Sustituyendo los valores para la polea menor se obtiene:

B4 = 180°

* Joseph Edward Shigley, “Disciio en Ingenieria Mecénica™, Quinta Edicidn, Editorial Mc. Graw Hill, México 1992,



De la figura BS se obtiene el factor de correccién para 04 = 180°:

De la tabla A9 se obtiene el factor de correccién de longitud de

banda:

Resolviendo la ecuacidon 26 se obtiene;

H' = (1)(0.9)(2.04)
H’ = 1.836 HP

El nimero de fajas necesarias es:

Nimero de fajas = —11:992
H 1836

Numero de fajas = 0.53

Por lo tanto, se concluye que con una faja A38 es suficiente para

transmitir la potencia demandada.
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1.4.4 DISENO DEL EJE

El disefio del eje consistird en calcular el didmetro requerido para
soportar el tipo de carga al que estara sometido. En la figura 19 se observa

el eje y las fuerzas a las cuales va a estar sometido.

Primero se determinara la fuerza neta debido a la banda. Para bandas

en V se tiene que:

F; _F; - eﬂ%ﬂi(ﬁfz) (28)
F,-F

Donde F; = Fuerza en el lado tirante
F; = Fuerza en el lado colgante
F., = Fuerza centrifuga

f = Coeficiente de friccion

8 = Angulo de contacto

B = Angulo de la ranura
De la tabla A10 para una banda de seccidn A, se tiene:
B = 34°
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F = Fuerza transmitida por la biela
W = Peso de Ia doble excéntrica
R1,R2 = Reaccion en los rodamientos

Fr = Fuerza neta en la banda

| [« 8 cIx]
¥
l_7__§__ 90 220 50 - S0 1 50
i |
F W F
o (v 1 !
I, Ts

2
FIGURA 19. Distribucion de fuerzas aplicadas al eje.

La fuerza centrifuga viene dada por:

pwer .
F.= (29)

Donde [, = Fuerza centrifuga
w = Velocidad angular de la polea
r = Radio de la polea

p = Peso de la banda por unidad de longitud

g = Gravedad
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Ademas:

p=1.113 N/m (medido directamente)

w = 183.3 rad/seg

r=0.0603 m

g =9.81 m/s*

Sustituyendo todos los valores en la ecuacidon 29 se obtiene:
F.=13.86 N

De la ecuacién 27 se obtiene:

B8y = 180°=3.1416 rad

Por lo tanto:

fﬂ,,/' /2
e 7P =73 56

Sustituyendo los valores en la ecuacidn 28 se obtiene:
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F, -1386
F, —1386

= 7356

F, - 73.56 =-1005.68 : (30)
Ademas:
P=(F,-F)V
' 559.275 = (F, - F)(11.06)
F, - F, = 50.57 (31)

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones 30 y 31 se obtiene:

F,=65.13 N

F,=14.56 N
La fuerza neta en la banda es:

F'[‘=F| +F2

Fr=79.69 N

El torque en el motor para % HP es:
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; _ 80P _ (60)(559.275)
" 2m  22(1710)

Ty = 3.12 N-m

De la ecuacion 22 se obtiene el torque en el eje:

T = (60.325)(3.12)
¢ 60.325
T.=3.12 N-m

Por lo tanto, de la ecuacion 18 se obtiene:

: Trot = Tdesp
T,
4 = F
oo =y
1 ”(32'12) = F(0.0062)
F =790.47 N

Esta es la fuerza maxima que soportara la biela, utilizando un motor

de % HP y una deflexion méxima de 6.2 mm

Ahora se procederd a calcular las reacciones en los rodamientos. De

la figura 19, haciendo sumatoria de momentos en el punto A se obtiene:
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+) ZMA =0
W(90) + F(107.5) + R5(220) - Fr(320) = 0

_ (79.69)(320) - (60)(90) — (79047)(107.5)

R
2 220

R, =-294 89 N

+T XF, = 0

Riy+R;-Fr-F-W=0
Ri=F+W+Fr-R;

| = 790.47 + 60 + 79.69 - (-294.89)

R, = 1225.1

En la figura 20 se puede observar los diagramas de fuerza y momento

flexionante para el eje. Como puede observarse, el momento maximo es:

Mpax = 90.38 Nm

El factor de concentracion de esfuerzos wviene dado por la .siguiente
ecuacion:

Ki=1+ q(K, - 1)C; (32)

Donde q = Sensibilidad a 1a muesca
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K. = Factor de concentracion de esfuerzos

Fl (W R, &
A B c I |
175 | (40 | 50 _! 220 0
M3
79,53
E
790.47 || i
850.47 .
M 2 =
% 7.95 o |98
i
90.38

FIGURA 20. Diagramas de fuerza y momento flexionante para el eje.

Seleccionando un acero AISI 1020 el cual tiene una resistencia Gltima
de 380 MPa y una resistencia de fluencia de 210 MPa, La resistencia a la
fatiga es:

Se = CLCSCD SG,

~ =0.5S,
= (0.5)(380)
S, =190 MPa
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De la tabla A3:

Por lo tanto:

S, = (1)(0.8)(0.9)(190)

S, =136.8 MPa

Para carga de flexion completamente invertida se tiene:

_32M (32X9038)

O'ca - a ]Zlfj ;Hja
9206
Gca d:;
_ 16T (16)3.12)
Gem = Tm — =

al® md’
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—

920.6
G __d’
o, 1589

d3
Ga 579
o'ﬂ'n‘

Dibujando el diagrama de Goodman:

)
G-
—==57.
S, G
Sb---—-->

FIGURA 21. Diagrama de Goodman para carga de flexion.
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Por triangulos semejantes se tiene:

Se __ S
S, S,-8S,
S

S =85 -2¢§ 33
a e Su m ( )
Ademas:
Sa o % _579
Se Oem

S )
S =—= 34
"=379 (34)

Sustituyendo la ecuacidén 34 en la ecuacidén 33 se obtiene:

&=g—& S,
S 1579

S|1+—2|=s
5798,




1368
T, 1363
(57.9)%380)

S, =13595 MPa

Aplicando un factor de seguridad de 2 se obtiene:

13595x10° _ 9206
2 a’

d=23.84 mm

Para poder utilizar rodamientos normalizados, se utilizara un

diametro de 25 mm.

-Ahora se calculard el radio de muesca en }os puntos A y D de la

figura 19. El anilisis se haréd donde el momento sea mayor.

De la figura 20 se tiene:

MA = 47.85 Nm

Mp = 3.98 Nm
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El momento es mayor en el punto A, por lo que se analizard ese

punto. La resistencia no varia, por lo tanto:

S.=136.8 MPa

o UM _(3254785)
“"md® (0025

Gea = 31.19 MPa

167,  (16)(312)
o-tm = 3 = 3
" md®  #(0.025)

Cem — 1.02 MPa

o, _ 3119
o, 102
Fex 3058
o‘ﬂﬂ

‘Del diagrama de Goodman se obtiene:

S
S, = 3
1+
30588,
1368
Sa = 1, 1368
(30.58)(380)



S, =135.21 MPa

Utilizando un factor de seguridad de 2:

Se
n

13521
=== K,(119)

=Kf0'

ea

K, =217

Seleccionando un radio de muesca de 1 mm:

De la figura B2:

q=0.67

De la figura B6:

Ki=1.99

De la figura B1:
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Por lo tanto:

K= 1+(0.67)(1.99 - 1)(0.8)

K[‘ =1.53

Como puede observarse, al utilizar un radio de muesca de 1 mm nos
da un valor de concentracién de esfuerzo menor al valor de disefio; por lo

tanto, se esta dentro de la zona de esfuerzo seguro.
1.4.5 SELECCION DE RODAMIENTOS

Cada tipo de rodamiento tiene propiedades caracteristicas que lo
hacen particularmente adecuado para ciertas aplicaciones. El tamafio del
rodamiento para una determinada aplicacion se selecciona en base a su
capacidad:‘de carga respecto a las cargas que ha de soportar y a los
requisitos sobre duracién y fiabilidad. Se seleccionarin rodamientos de
bola a rétula con manguitos de fijacién y soportes de pie SNA.

.La capacidad de carga dinamica se calcula utilizando la ecuacion:

Vk
oo Pl 80Lon 1" - (35)
1000000

* “Catilogo General de la SKF”, Alemania 1982,



Donde C = Capacidad de carga dinamica (N)
P = Carga dinidmica equivalente sobre rodamiento (N)
L,o = Duracion nominal en millones de revoluciones
k = Exponente de la férmula de la duracion, siendo k=3 para

rodamientos de bola y k=10/3 para rodamientos de rodillo.

De la tabla A11:

Lm = 40000 horas

Ademas:

P=R,=1225.1 N

n= 1710 rpm

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 35 se obtiene:

(-60)(40000)(1710)}“3

C=12251
l: 1000000

C=1961435N
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Por lo tanto, la capacidad de carga dindmica que debe soportar el
rodamiento debe ser mayor que 19614.35 N con un didmetro interno de 25

mm.,

De la tabla A12 se selecciona el rodamiento cuya designacion es:

4 Rgdamiento 1306 K

Manguito de fijacion H 306

De la tabla A13 se selecciona ¢l soporte:

Soporte SNA 606 TA

1.4.6 DISENO DEL PASADOR

! .
El. pasador estd sometido a esfuerzos cortantes transversales. El

an#lisis consistird en determinar el diametro del pasador. En la figura 22 se
muestra la fuerza a la cual estd sometido el pasador; y el esfuerzo al que

esta sometido es el siguiente:
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_F _4F

A
_ (4)(79047)
WS
100646
Ta = dz

Se utilizara un acero AISI 1045 cuya resistencia ultima es de 570

MPa. El limite de resistencia a la fatiga es:

S, =0.58,
= (0.5)(570)
.S, =285 MPa

#%F

/

WF

//

.

-

/

FIGURA 22. Fuerza aplicada al pasador.
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CL=1 (de la tabla A3)
Cp=10.9 (de la tabla A3)

Cs=0.78 (de la figura B1)
Por lo tanto, la resistencia a la fatiga es:

S, = (0.9)(1)(0.78)(285)

S, =200.07 MPa

El esfuerzo equivalente alternante debido a cortante transversal

completamente invertido se calcula con la siguiente ecuacién:
U2 »

o, = [oﬁ +31.':]

Pero c,=0; por lo tanto, la ecuacion anterior se reduce a:

Sustituyendo t, se tiene:

* Robert C. Juvinall, “Fundamentos de Disedio para Ingenicria Mccanica”, Editorial LIMUSA.S.A., México 1991
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o, = £(1006.46)

d2
174324
o-ea = dz

Aplicando Goodman para carga completamente invertida(c.o=0) se

O-ea + O-em —_ l
S, S, n
o, 1
S, n

S

L
O-ea =—=

n

Aplicando un factor de seguridad de 2 se obtiene:

174324 _ 20007x10°
d? 2

d=4.2 mm

Por 1o tanto, el diametro del pasador serd de 9 mm ya que se va a

utilizar rodamientos normalizados en los extremos de la biela cuyas

dimensiones son las siguientes:
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Rodamiento rigido de bola (de la tabla A15)
Designacion 609

Diametro interno 9 mm

Didmetro externo 24 mm

Ancho 7 mm

1.4.7 DISENO DE LA BIELA

La biela estard sometida a una carga axial completamente invertida.

El disefio consistira en de terminar el ancho de la biela.

h

FIGURA 23. Biela cargada axialmente.

Para carga axial el esfuerzo se calcula con la siguiente ecuacion:

e

Q
1l
|

74



F

“ " (h-d (36)

o

Donde: o., = Esfuerzo al que esta sometido el elemento
F = Fuerza aplicada |
h = Ancho de la biela
d = Diametro del agujero

t = Espesor de la biela

El diametro del agujero es igual al diametro exterior del rodamiento

seleccionado anteriormente; por lo tanto, d=24 mm.

Utilizando un acero AISI 1020 se tiene que:

S.= 380 MPa
S. =0.58,
= (0.5)(380)
S. = 190 MPa
Ademas:
CL=1 (de la tabla A3)
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Cp=0.9 (de la tabla A3)

Cs=0.8 {de la figura B1)

Por la tanto, la resistencia a la fatiga es:

S. = (1)(0.9)(0.8)(190)

S. = 136.8 MPa

Aplicando el teorema de Goodman para carga completamente

invertida y con un factor de seguridad de 2 resulta:

S,
o't'd =
n
F_ s,
(h—d)  n
79047 S,
(h—0024) ~ n
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Seleccionando un espesor de 12.7(%%”) y sustituyendo los demas
valores en la ecuacidn anterior se obtiene el ancho de la biela:

h=24.9 mm

Como el diametro del rodamiento a utilizar tiene un didmetro exterior

de 24 mm, se utilizara un ancho de biela de 35 mm.

Ahora se analizaran los lugares en donde existan concentradores de

esfuerzos. Estos son: el agujero y el hombro.

Analizando el agujero:

o o F
“ " (h—d)t
. 79047
“@ (0,035~ 0.024)(0.0127)

Gea = 5.66 MPa

Aplicando el teorema de Goodman y utilizando un factor de seguridad

de 2 se tiene:
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De la figura B3:

De la figura B2:

q=20.76

Por lo tanto:

Ki=1+qCs(K,- 1)

=1+ (0.76)(0.78)(2.1 - 1)

K,=1.65

Por lo tanto, de acuerdo a las dimensiones seleccionadas, la biela se

encuentra en un estado de esfuerzos seguro.
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Analizando el hombro:

Utilizando un radio de muesca de 2 mm y ancho de 25 mm, de la

figura B4:

K, =214

De la figura B2(para r=2mm):

q=0.71

Entonces:

Ke=1+ (0.71)(0.78)(2.14 - 1)

K;=1.63
Ademas:
F F
Ty =—=—
A dt

o - 19047
“ ~ (0.025)(0.0127)

Cew = 2.49 MPa

79



Aplicando el teorema de Goodman y un factor de seguridad de 2

resulta;
S
Ko, =—"F
S ea n
136.8
Kf(2.49) = —2—
K, = 2747

El valor de K; es elevado debido a que la biela se ha
sobredimencionado; por lo tanto, se puede asegurar que s¢ encuenira en un

estado de esfuerzo seguro.

1.4.8 DISENO DE LA DOBLE EXCENTRICA

En la figura 22 se muestra la doble excéntrica. Esta se encarga de
transformar el movimiento circular del eje en un movimiento rectilineo el
cual servira para darle la deflexién requerida a la probeta por medio de una
biela, generando asi los esfuerzos necesarios para que la probeta falle a un

numero de ciclos dado.

Se selecciona un acero AIS! 1045 cuya resistencia altima es de 570

MPa. Ahora se analizaran los concentradores de esfuerzos.
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Para el agujero pasado a flexién de la figura B7 y con a=4mm se

tiene:

K,=2.358
175 | 25 (15415

FIGURA 24. Esquema de la doble excéntrica.

Para el cambio dé seccidon, con un radio de entalle de 5 mm, de la

figura B6 se tiene:

Comparando los dos concentradores de esfuerzo, se elige el mas
critico K,=2.358.

De la figura B2:
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q=0.8

De la figura B1:

Cs =0.78

Por lo tanto:

K= 1+ (0.8)(0.78)(2.358 - 1)

K;=1.85

De la tabla A3:

Ademas:

S. =0.5S,
= (0.5)(570)

S. = 285 MPa
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Por lo tanto:

S, = (1)(0.9)(0.78)(285)

S. = 200.07 MPa

Los esfuerzos equivalentes alterno y medio son:

32Md,
n(d} -d})
_(32)(49.4)(0.035)
 2(0.035° —0.023Y)

Gea — 14.43 MPa.

em J

1674,
”(d: - did )
_ (16)(312)(0.035)
 7(0.035* —0.023*)

Oem = 0.456 MPa.
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o, S 0456
Cea _3164
o-ﬂ?l

Del diagrama de Goodman se tiene:

S.
ST S
1+
31648,
S = 20007
@ 200.07

+ F——
(31.64)(570)

S, = 197.87 MPa.

Aplicando el teorema de Goodman se obtiene:

S
K.o =-—%
f¥ e n
Se
n=
Kfam
_ 200.07
(1.85)(14.43)
n=7.5

Por lo tanto, podemos concluir que la pieza no fallard. Ahora se

analizara el pasador. Como el diametro es igual al del pasador disefiado en
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la seccidon 1.4.6 podemos garantizar que no fallard al aplicarsele la carga
cortante de 790.47 N. Por lo tanto, el analisis se hard para una carga de

flexidn.

El valor de la resistencia no varia:

S. = 200.07 MPa.

El pasador tiene un Gnico concentrador de esfuerzo localizado en el

punto A(ver figura 22).

De la figura B6, para r=1 mm:

K(=1.62

Ke= 1+ (0.8)(0.78)(1.62 - 1)

K= 1.39
32M

O.ea = ;radJ
_ (32)(0.0065x790.47)

7(0.009)*

C.. = 71.79 MPa
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n=
K Cea
20007
(1.39)%71.79)
n=2

Como puede observarse, el pasador no fallara, por lo tanto se

encuentra en un estado de esfuerzo seguro.

1.4.9 DISENO DEL SOPORTE MOVIL

En la figura 25 se muestran las dimensiones del soporte movil. Este

esta sometido a una carga axial completamente invertida.

Como se puede observar, el soporte consta de 2 piezas. La pieza 1
estd sujeta a la biela por medio de un pasador y la pieza 2 se encarga de-.
sujetar la probeta contra la pieza 1 por medio de 2 pernos. Se analizara
cada pieza por separado.

Analizando la pieza 1:

El esfuerzo alternante viene dado por:



i [0 |

ea

F
2

T h-ay
790.47

_ 2
(0.030 — 0.009)(0.0086)

Gea = 2.19 MPa

8,6 12.8 86

20

- - — f - -

e - ——

50

41
FIGURA 25. Esquema del soporte movil.

Como la carga aplicada es completamente invertida se tiene que

Oem=0.
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Seleccionando un acero AISI 1020, de la seccién 1.4.7 se tiene que

para este acero y el tipo de carga aplicada, la resistencia a la fatiga es:

S, =136.8 MPa

De la figura B3:

K. =2.37

De la figura B2:

q=0.76

Por lo tanto:

Ki=1+qCs(K;- 1)

=1 + (0.76)(0.8)(2.37 - 1)

Ki=1.83

Aplicando el teorema de Goodman resulta:
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K —_ 2
fOe =7
S,
n=
Kfcrm
1368
(183)(2.19)
n=38.6

Con este resultado se concluye que con las dimensiones

seleccionadas, la pieza se encuentra en un estado de esfuerzo seguro.

Analizando la pieza 2:

El analisis consistira en calcular el espesor de la pieza. La resistencia

no varia:

S = 136.8 MPa

El esfuerzo alternante es:
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79047
7[(0.003175)2J
4

0041 - 4(

79047
0.041 —317x107

Como no existen concentradores de esfuerzos, K&=1. Por lo tanto,

aplicando un factor de seguridad de 2 se obtiene:

S,
O-Bd =
n
79047 _ 136.8x10°
0.0417 —317x107 2
t=1.06 mm

Para facilitar su construccidn se utilizardA un espesor mayor al

calculado:

t=4.5 mm.
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1.5 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico tiene como funcién alimentar, proteger y
controlar el motor por medio de un circuito de mando y, de transportar la

corriente hacia el motor por medio de un circuito de potencia.

1.5.1. SELECCION DEL MOTOR

Obviamente un motor eléctrico tiene que ser capaz de suministrar la
potencia-requerida por la maquina accionada, pero es aconsejable ademés
contar con un margen de seguridad, ya que a menudo se presentan pequeiias
sobrecargas dificiles de calcular. Una sobrecarga anormal puede producir
que el devanado del motor se queme por sobrecalentamiento. Si se tiene que -
escoger entre dos tamafios diferentes de motor, siempre debera de escogerse
el mas grande. Por otro lado no es aconsecjable  seleccionar un motor
excesivamente -grande ya que tendra un alto. precio-de compra y operara a

un bajo factor de potencia.

En la seccion 1.4.2, se calculd la potencia demandada por la mdquina.
La maquina operard a una temperatura menor a los 40°C y 1000 m de altura
sobre el nivel del mar; por lo tanto, se selecciona un motor con las

siguientes caracteristicas:
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MOTOR DE INDUCCION
POTENCIA: % HP
FRECUENCIA: 60 Hz
VOLTAIJE: 220 TRIFASICO

VELOCIDAD: 1710 RPM

1.5.1.1 FORMA DE MONTAIJE

Los motores tienen en su ejecucién estindar las siguientes formas de

montaje:

a) Montaje horizontal: El motor puede sujetarse sobre patas o con
bridas.
b} Montaje vertical: El motor puede montarse con la flecha hacia
arriba o hacia abajo, ya sea sobre patas o con bridas de sujecién.
~ De acuerdo a la configuracidén de la maquina el motor debe de ser
montado horizontalmente y sujetado con pernos sobre una base. Esta debe
ser plana y colocdrsele en uno de sus extremos un par de bisagras y en el

otro un perno para poder regular la tensién en la banda.
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1.5.2 SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA

ELECTRICO

Con el fin de proteger el motor y el cable de alimentacion es
necesario implementar una proteccion térmica de sobrecarga para
protegerlo contra dafios por sobrecalentamiento (la proteccidén deberd ser

ajustada a la corriente nominal del motor).

De acuerdo a la corriente nominal del motor y a la potencia
demandada por la mdquina el sistema eléctrico consta de los siguientes

elementos:
1- Botonera de 220 V(arranque, parada y led)

I- Bimetalico de 6.3 a 10 Amp.(3UAS52 00)

I- Contactor(3TF4010-0A)

1.6 DISENO DEL SISTEMA DIGITAL

El sistema digital tiene como funcién controlar, detener el contador
de ciclos y apagar el motor cuando la probeta se rompa. Este sistema se

puede dividir en:
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a) Fuente de¢ energia
b) Circuito del optoacoplador
¢) Circuito de control

d) Circuito de conteo de ciclos

1.6.1 FUENTE DE ENERGIiA

Esta tiene como funcién alimentar los circuitos del sistema digital.
Consta de los siguientes elementos:

1 transformador de 220V/12Vac

1 puente diodo de 5A

1 condensador electrolitico de 4700uF

1 Regulador de 5V¥(LM 7805)

1 transistor (2N 3055)

1 Resistencia de 22 KQ

Su funcionamiento es el siguiente: A la salida del transformador se
tienen 12Vac. Para rectificar el voltaje de AC a DC se coloca un puente
diodo. Pero como e! voltaje es pulsante se debe de utilizar un condensador -
para que el voltaje sea constante. A la salida del condensador se tiene hasta

ahora 18Vdc. Por lo tanto, se utiliza un regulador para reducir el voltaje
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hasta 5Vdc. Pero la corriente es solo de 1A, por lo que es neceésario

aumentarla colocando un transistor.

1.6.2 CIRCUITO DEL OPTOACOPLADOR

Este tiene como funcion enviar los pulsos que se reciben en el

fotosensor. Consta de los siguientes elementos:

1 transistor 2N2222

1 resistencia de 15 KQ
1 resistencia de 180
3 resistencias de 10 KQ
1 Diodo D801

1 Fotosensor 8494F

Normalmente el led de enfoque estd apagado, al pasar un objeto

obstruyendo el enfoque, el led se enciende y manda un pulso.
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1.6.3 CIRCUITO DE CONTROL

Este tiene como funcién rectificar los pulsos que vienen del
fotosensor, detener el contador y apagar el motor cuando la probeta falle.

Este circuito consta de los siguientes elementos:

3 Resi'stencias de 330 Q

1 Condensador de 1 pF

1 Resistencia de 10 KQ'

1 Transistor 2N2222

1 Relé de 5V

I Integrado 7014

1 Integrado 7437

1 Integrado 7476

1 Interruptor de final de carrera

1 pulsador

Su funcionamiento es el siguiente: Cuando el fotosensor manda un
pulso, éste pasa por una compuerta schmitt trigge(integrado 7414) la cual
se encarga de rectificar ¢l pulso y luego pasa por las compuertas AND [ y

NAND | para luego pasar al circuito de conteo de ciclos.
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Cuando la probeta falla, el interruptor de final de carrera se acciona y
manda un pulso hacia el flip-flop(integrado 7476) y éste a su vez envia un
cero logico a la compuerta AND I y por lo tanto los pulsos ya no pasan
hacia el contador y se retiene el ntmero de pulsos obtenido hasta ese

momento. Ademads el relé se desenergiza y desconecta el motor.

Para poder recetear el contador y realizar otra prueba se utiliza un
pulsador, el cual, cuando es activado se genera un 1 légico en la compuerta

AND II y recetea los contadores.
1.6.4 CIRCUITO DE CONTEO DE CICLOS

Este tiene como funcidon contar los pulsos que recibe de! fotosensor.

Consta de los siguientes elementos:

8 Contadores 7490

8 Display TILL 311A
Los contadores estdn conectados en cascada. Estos reciben los pulsos

en forma binaria y luego son enviados a los display. Un TILL 311A es un

display hexadecimal el cual consta de un decodificador y 4x7 leds(diodos
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emisores de luz). El decodificador recibe los pulsos en forma binaria y los

codifica utilizando cada uno de los leds que contiene el display.
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CAPITULO II

“FATIGA EN MATERIALES METALICOS”



2.0 INTRODUCCION

El estudio del fenémeno de fatiga es de mucha utilidad en el disefio
de elementos mecanicos, ya que al determinarse las propiedades de un

material, pueden disefiarse mecanismos mucho mas seguros y durables.

En este capitulo se incluye un estudio del fenémeno de fatiga y los
factores que contribuyen a su formacién y desarrollo. Primero se define el
fenémeno de fatiga y se presenta una perspectiva histérica de los diferentes

estudios realizados en este importante campo.

Se incluye ademis las caracteristicas de las fracturas por fatiga, asi
como también la definiciéon de resistencia y limite de fatiga de un material;
con lo cual se puede predecir si un elemento mecénico podrd soportar los

esfuerzos de trabajo a los que serd sometido.

Los factores que tienen influencia en el proceso de fatiga en los
materiales pueden clasificarse como: ambientales, de carga, de las
propiedades del material y del acabado superficial. Todo esto tiene la
finalidad de identificar las condiciones en las cuales trabajara un
determinado elemento mecénico y asi poder controlar los efectos que dichas

condiciones pueden tener sobre la resistencia a la fatiga del elemento.



2.1 DEFINICION

La fatiga puede ser definida en términos de ingenieria, como una
forma de falla que involucra la nucleacién y el crecimiento de una grieta,
en un componente estructural sometido a cargas que varian con el tiempo y
cuyas amplitudes inducen esfuerzos que son iguales o menores que la

resistencia de fluencia del material utilizado.

Con un punto de vista mas cientifico, la fatiga es el comportamiento
caracteristico de un material sometido a cargas variables considerando la
deformacion , la fractura y algunos tépicos como son: plasticidad ciclica,
localizacion de la deformacién, estructuras de dislocacion, nucleacién de la

grieta, propagacidn de la grieta y cualquier otro fenémeno producido por

cargas variables.”

2.2 PERSPECTIVA HISTORICA DE LA FATIGA

Hace cien aiios, el disefio estructural estaba basado casi totalmente en
conceptos de resistencia estatica de materiales. En ese tiempo habia muy

pocas fuentes de vibraciones o esfuerzos repetidos en comparacion con los,

% Pedro D. Peralta, PPERALTA @SOL1.IRSM.UPENN.EDU : Reference:Failure of Materials in Mechanical Design™, J.
Collins, 2™ Edition, N.Y. 1993,
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que existen actualmente. Las fuentes de potencia mecdnica eran limitadas,
las velocidades bajas y muchas piezas estructurales fueron disefiadas con
elevados factores de seguridad. Bajo estas circunstancias y considerando
tnicamente las propiedades de resistencia estatica, el diseflo fue poco

satisfactorio.

Durante la primera mitad del siglo diecinueve, el desarrollo del motor
de vapor incremento las fuentes de esfuerzos repetidos en piezas metalicas
y elementos estructurales. A pesar de que los ejes se fabricaban de hierro
ductil, se observé que presentaban grietas aparentemente del tipo de

fractura fragil cuando se sometian a periodos variables de servicio.

El término “fatiga“ fue asignado a dichos tipos de fracturas, en vista
de que se presentaban anicamente después de un considerable periodo de
servicio. Con los experimentos de varios investigadores se demostré la

influencia que los esfuerzos repetidos tenian en el desarrollo de este tipo de

falla.

En los tiempos modernos, la mecanizacion se ha incrementado en casi
todos los campos, como por ejemplo, edificios modernos equipados con
motores y fuentes de vibracion; fabricas que emplean maquinaria pesada

operando a altas velocidades. Por lo tanto, el disefio, considerando la falla
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por fatiga bajo esfuerzos repetidos estd incrementando su aplicacién en

. e 4
muchos campos de la mgenlerla.'

2.3 ETAPAS DE LA FALLA POR FATIGA

Desde la aparicion de las fracturas por fatiga, es razonable considerar

que el proceso de fatiga ocurre en tres etapas:

a) El inicio de 1a grieta, esparciéndose desde algin nucleo.
b) La propagacién de la grieta bajo ciclos repetidos de carga.
¢) La fractura final de la pieza cuando la grieta extendida ha

-

debilitado la seccidn.

La mayoria de los estudios experimentales realizados en el campo de
la fatiga, hacen énfasis en la naturaleza localizada de la formacion de la
grieta de fatiga. Esto aparece cuando el material cerca del nicleo de la
grieta estd altamente distorsionado y el resto del material muestra muy

poco dafio visible.

De acuerdo a lo anterior, es dificil esperar que un simple modelo de

estructura metéalica, por ejemplo, un material homogéneo e isotropico

14 “Eatiguc Strength of Materials™, U.S. Government Printing Offtce: 1960, Pag. 1
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proporcionard una representacion confiable de! fenémeno de falla por

fatiga.

Se han planteado muchas teorias, con el objetivo de explicar el
 fenémeno de fatiga; y ya que existen teorias muy variadas, es importante
comprender que dichas teorias estin basadas en diferentes puntos de vista y

por lo tanto no pueden ser comparadas en detalle.”

2.3.1 INICIACION DE LA GRIETA

Las grietas por fatiga se forman en el punto o puntos donde los
esfuerzos locales son maximos y la resistencia es minima. El patron de
esfuerzos localizados esta determinado por la forma de la pieza, el tipo y

magnitud de la carga.

La resistencia estd determinada por el material, incluyendo todas las
discontinuidades, anisotropias y  heterogeneidad  presentes. Las
imperfecciones superficiales locales como son: ralladuras, rebabas y otros.
defectos de fabricacién; son los puntos obvios donde una grieta puede
iniciarse. Discontinuidades superficiales y subsuperficiales en lugares

criticos también influirdn en el inicio de la grieta.

13 ~Fatigue Strength of Materials”, U.S. Government Printing Office: 1960, Pag. 17
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Las Inclusiones de materiales extrafios, particulas precipitadas
endurecidas y discontinuidades cristalinas como las fronteras de grano son
ejemplos de concentradores de esfuerzos microscépicos en el material. En
la escala submicroscdpica, la densidad de las dislocaciones, defectos de
latice y la orientaciéon de los planos de deslizamiento; influyen en la
formacion de bandas de deslizamiento permanente(intrusiones y
extrusiones) y celdas de dislocacidn; lo que constituyen los mecanismos

fundamentales dé la nucleacién. '

2.3.2 PROPAGACION DE LA GRIETA

-

Una vez que la grieta por fatiga se ha nucleado, su velocidad y
direccidn de crecimiento son controlados por esfuerzos localizados y por la

estructura del material en el punto de propagacion de la grieta.

La propagacion ocurre perpendicular al esfuerzo maximo de tensién.
En un nivel microscédpico, las direcciones de las propagaciones de las
- grietas-locales son controladas en alguna medida por planos cristalograficos
y pueden formarse o estar paralelos a las bandas de deslizamiento en los

granos icerca de la superficie. En los granos internos, las hendiduras de las

¥ ~Mctals Handbook™, ASM Handbook Committec, 8 Edition, Vol. 10, Failure Analysis and Prcvention, Pag. 98
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grietas usualmente se forman en la interseccién de las bandas de

deslizamiento con las fronteras de grano.

Después que la grieta se ha nucleado y propagado, se convierte en un
concentrador de esfuerzos que puede llegar a ser mas influyente que
cualquier otro concentrador de esfuerzos que forme parte caracteristica de
la pieza. En este punto, el inicio de la grieta retomara ¢l control de la

direccion de la fractura.

En la escala microscoépica, la extension de la grieta ocurre bajo
condiciones de esfuerzo plano. Esto proporciona una superficie plana de
grano fino, caso contrario, cuando la grieta es producida bajo cargas

aleatorias o secuencias de altas y bajas amplitudes de esfuerzo, se observan

las marcas de playa.

Después que una grieta ha crecido a un tamafio donde cambia
significativamente la capacidad de carga de la pieza, un cambio en la
"+ 1"« direccién del crecimiento de la grieta suele presentarse. Las.fracturas en

- laminas metalicas muestran un.borde cortante a aproximadamente 45° de la
L fractura inicial en la cara plana. En partés cilindricas, aunque la fractura

puede en peneral parecer planar si el nivel de los esfuerzos de operacién es

bajo, la apariencia superficial llega a ser mas fibrosa y muestra una elevada
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ductilidad, indicando un cambio en la extension de la grieta en la fractura
final instantanea. Como una regla general, a bajos esfuerzos y ciclos
elevados de fatiga se produce una grieta(plano de deformacion) de aristas

planas.

La fractura superficial es semejante a un grano fino y ligeramente
pulido cerca del lugar de la nucleacion, donde la intensificacion de los
esfuerzos son menores. La superficie se vuelve mis rugosa y mas fibrosa a
medida que la grieta aumenta de tamaiio y la intensidad del esfuerzo se

incrementa.

A elevados esfuerzos y bajos ciclos de fatiga superficial, en ciertas
areas de las fracturas completas de fatiga, la superficie encontrada es
fibrosa, rugosa y presenta caracteristicas tipicas de condiciones de carga de

esfuerzo plano.'’

2.3.3. FRACTURA FINAL DE LA PIEZA

‘Cuando ya no existe suficiente metal sano en la seccidn transversal
para soportar el esfuerzo aplicado se produce entonces la rotura final

instantanea por deformacion plastica o por fragilidad, de acuerdo con las

17 Metals Handbook™, ASM Handbook Committee, 8* Edition, Vol.10, Failurc Analysis and Prevention, Pag.99
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propiedades del metal y su sensibilidad al efecto de entalla una vez formada
la fisura. La fractura ofrece, por tanto, una zona de aspecto liso, resultante
del frotamiento prolongado de los bordes de la fisura y una zona de

despegue, fibrosa o granular, que acompaifia a la rotura final.

Cuando la rotura se provoca después de numerosos periodos de
esfuerzos, separados unos de otros por periodos de descanso o reposo, se
observan en la zona de fractura por fatiga unas divisiones en lineas

paralelas. 18

2.4 LA APARIENCIA DE LAS FRACTURAS POR FATIGA

2.4.1 FRACTURAS DE FATIGA

Considerables estudios han sido dedicados a la apariencia de las

fracturas por fatiga.
Dichos estudios tienen dos objetivos:

a) El objetivo practico de aprender a diagnosticar la falla por fatiga.

¥ | a Faliga de los Metales™, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. 11
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b) Deducir la informacién concerniente a la naturaleza basica de la

fatiga.

Algunas veces es muy 1til clasificar las fracturas en “Diuctiles” y
“Fragiles”. La figura 26a muestra una falla por tensién de una barra de
acero. La naturaleza ductil de esta falla es evidente en la seccién mas
angosta de la garganta, en el centro de la barra, debido a que presenta una
reduccion en el area transversal. La figura 26b muestra una falla por fatiga

de una barra del mismo tipo de acero.

Se puede observar que la probeta fall6 por rotura sin ninguna
reduccioén en la seccion transversal de la garganta y como no existe un flujo
pldstico a gran escala, la fractura por fatiga de este tipo es comunmente

llamada “Fractura Fragil™.

En general, si una pieza que ha fallado en servicio muestra evidencias

3
de una completa deformacién plastica como la falla a tensién de la figura
26a, se puede sospechar que la falla en servicio fue causada por una

sobrecarga estatica y no por una falla de fatiga; por lo que no todas las

fracturas dactiles en piezas metalicas, son fallas causadas por fatiga.'’

' «Fatiguc Strength of Materials™, U.S. Government Printing OfTice: 1960, Pag. 1|
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T

A. Prueba de tension estatica.

B.Prueba de fatiga a la tension

FIGURA 26. Falla de probetas de acero en pruebas de laboratorio. /7/
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La fractura por fatiga en la mayoria de los aceros presenta dos zonas
bien distintas: una de superficie mate y sedosa que constituye la fractura de
fatiga propiamente dicha, y otra zona de grano cristalino mds o menos

aparente o fibrosa que forma la fractura final instantanea.

Ciertas partes brillantes de la fractura por fatiga propiamente dicha
‘parecen indicar la existencia de un ludimento de las caras de la fractura una
contra otra. Por otra parte, las regiones de la pieza cercanas a la fractura de

fatiga no presentan alargamiento o deformacidén sensible.?

2.4.1.1. ROTURAS POR FLEXIONES PLANAS

En la flexién unilateral, que corresponde a la solicitacioén repetida en
un plano definido y siempre en el mismo sentido, se pueden obtener los
aspectos de la figura 27. La fisura de fatiga se origina a partir de A, sobre
la fibra exterior mas alargada, en un punto A, donde el esfuerzo es maximo
y se desarrolla en arco de circulo que se aplana a medida que la fisura se
extiende, hasta llegar a convertirse, aproximadamente, en una recta sobre la
fibra neutra. La rotura se desarrolla en arco de circulo a partir del punto
donde la fisura se ha iniciado, cuando la velocidad de fisuracidon es

uniforme en todas direcciones.

#»La Fatiga de los Metales”, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid (957, Pag. 11
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FIGURA 27. Rotura por fatiga en flexion unilateral. La rotura se inicia en el
punto A, donde el esfuerzo de traccion es maximo. /2/

En la flexidn bilateral, en la que la solicitacion se ejerce primero en
un sentido y después en otro dentro de un mismo plano(figura 28), se
comprueba la aparicién simultdnea de fisuras a cada lado, de tal manera
que la fractura final ocupa una posicion central en la seccién rota y afecta

la forma del menisco concavo.

Cuando’ la pieza o probeta sometida a esfuerzos estdi entallada
circularmente, si la entalla tiene fondo agudo(perfil en v); la zona de rotura

final tiene la forma de un menisco convexo.>?!

* ~La Fatiga'de los Mctales™, R, Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. I8
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FIGURA 28. Rotura por fatiga en flexion bilateral. La rotura se inicia en los
puntos Ay B. /2/

2.4.1.2 ROTURAS POR FLEXION ROTATIVA

En flexién rotativa, la rotura por fatiga se produce igualmente en
arco de circulo alrededor de un punto de la superficie(figura 29). La
fisura progresa seglin una serie de arcos elipticos que tienen como
punto de partida una pequefia elipse, cuyo centro es el origen de la
fractura. El eje menor de estas elipses se inclina progresivamente a
medida que aumenta el arco, de tal manera que se obtiene finalmente

el aspecto de la figura 29

Cuando se trata de una seccion entallada circularmente, la zona de
fractura por fatiga se inicia sobre toda la circunferencia para dejar una zona
de fractura final en el centro de la seccion, si la rotura tiene lugar bajo una
fuerte carga, o excéntrica si la rotura se efectia bajo una carga débil(figura

30).
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FIGURA 29. Progresion de la rotura por fatiga, en flexién rotativa. A, origen; B,

rotura, /2/

En el primer caso, se puede admitir que la fisuracién, muy rapida,
tiene la misma velocidad radial, y los defectos superficiales de la seccion
tienen poca influencia; mientras que en el segundo caso esta velocidad es
més débil y la fisura se origina y desarrolla con preferencia a partir del

defecto mas importante.

% (f‘\ "///-\\
B \ ez
7 v /
7 \\/ N
St entalia Con entalla circular
Soorecarga fuerte Sobrecarga débii e 2a)0 sobrecargs débil
fuerse Matertol Material
R sooracarza fragi tenaz

FIGURA 30. Roturas por flexién rotativa(las regiones rayadas corresponden a
las zonas de rotura final). /2/
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Cuando la pieza cilindrica esta atravesada por un taladro diametral,
se obtiene una fractura idéntica a la de la flexion bilateral. La razon de ello
es que variando el momento de inercia de la seccion durante una
revolucién, los esfuerzos son méaximos solo cuando el eje del taladro se
confunde con el esfuerzo y actian, por tanto, a cada lado de los orificios

del taladro, exactamente como ocurre en la flexion bilateral.

Cuando la pieza se encuentra endurecida superficialmente, bien sea
por cementacion o nitruracién, se observa que la fractura de fatiga nace
debajo de la capa superficial endurecida. Igualmente la rotura se origina
debajo de la superficie en un acero tratado de alta resistencia, cuando
existe una inclusién cercana a la superficie; pero en este caso, al revés de
lo que ocurre en un acero endurecido superficialmente, la fisuracion inicial

alcanza la superficie.”

2.4.2 LAS GRIETAS DE FATIGA

La observacion de las piezas rotas y de los ensayos de fotoelasticidad
han demostrado que las grietas de fatiga tienen una direccién ortogonal a

las lineas de fuerza.

22 -] 5 Fatiga dc los Mctales™, R, Cazaud, Editorial AGUILAR. Madrid 1957, Pag.18
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Para una pieza que presenta un cambio brusco de seccidn, se
comprueba de esta forma que la rotura de fatiga se interna en la parte mas
fuerte de la pieza, ya que la distribucién de tensiones se verifica de acuerdo

con la figura 31.

Cuando se ha producido la fisura de fatiga, se modifica el campo

primitivo de lineas de fuerza, pero la direccién general de la grieta no

cambia sensiblemente.

o

T —

— ———
7

_—

——

——

FIGURA 31. Propagacion de una fisura de fatiga en una pieza con un cambio
brusco de seccion. /2/

Para un arbol sometido a torsiones y que presenta una ranura
longitudinal con un éangulo vivo en uno de sus lados y un acuerdo
redondeado en el otro, la fisura de fatiga que se origina en el angulo vivo,

es ortogonal a las lineas de esfuerzos constantes(figura 32a).
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Si la ranura tiene sus dos dngulos vivos , las fisuras se originan en los
dos lados a la vez, pero no son ya ortogonales a las lineas de fuerza. A
consecuencia de la perturbacion reciproca, las grietas tienden a

aproximarse a los bordes de la pieza(figura 32b).

En el caso de un arbol estriado(figura 33), se ejercen efectos

reciprocos en una y otra parte de cada grieta, y no desempeiian papel alguno

a) b)

FIGURA 32. a) Trayectoria de la fisura referida al campo de lineas de torsion de
un arbol con chaveteros. Se ha impedido la formacion de una segunda fisura de
fatiga en' el angulo izquierdo de la ranura, disponiendo en elia una superficie de
acuerdo. Se evita asi perturbar la forma de fisura de la derecha. b) Dos grietas de
fatiga en un arbol con chavetero. A consecuencia de la perturbacién reciproca ,
las dos trayectorias de las fisuras no son ortogonales a las lineas de fuerza del

campo primitivo. /2/
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éstas influencias, de manera que las grietas aparecen simétricamente

dirigidas hacia el centro del arbol.”

FIGURA 33. Grietas de fatiga en un arbol ranurado. /2/

2.5 RESISTENCIA Y LIMITE DE FATIGA

El procedimiento para determinar la resistencia a la fatiga es ensayar
un nimero de probetas similares, sometiendo cada una a un valor particular
de carga fluctuante o alternante hasta su rotura; asi se obtiene una relacion
entre la carga o esfuerzo fluctuante S y el nimero de ciclos para la fractura
N. La figura 34 representa una curva tipica carga-resistencia(S-N). En
donde N se representa por una escala logaritmica, ya que su valor puede

variar entre unos millares a muchos millones.

#*La Fatiga dc los Metales™, R. Cazaud, Editorial AGUILAR . Madrid 1957, Pag. 26
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FIGURA 34. Curva S-N para la aleacion de aluminio 26-S, tratada térmicamente.
/5/

El esfuerzo también puede representarse en una escala logaritmica y .
se ha pretendido que los resultados puedan representarse por una linea recta
cuando se utilice una representacion doble logaritmica. Esta pretensién no
esta de acuerdo con la practica, sobre todo si se incluven los resultados a

gran namero de ciclos.

Un rasgo caracteristico del comportamiento a la fatiga, es la
dispersion. en- los resultados de los ensayos(figura 34). Parte de la-
dispersién puede atribuirse a errores experimentales, como una mala
alineacién de la probeta o una determinacién inexacta del valor del
esfuerzo; pero lo que parece cierto es que la dispersién es una

caracteristica inherente del comportamiento de la fatiga. Por otra parte, es
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necesario realizar un gran namero de ensayos si se quiere determinar
exactamente la curva S-N. Se requieren normalmente ocho ensayos como
minimo y se debieran realizar més, si fuera posible. La linea dibujada en la
figura 34 es la que parece ser, a ojo, el mejor ajuste de los resultados

experimentales.

La resistencia a la fatiga se define como ¢l valor maximo del esfuerzo
alternante(o fluctuante) que resistira, sin fallo, un material para un nimero
dado de ciclos. Esto se ve en la figura 34; la resistencia a la fatiga para el
fallo después de 10° ciclos es igual a unos 14 ton/pulg® y para el fallo
después-de 107 ciclos es igual a unos 12 tons/pulg?. Como el valor de la
resistencia a la fatiga depende del nimero de ciclos para el fallo, este

namero se dara cuando esté determinada la resistencia a la fatiga.

El diagrama S-N representa una linea inclinada en la cual las
probetas se rompen y otra horizontal, por debajo de la cual las probetas no
se rompen. La solicitacién a la cual la curva llega a ser horizontal se

conoce como limite de fatiga.
Los ‘metales que presentan un limite de fatiga son, entre otros, el

hierro forjado y la fundicién, los aceros de baja y media resistencia, los

aceros inoxidables, las aleaciones de aluminio-magnesio y algunas
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aleaciones de titanio. Se cree que este es ¢l comportamiento normal para la
mayoria de los metales y no es asi; y probablemente los no metales no

presentan limite de fatiga.

El concepto erroneo ha surgido porque la mayoria de las
Investigaciones antiguas y modernas se han realizado en aceros. Esto ha
provocado un uso demasiado amplio del término limite de fatiga, que
deberia de usarse solamente para aquellos metales cuyas curvas S-N
presentaran un tramo horizontal. La aparicién de un limite de fatiga puede
explicarse si existe un cambio gradual en la estructura del metal, inducido

por los esfuerzos ciclicos, que contrapesa el efecto perjudicial del esfuerzo.

A veces la practica consiste, particularmente cuando se ensayan
grandes piezas de ingenieria, en aplicar a la probeta un valor bajo de
esfuerzos y si no falla en un nimero dado de ciclos, elevar este valor y
ensayar de nuevo, repitiendo este método hasta que aparezca el fallo. Este
método tiene el mérito de conservar las probetas, pero el resultado deberia
de ser siempre comprobado por otro ensayo a mayor esfuerzo en una
probeta sin ensayar porque algunos metales, como los aceros al carbono,
pueden tener mayor resistencia por este procedimiento, y correr el peligro

de obtener resultados optimistas de la resistencia a la fatiga.™

* “Faliga de los Metates™, P.G. Forrest, URMO S.A. de cdiciones, Espafia 1962, Pag, 26
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2.5.1 NOMENCLATURA UTILIZADA EN LA

PRESENTACION DE DATOS DE FATIGA

Como podria esperarse, numerosos investigadores que han estudiado
el fenémeno de fatiga, no han utilizado una nomenclatura estandarizada. La
American Society for Testing and Materials(A.S.T.M.), publicé el manual
de pruebas de fatiga y sugirié una serie de simbolos y definiciones

estandarizados; los cuales se resumen a continuacién:

Ciclo de Esfuerzo: Un ciclo de esfuerzo es la seccién de la funcién
esfuerzo-tiempo, la cual es repetida periédicamente y de forma idéntica. La
figura 35 ilustra los ciclos de esfuerzos cominmente utilizados e indica

algunos otros términos.

’ Esfuerzo Nominal(S): Es el esfuerzo calculado en la. seccidén
transversal por una simple teoria como S= Mc/] sin tomar en cuenta la
variaciéon de las condiciones de esfuerzo causadas por las discontinuidades

geométricas como son agujeros, aristas, filetes, etc.

Esfuerzo Maximo(S,;.): Es el mas alto valor algebraico del esfuerzo
en un ciclo(los esfuerzos de tension son considerados positives y los

esfuerzos de compresidén negativos).
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FIGURA 35. Ciclos de esfuerzos comunes en pruebas de fatiga. /7/

Esfuerze Minimo(S,,;,): Es el mas bajo valor algebraico del esfuerzo

cn un ciclo,

Rango de Esfuerzos(S;): Es la diferencia algebraiéa entre ¢l esfuerzo
maximo y minimo en un ciclo, esto es, S;= S:«-Smin. Para la mayoria de los
casos de prueba de fatiga, el esfuerzo varia igualmente sobre y bajo el

esfuerzo cero, pero otros tipos de variaciéon pueden ser ensayados.
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Amplitud de Esfuerzo Alternante(S,): Es igual a la mitad del rango

de esfuerzos, lo que significa S,= S, /2.

Esfuerzo Principal(S,): Es equivalente a la media algebraica del

esfuerzo maximo y minimo en un ciclo, esto es igual a S=(SpactSmia)/2.

Razén de Esfuerzos(R): Es la relacion entre el esfuerzo minimo y

esfuerzo maximo en un ciclo, lo que significa. R= S;0/Smax

Ciclo de Esfuerzos de Endurecimiento(n): Es el nimero de ciclos en
los cuales el espécimen se ha endurecido a una determinada etapa de la

prueba de fatiga.

Vida de Fatiga(N): Es el nimero de ciclos de esfuerzo que puede ser
soportado por una probeta o espécimen de prueba, para una determinada

condicion de carga.

Diagrama S-N: Es un ploteo de esfuerzos contra nimero de ciclos de

falla(usualmente se grafica S versus logN).

Limite de Fatiga(S.): Es el valor del esfuerzo bajo el cual un

material puede presumiblemente durar un infinito nimero de ciclos de
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esfuerzo, esto significa que es el esfuerzo al cual el diagrama S-N se vuelve

horizontal ?

2.5.2 RELACION ENTRE EL ESFUERZO Y LA

DEFORMACION DURANTE LA FATIGA

Aunque las fracturas por fatiga aparecen normalmente con aspecto
fragil, la observacién de la estructura del metal o por medidas del esfuerzo
y la deformacion durante un ensayo de fatiga muestran a menudo alguna
deformacién plastica. En la figura 36 se representa la relacién entre
esfuerzo y deformacion aplicando esfuerzos alternantes a la que-aparece la

deformacion plastica.

En la primera carga en tensidon, se obtiene una curva de la forma
OC(figura 36a) similar a una curva esfuerzo-deformacion estatica. A bajos
esfuerzos la deformacién es totalmente elastica y la curva sigue la linea OB
eldstica, pero mas alla del limite elastico aparece deformacién plastica que
auménta con €l esfuerzo. En la descarga, la deformacion sigue la linea CD,
que para metales a temperatura ambiente es usualmente paralela a la linea

OB elastica.

* “Fatigue Strength of Materials™, U.S. Government Printing Office: 1960.Pag. 22
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a) Primer ciclo ; b) Ultimeo ciclo
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FIGURA 36. Ciclo de histéresis esfuerzo-deformacion. /5/

—~ En la carga en compresion, empieza la deformacién plastica en la
direccion opuesta para un valor bajo del esfuerzo de compresién, dando la

curva DE.

En la descarga de compresion, se obtiene la linea EF, paralela a la
linea eléstica; recargando ahora en traccion da la curva FE. Si los esfuerzos
alternantes son iguales en tensién y compresion, la deformacién por
traccion serd .compensada por la de compresién y se obtendra después de
pocos ciclos de esfuerzos una figura cerrada, o ciclo, como se ve en la
figura: 36b. La aparicion de un ciclo esfuerzo-deformacion proviene del
retras9 de la deformacion en relacion con el esfuerzo y esto se conoce como

ciclo de Histéresis. La deformacién durante un ciclo de esfuerzos es igual a
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la suma de las deformaciones eldstica y plastica. Suponiendo que las lineas
de descarga CD y EF son paralelas a la linea eldstica, la anchura del ciclo

de Histéresis FD es igual a la deformacién plastica.

Durante un ensayo de fatiga, en esfuerzo constante, la deformacién
plastica en cada ciclo puede variar, durante el curso del ensayo. La
deformacién plastica depende estrechamente del esf_uerzo; esto se ve,
representado el esfuerzo alternante, frente a la deformacién alternante, para
dar una curva esfuerzo-deformacién dinamica. Tales cul-'vas s€ muestran en
la figura 37; éstas se obtuvieron, representando el esfuerzo alternante,
frente al valor medio de la deformacion alternante, durante el curso de un

ensayo de fatiga.
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FIGURA 37. Curvas esfuerzo dindmico-deformacion para varios metales. /5/
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En cada una de estas curvas se indica el esfuerzo alternante
correspondiente a fallos a 10°, 10°, y 107 ciclos. Algunos materiales,
principalmente aceros suaves y austeniticos, muestran una deformacidn
plastica en cada ciclo, e incluso a esfuerzos por debajo de sus limites de
fatiga, mientras que otros materiales, por ejemplo, aceros aleados de alta
resistencia y aleaciones de Aluminio, no muestran deformacion plastica
detectable, a menos que el esfuerzo esté por encima del valor del fallo en

10° 6 10° ciclos.

El area de-un ciclo de histéresis representa el trabajo hecho en el
material durante el ciclo de esfuerzo. Una pequefia proporcién de este
trabajo, puede almacenarse en el material, como un resultado de la
distorsién permanente de la estructura, pero la mayor parte de €I, se disipa

como calor.

Cuando se somete a ensayos de fatiga a metales que muestran gran
histéresis, la disipacién de calor puede dar lugar a un apreciable aumento
de la temperatura de la probeta, particularmente a esfuerzos grandes en
maquinas de fatiga de esfuerzo directo, en donde la totalidad de la seccion

de ensayo estd sometida al esfuerzo maximo.
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Como la resistencia a la fatiga del material estd afectada por la
temperatura, serda necesario algun medio de enfriamiento y debera de
medirse 1a temperatura de la probeta. El drea de un ciclo de histéresis es,

por lo tanto, una medida de la capacidad de amortiguacién del metal.?®

2.6 INFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES SOBRE LA

RESISTENCIA A LA FATIGA

Son numerosos los factores, cuya influencia se ha estudiado desde el

punto de vista de la fatiga. Independientemente del metal, se pueden citar:

1. Las condiciones de aplicacion de los esfuerzos(frecuencia de los
esfuerzos alternados, sucesiones de periodos de reposo y periodos de
esfuerzos, sobrecargas y variaciones momentaneas de esfuerzos, etc).

2. La forma de las piezas, estado y naturaleza de su superficie.

3. Temperatura

4. Agentes quimicos(corrosion, oxidacion).?

% “Fatiga dc los Metales”, P.G. Forrest, URMO S.A. de cdiciones, Espaiia 1962, Pag. 28.
*7-La Fatipa de los Metales™, R. Cazaud, Editorial AGUILAR. Madrid 1957, Pag. 243.
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2.6.1 INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA

La mayoria de las maquinas de fatiga operan a frecuencias entre 500
y 10,000 ciclos por minuto y, en este intervalo, la resistencia a la fatiga de
la mayor parte de los materiales, basados en un determinado nimero de
ciclos para el fallo, estd poco afectada por la frecuencia. En general, hay
una ligera disminucién de la resistencia a la fatiga cuando decrece Ia

frecuencia. Hay dos factores que pueden contribuir a este comportamiento.

Primero, la fatiga puede referirse a la cantidad de deformacion
plastica que aparece durante un ciclo de esfuerzo,-a frecuencias altas hay
menos tiempo, durante cada ciclo de esfuerzo, para que aparezca la
deformacién, asi el deterioro que resulta puede ser menor. Este efecto es

més importante a alta temperatura como se vera mds adelante.

En segundo lugar, es conocido el efecto corrosivo de la atmoésfera
para reducir la resistencia a la fatiga de algunos materiales, y podria
esperarse una mayor reduccién a frecuencias bajas. Otro-factor que puede
influir en el efecto de la frecuencia es el aumento de la temperatura del
material por histéresis o por amortiguacion interna; aumentard con el

aumento de 1a frecuencia.
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Para los aceros, el limite de fatiga no se afecta por frecuencias entre
200 y 5000 ciclos por minuto, pero hay un pequefio efecto a esfuerzos

mayores. Esto se ve en los resultados de la tabla 2.

\laterial Hvs:s!vuﬂa a la laliga e 10 000 ¢/min

Resislencia o la faliga a 330 ¢/min

Acero, 0,12 9, (i 1.07

Acero, 0,25 9, C 1,03

Acero, 0,35 9% C 105

Acero, 0,60 ¢, C 1.1}

Acero, 3 9% Ni 1.02

Acero, 3 9, Ni, 0,8 » Gr 1,03

Acero, 3 9, Ni, 0,8 <, Cr, 0,3 °, Mo 102

Acero, 4 % Ni; 19 ¢Cr 1,01
Resistencia o ka laliga a B0 cfmin
esislencia a lu Taliga o 350 ¢in

Aleacién de Al-Cu (175-T) 1.n

Aleacion de Al-Cu (2458-T) 1,00

Aleacion de Al-Zn (735-T) 1,03

Aleacion de Al-Mn (A515-T) 1,00

TABLA 2. Influencia de la frecuencia de ensayo en la resistencia a la fatiga de
aceros y de aleaciones ligeras. /5/

Los ensayos se hicieron a tensién pulsante con probetas planas y los
resultados se basaron en el fallo a un millon de ciclos. Ello se debe a que
aumenta el calentamiento por frotamiento interno, incluso hasta el punto de

poner el metal al rojcn.28

= “Fatiga dc los Mctalcs™, P:G. Forrest, URMO S.A. dc cdiciones, Espaiia 1962, Pag. 141.
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En la tabla 3 se muestran los resultados de un ensayo de flexion
rotativa a diferentes velocidades, de 10,000 a 30,000 rpm, obtenidas por
medio de una turbina de aire comprimido que arrastraba la probeta; sus
resultados se han comparado con los datos obtenidos a la velocidad de 1500

rpm.”

LIMITES DE FAYICA EN Kg/mm**

Materlal ensayado Probetas Msas 1y g
10000 30000 10000 30000
1500 r.p.m. rpm. r.p.m r.p.m. r.pam.
Acero dulce SAE 1020 ... 21,9 21,9 23,3 15,5 17,5
Acero inoxidable ... ... ...| 42,2 44,3 48,5 18,3 19,7

‘Acero especial SAE4140.] 69 69,6 72 32,3 3

Acero para railes ... ... 35,2 35,2 35,9 18,3 19
Fundicidén especial ... ... 18,3 18.3 20,4 15,5 16,9
Latdn ... ... oo ver e e 14,1 16.9 ]9.0 8‘4 911
Duraluminio ... ... ... ..] 10,6 10.6 12 8,5 9,1

* A 50 mlillones de ciclos.
** A B0': profundidad, 0,25 mm; radlo, 0,I2 mm.

TABLA 3. Influencia de la velocidad en flexion rotativa. /2/

2.6.2  INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES
MOMENTANEAS DE LOS ESFUERZOS. SOBREFATIGA Y

SUBFATIGA

B L 3 Fatiga dc los Metales”, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. 245,
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El limite de fatiga de un metal no e¢s una constante. Puede aumentarse
o disminuirse sensiblemente por el servicio a que se sometan las piezas.
Los 6rganos de maquinas funcionan frecuentemente con cargas o bajo
regimenes variables, que se traducen en esfuerzos igualmente variables en
amplitud. Estos esfuerzos pueden, en ciertos momentos y durante cortos

periodos, superar el limite de fatiga.

Es interesante conocer la resistencia a la fatiga del metal en tales
condiciones. Si se aplican momentdneamente esfuerzos alternados a una
probeta y estos esfuerzos son superiores al limite de fatiga, se encuentra
posteriormente un limite de fatiga inferior al primitivo. Esto es.vilido
incluso si los esfuerzos sen excesivos, pero aplicados durante poco tiempo,
o st son ligeramente superiores al limite y aplicados un gran namero de

veCes.

Este efecto ha sido denominado por los ingleses Overstressing, es

decir, sobrefatiga.

Los aceros duros son mas sensibles que los aceros dulces al daiio
debido a sobrefatiga. Este hecho estd en relacion préxima con la

sensibilidad a la entalla, que varia de la misma manera,
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Por el contrario, si la probeta ha soportado con anterioridad un gran
namero de esfuerzos alternados, ligeramente inferiores al limite de fatiga,
se encuentra un nuevo limite mas elevado. Este efecto, por oposicién al

precedente, es llamado Understressing, o sea subfatiga.

Corresponde, en cierta manera, a una adaptacién del metal a la fatiga.
Estos fenomenos pueden explicarse admitiendo que el limite de elasticidad
se ha elevado por la aplicacién de los esfuerzos alternados, de tal manera
que el metal adquiere un nuevo limite de fatiga; esta adaptaciéon es, sin
embargo, muy limitada, y si se sobrepasa, se produce la rotura muy

rapidamente.

La adaptacién es mayor en los metales diictiles que en los fragiles.
Puede corresponder a una elevacidén del limite de fatiga de un 30%. Como
en el caso de la acritud por deformacion, se puede admitir que se produce
un deslizamiénto plastico en el metal sometido a esfuerzos variables. El
efecto de la subfatiga va acompafiado, en efecto, de un endurecimiento del
metal, correspondiente a una elevacion de la carga de rotura y una

disminucién del alargamiento de traccidn, asi como de la estriccion.
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En los ensayos de flexion rotativa, esta influencia es poco apreciable
porque solo son afectadas las fibras externas. El dafio producido por la

sobrefatiga puede repararse por una subfatiga conveniente.

La subfatiga progresiva aplicada a un material sobrefatigado puede no
solo reparar el perjuicio, sino también procurar una mejoria sensible del
limite de fatiga. La aplicacién de una sobrecarga intermedia de amplitud
mas débil actia favorablemente sobre la duracién anterior a la rotura,
cuando tiene lugar pronto y durante un tiempo suficientemente corto.
Aplicada demasiado tarde o durante un tiempo excesivo, disminuye la

duracién.

Una sobrecarga intermedia més elevada tiene siempre una influencia
desfavorable, y ésta es tanto mayor, cuanto antes se intercale(Fig. 38,
esquema II b). Tres sobrecargas diferentes, escalonadas en orden creciente,
tienen una influencia favorable sobre la duracién(figura 38, esquema Ilc),
mientras que en orden decreciente su influencia es desfavorable(figura 38,

esquema [I d).

Debe observarse que, esta influencia no se manifiesta cuando las
diferentes sobrecargas corresponden a esfuerzos intermitentes, en lugar de

alternados. Se observara cuan complejo se presenta ¢l comportamiento de
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los metales a fatiga en el caso en que las solicitaciones no tengan una
amplitud constante. Las sobrecargas momenténeas tienen un efecto muy
variable, dependiente del valor de esfuerzos aplicados anterior o

ulteriormente.

Diferentes modos de ensayo

S S - X ‘ '
@ |
N

f Con 2 escalones

“'O r
2o\ % [ )
m / N\

> Con 3 escalones

Numero dé ciclos de flexidn

FIGURA 38. Ensayos con varios escalones de carga con 6rdenes diferentes en
la sucesion de las cargas. /2/
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El limite de fatiga, tal como se determina habitualmente, no podra ser
considerado como una caracteristica suficiente para calificar la resistenc‘ia
a la fatiga de las piezas de mdiquinas. Es preciso también conocer la
variacion en el tiempo de los ciclos de esfuerzos y la aptitud del metal para

soportar las sobrecargas™.

2.6.3 'INFLUENCIA DE LAS IMPERFECCIONES DEL

MATERIAL

Se establecié desde hace tiempo que las piezas mecanizadas de
manera basta rompen por fatiga mas rapidamente que las piezas que han
sido objeto de un cuidadoso pulido. Las rayas de mecanizado, incluso las
muy poco profundas, como las producidas por arafiazos de una herramienta,

pueden afectar considerablemente la resistencia a la fatiga, como s¢

muestra en la tabla 4.

El sentido de las rayas producidas en el mecanizado tiene
importancia. Las ‘rayas circunferenciales afectan mds que las rayas
longitudinales. Esta influencia se aprecia especialmente en piezas
sometidas a fatiga por flexién o torsion, en las cuales los esfuerzos .

maximos se localizan en las capas superficiales. Por esta razdn, 1a probeta

0L a Fatiga de los Metales™, R. Cazaud. Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. 247.
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de flexion rotativa se mecaniza mediante rectificado longitudinal. De esta

manera las rayas tienen una influencia despreciable.

LIMITE DE FaATICA. EN
Kg, mm-*
Acero R, Yg/mm'

Probeta Probeta

pulida arafada
MnSioLon e 119,5 62 25
CrNiW | 212 5960 26
Cr-Mo-Va e ] 1178 58 21
Cr-Ni.o o 122,9 60-61 25
Cr-Ni-WaVa o L 117.4 59 27

TABLA 4. Limites de fatiga por flexiones alternadas, con y sin arafiazos(entalla
aguda de 0.1mm de profundidad semejante a una sefial de herramienta). /2/

Se ha estudiado la influencia de los . diferentes sistemas de
mecanizado y grado de pulido. Las probetas ensayadas(a flexion entre dos
apoyos) de un acero con 0.33% de C, tenian un didmetro de 11.4 mm; se

considerd el limite de fatiga para 6 millones de alternancias.

La tabla 5 resume los resultados obtenidos. Parece, por tanto, que el
estado superficial obtenido por el rectificado con muela fina, que es el
- procedimiento industrial de mecanizado mas cuidadoso, influye muy
débilmente sobre la fatiga. El limite de la fatiga resulta notablemente
disminuido al pasar de una superficie pulida a otra basta. El acero
extradulce es menos sensible que el acero duro a la faita de pulido. En

probetas de fatiga muy pequefias, las modificaciones en las capas
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superficiales ocasionadas por el mecanizado pueden afectar sensiblemente

la resistencia a la fatiga.

El torneado de probetas pequefias(didmetro 1.5 mm), seguido de un
terminado con tela de esmeril y después con papeles esmeril de los numeros
00 y 0000, tiene una influencia sobre las propiedades de amortiguacién y

sobre la resistencia a la torsidn alterna, asi como sobre la dispersion de los

resultados.
|
Profundidad Reduccidn de!
Moadn determinado mixima de las limite de

rayas en fatiga ()
s T T 0.04 12
Lima basta ... ... ..o r cen s een e e 0.021 18-206
Lima fina ... ... .o oo ol o e e 0.01 57
Esmeril finu ... .. .. o cr e e 0.004 23
Muéla finn ... oo oo v e e e e e 1003 4
Pulido especular .. .0 o cn e e e e 0 0

TABLA 5. Influencia de la calidad del terminado. /2/

Para un acero eutectoide, el limite de fatiga es, aproximadamente, un

15% mas elevado con probetas recocidas en el vacio después del

mecanizado, que con probetas mecanizadas después del recocido.

Sometiendo las probetas a reposos prolongados, seguidos de

recocidos contra acritud en el vacio a baja temperatura, 300-400°C, se
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hacen desaparecer las tensiones debidas al mecanizado. Con esta
precaucion se encuentra una dispersion completamente normal en los

resultados de los ensayos de fatiga.

Un factor muy importante, que es dificil separar de la microgeometria
de la superficie, es el de las tensiones que se crean durante el mecanizado y
que dependen de las condiciones de trabajo de la herramienta o muela. De
acuerdo con esto, un torneado lento y una buena refrigeracidn pueden crear
esfuerzos de compresién, mientras un torneado rapido o un rectificado con
muela sin refrigeracién pueden provocar la formacién de esfuerzos de

tensién en la capa superficial deformada.

Las marcas en frio(letras, cifras, granetazos de control, etc.)
constituyen origenes de rotura por fatiga. Interesa que dichas marcas, si son
indispensables, se hagan en regiones de las piezas que trabajan al minimo;
por ejemplo en s.u extremo. También, se han investigado para diversos
aceros de construccion, la influencia que tiene sobre la fatiga ¢l estado de

la superficie que deja el estado bruto de forja.
La influencia de la superficie bruta de forja y tratamiento térmico no

es muy marcada en el acero dulce, pero es importante en los otros aceros.

Cuando piezas forjadas de acero duro al carbono o de aceros especiales
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deban estar sometidos en servicio a esfuerzos elevados, es indispensable su
mecanizacion. Se puede, en cierta medida, atenuar esta influencia de la
superficie bruta de forja efectuando una recarburacion superficial mediante

cementacion o cianuracién.

Otro factor que influye en el limite de fatiga es la naturaleza de la
superficie. El endurecimiento de la superficie por los diferentes
procedimientos de acritud(trefilado, martillado, laminado, moleteado, etc.)
lleva consigo un aumento del limite de fatiga. Lo mismo ocurre con la
cementacion, cianuracién y nitruraciéon. Asi en un acero ordinario al
carbono, cementado.y templado, el limite de fatiga alcanza los 45 kg./mm?,
mientras que con simplemente el temple, el limite no es mas que de 30

kg./mm?.

Se 'puede obtener un aumento muy acusado de la resistencia a la
fatiga por medio de cementacidon seguida de temple, con relacidn al temple
inico, en probetas con un taladro radial. En torsiones alternas, el limite de

fatiga se eleva de 10 a 20kg/mm? y en flexion alterna de 21 a 44 kg/mm?.
La cementacion seguida de temple tiene por efecto crear en la

superficie esfuerzos de compresion y en el nicleo esfuerzos de traccidn, de

tal manera que si se representa la variacién de los esfuerzos propios
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debidos al tratamiento y a la variacién del esfuerzo de traccion debido a la
flexién, la resultante de ambos tiene por efecto disminuir el esfuerzo en la
superficie y aumentarlo en el nicleo. La rotura por fatiga se origina, asi,

bajo la capa cementada.

El endurecimiento superficial producido por la cementaciéon seguida
de temple no explica completamente el aumento de la resistencia a la
fatiga, porque sobre probetas de acero duro al carbono templadas se
encuentran limites de fatiga mas débiles que sobre probetas cementadas y
templadas, siendo en ambos casos idéntico el contenido de carbono en la

superficie.

Con la nitruraciéon se puede obtener, en los aceros especiales aptos
para este tratamiento, limites de fatiga particularmente elevados como se

muestra en la tabla 6.

LIMITES DE FATIGA(kG/MM~)

Composicion del acero Tratado Tratado y nitrurado
0.2%C: 2.7%Cr; 1.5%Ni;.24%Mo 40 50
o . 1.49 . o, HO Q
0.35%C; 1.4%Cr; 1.8%Ni; 0.25%Mo 57 62

0.25%C; 1.7%Cr; 0.3%Mo; 0.25%Va
56 65

TABLA 6. Influencia de la nitruracién en el acero. /2/
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Cuando se tiene que construir una probeta se debe tener cuidado con
el sentido de las fibras del metal. Por otra parte, sabemos que la forja o la
laminacién tienen por efecto dar al metal una estructura fibrosa a causa de

la orientacion de los dendritos en el sentido de la deformacién del metal.

Si, partiendo de un lingote redondo de acero obtenemos por foja una
barra, las caracteristicas mecanicas, especialmente el alargamiento y la
resiliencia, tienen su valor médximo en sentido longitudinal, es decir, en el
mismo de la barra. Transversalmente, esto es, en sentido perpendicular a
las fibras, las caracteristicas mecanicas son frecuentemente inferiores a las

que posee el metal colado que no tiene orientacién sensible.

La orientacién de la textura puedé ‘dtenuarse ligeramente por un
tratamiento de recocido o de temple posterior a la forja. El tratamiento
térmico, al provocar la solucidn del carbono(en el caso de los aceros),
produce cierta homogeneidad, pero las inclusiones no metalicas no son
afectadas y marcan la direccion transversal de una forma indeleble. Con
‘deformaciones elevadas se crea, especialmente en los-aceros impuros, una
estructura en forma de laminas o lascas que se traduce en las probetas de

resiliencia en roturas con aspecto de madera podrida.
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En las piezas forjadas es preciso notar que la orientacién de las fibras
no puede hacerse mas que segin radios bastante amplios, de manera que el
mecanizado final puede cortar las fibras; en este caso entran en juego las
propiedades transversales de resistencia a la fatiga. En lugar de emplear
materias primas normales y colar en lingotes grandes es ventajoso utilizar
materias primas elegidas y colar en pequefios lingotes. Los ensayos con
probetas entalladas no muestran ninguna diferencia, lo que indica que para

una entalla aguda el sentido de las fibras es secundario’’.

2.6.4 INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS PIEZAS

Debe considerarse la influencia de la dimensiones o efecto de escala
para permitir la comparaciéon no sélo entre la resistencia a la fatiga de las
piezas de maquinas y la obtenida con las probetas, que son, por lo general,
-de pequefias dimensiones, sino también la resistencia a la fatiga de probetas

de secciones diferentes y de la misma forma.

Trataremos estos dos casos segun que la solicitacion sea uniforme o

no uniforme.

3! ~La Fatiga de los Mctalcs”, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. 323
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a) Efecto de la dimensién con solicitacion uniforme: Por solicitacion

uniforme debemos entender una solicitacidn axial de traccién o compresion
actuando normalmente sobre una seccién sin entalla de material
homogéneo. Se dice entonces que el campo de esfuerzos es uniforme y

uniaxial.

En una seccién circular de la probeta de ensayo, situada
suficientemente lejos de las cabezas de fijacién, el esfuerzo es uniforme;
por ¢l contrario, si la seccién es rectangular, en las mismas condiciones las
aristas parecen estar sometidas a un esfuerzo mas elevado que las demas
regiones de la seccidén, porque la fisura se inicia preferentemente en la

arista,

Esto puede ser debido a microgrietas que hacen el papel de entailas e
igualmente al hecho de que los cristales situados sobre la arista son los que
mas libertad tienen para deformarse. Incluso en el caso de una seccion
circular, es logico pensar que las fisuras de fatiga se originan
preferentemente en la superficie, a causa de irregularidades de mecanizado
y por causa también de que los cristales superficiales tienen mucha mayor
libertad de deformacion que los cristales interiores y, ademis, porque
aquéllos estan sometidos a corrosion atmosférica, que constituye un factor

nada despreciable en fatiga.
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Para probetas de dimensiones habituales, el nimero de cristales es de
un orden de magnitud suficientemente elevado para que la heterogeneidad
cristalina no intervenga; no obstante esto, la distribucidén estadistica de los
defectos tenderd a asignar una resistencia a la fatiga mdas baja a medida que
aumenta la seccién sometida a un esfuerzo uniforme. Sin embargo, no

parece que este factor sea muy importante.

b)Efecto de la dimensién con solicitacion no uniforme: En el caso de
flexiéon plana o rotativa es importante el efecto de dimensién. Se ha
encontrado que la flexién rotativa, con probetas de 7.52mm, 17.2mm y 27.3
mm de diametro, cifras(tabla 7) indicativas de que el limite de fatiga

disminuye al aumentar el didmetro.

LIMITE DE FaTiGa. EN Kg/mm?®

Acero R, Kg/mm?
Probeta Probeta Probeta
d="7.32 d=17.2 d=2713
Ordinario 0,17 C, re-
cocido ... ... ... .. 41.5 27 — 25
Ni-Cr; tratado ... ... ... 117 60 56 52

TABLA 7. Influencia del diametro sobre el limite de fatiga a flexion rotativa. /2/
La explicacién de estos hechos reside en la intervencién de las

subcapas y en la deformacién plistica de las capas superficiales. En

flexion, las capas internas estin menos extendidas o comprimidas que las
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superficiales, y todo ocurre como si tendiesen a oponerse a las
deformaciones de estas ultimas. Se produce un defecto de arrastre cuya
intensidad depende de la seccidn, es decir, del gradiente de los esfuerzos

desde la fibra externa a 1a fibra neutra.

El efecto de arrastre estd, en suma, caracterizado por la
sobreelevacién de la resistencia a la fatiga por flexién respecto a la
resistencia a la fatiga correspondiente a traccion-compresion. La influencia
de la dimension se atenua cuando se trata de piezas huecas sometidas a
flexion; llega a ser nula en el caso de solicitaciones axiales, a condicidon de

que el metal sea homogéneo en los limites de las dimensiones estudiadas.

Cuando el espesor de pared de la pieza hueca es muy débil, la
diferencia de los esfuerzos en una y otra parte de la pared es también muy
débil, y el efecto de arrastre tiende a ser nulo; no obstante, el gradiente de

esfuerzos es el mismo que para una pieza maciza del mismo diametro.

En las solicitaciones de torsion, la intervencidn de las capas internas
es idéntica a la de las solicitaciones de flexion. Cabe esperar, pues,
encontrar limites de fatiga tanto mas pequefios cuanto mayor sea el

-diametro. Asi, si se ejercen esfuerzos de manera no uniforme en la seccidén
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de la pieza, la resistencia a la fatiga, expresada en Kg/mm?, disminuye al

aumentar la seccidn.

La experiencia confirma que en traccién-compresién los resultados
encontrados son independientes de la seccién. Por tanto, para determinar el
valor limite antes citado es preferible ensayar pequefias probetas por
tracciéon-compresién, mejor que probetas de gran seccién en flexién

rotativa.

La influencia de la dimensién constituye un aspecto general
denominado adaptacién, que reside en la facultad que tienen las capas
sucesivas de deslizar plasticamente unas sobre otras, y es tanto mds
elevada, en un metal dado, cuanto mayor sea la diferencia entre los

esfuerzos soportados por dichas capas.* -

2.6.5 INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA SECCION

Se han comparado los limites de fatiga a flexién plana alternada de
probetas de seccidén circular de didmetro d y de seccion cuadrada de lado

igual a d con dos lados paralelos o formando 45° con la linea neutra, e

*“La Fatiga de los Metales™, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag, 282,
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igualmente, con probetas de seccion cuadrada con dos aristas opuestas

fresadas.

Los resultados que se dan en la tabla 8 muestran que los limites de

fatiga aparecen ligeramente disminuidos cuando se pasa de la seccién

circular a la cuadrada.®

ACKHO DULCE DEBILMENTE
ALEADO *

AcEre NI-S! S.AE. 430
TRATADG **

Forma de la seccldn ¥ u
modo de mecanizado f p ?f')edd:"}:"én . . éi;ad;:c}:st .
20 x 10° relacidn a la 20 x 10* retacldn a la
ciclos secelén cllin- clclos secclén ellin-
drica torneada driea torneada
Redonda, torneada y
pulida longitudinal.
MEente ... coe cee cer wus 35,2 0 63,5 0
Redonda y rectificada
longitudinalmente ... —_ — 63 1
Cuadrada (A). Recti-
ficada longitudinal-
mente ... ... .o . 32,5 8 57 10,5
Cuadrada (B). Recti-
ficada longitudinal-
mente ... ... .o oees 3 4 58.5 7.8
Cuadrada (C). Modifi-
cada, rectificada lon-
gitudinnlmente ... ... 31 12 57.8 8.9
Y C=0.10%; Mn=0,756%:Si=034%; Ni=033%: Cr=067%; Cu=0,58%; dando:
E=38: R=53: A% =33.2.
Mn=0.56%; Ni=1727%; Cr=072%: Mo=035%: dando: E=94;

** C=20.39%

R=104: A% =209, después de tempiado en aceite a 830*C y revenido a 620°C.

|
1

TABLA 8. Influencia de la forma de la seccion transversal sobre el limite de
fatiga en flexiones planas alternadas. /2/

3 L a Fatiga dc los Mctales”, R. Caraud, Edilorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag. 297.
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Existen reportes de resistencia a la fatiga que analizan la forma de la
seccion transversal. La figura 39 muestra algunos efectos de la forma

tomados en pruebas de fatiga por flexién.

Ion_gitudi-nal
transversa|

—“r
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o
|
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FIGURA 39: Efecto de la forma de la seccién sobre probetas ‘de una aleaciones
de aluminic 755-T6 sometidas a cargas de fatiga de flexion en cantilever. /7/ -
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Es muy comin encontrar que, tal como lo ilustran las figuras, las
barras redondas presentan una mayor resistencia a la fatiga por flexion que

: . I3 4
el resto de especimenes con muy poca simetria.’

2.6.6 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

En la mayor parte de los metales el fallo debido a la fatiga puede
tener lugar a cualquier temperatura por debajo del punto de fusion. Los
rasgos caracteristicos de las fracturas por fatiga, normalmente con pequeifia

o ninguna deformacidén, se manifiestan en todo ese margen de temperaturas.

Los resultados de los ensayos de fatiga indican que existe una
relacion similar duracion-esfuerzos para todas las temperaturas, aunque a
temperaturas elevadas existe rara vez un limite de fatiga y la rampa
descendente de la curva es normalmente mas empinada que a la temperatura

ambiente.

2.6.6.1 FATIGA A TEMPERATURAS BAJAS

Casi sin excepcion las resistencias a la fatiga de piezas tanto lisas

como con entalla aumentan al disminuir la temperatura. En la tabla 9 se ha

¥ “Fatigue Strength of Materials™, U.S. Govemment Printing Office: 1960, Pag. 116.
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hecho un esfuerzo para resumir la informacién acerca de las resistencias a

la fatiga a temperaturas bajas, promediando los resultados disponibles para

cada clase de material. La mayor parte de los resultados se basan en 10°

ciclos hasta la fractura, puesto que los ensayos a temperaturas mas bajas no

se han continuado mas alla de esta duracion.

La variacién de una aleacion a otra puede ser considerable de forma

que los resuitados de la tabla solamente indican una tendencia general en el

comportamiento a la fatiga a temperaturas bajas. Puede verse en ia tabla 9 .

que las resistencias a la fatiga son, en general, significativamente més

elevadas a -40 y -78°C que a la temperatura ambiente y apreciablemente

mas elevadas de -186 a -196°C.

Material

Valor promedin de la relacion:

Resistenvin w la Matiga o
temperalurn huja

Vnlor  promedio
relacion:

de Ia

Resistencia a la fatiga de
probicin can enlalla o baja

temperaturn

Nesistencin a la fatigan o
lemperatura ambhblenle

Resislencin o I [aliga de
prebela
temperatuen ambieale

oon

enlalln n

Valor promedio de 1a relacion de folign

tde probetas <in entallas:

esislencin o la Totig

Tesistencia o L trseeion

Aceros al carboenn
Aceros nleados
Aceros wlendaos colodos

Averos inoxidables

Aenciones de alwninio .

Aleachmes de titanio

A temperaluea

— 188 o — 106

— 4 — R0 | —ING —1960C] — TH G |—TH0 0 — 1080 ot N [TI0 3 — NG

12 o) | L300 6 257 () 1,10 16y 147 b 048 (1) 047 h [ Lk (6) 067 10

1,06 t6) | 113 (365 1,61 (11 ! 1,400 129) 1,20 %) 0,8 49 051 (61 | 0 I8 13Ty oM 112y
taz ooy 1L0a 027 0 047 b

L1545 121 Lol 42) 0532 (N [ B o) I O e Y 3 a9 12)

Ll sy | 16 om 1,69 o 1.8 ) 0,412 5 LLI1 B o) 030 h
1.1 a2 1,40 13) 1,22 ) 1,4 h nsn % net 1 w3t uhy

Los miimeeos endre parcéntesis indican ol mimern de delerminneiones o partic de los cuales se ealeularon Tos promedios,

TABLA 9. Comparaci6n de la resistencia a la fatiga a temperaturas bajas con la
resistencia a la fatiga a temperatura ambiente. /5/

151



El aumento proporcional de la resistencia a la fatiga con la
disminuci6én de la temperatura es mucho mayor para los materiales blandos
que para los duros y es particularmente notable para los aceros suaves. La
resistencia a la traccion también aumenta al descender la temperatura pero
no normalmente en la misma extensidon que la resistencia a la fatiga. Puede
verse de los resultados en probetas con entalla citados en la tabla 9 que el
aumento de la resistencia a 1a fatiga a temperaturas bajas es menor cuando
se encuentran presentes concentraciones de esfuerzos, en otras palabras, los
metales son normalmente mas sensibles a las entallas a temperaturas

bajas.®

2.6.6.2 FATIGA A TEMPERATURAS ELEVADAS

La resistencia a la fatiga de los metales disminuye con un incremento
de la temperatura, que al estar bajo la temperatura ambiente. Una excepcion
es el acero dulce, el cual muestra un maximo en la resistencia a la fatiga
entre los 400° F y los 600°F. A medida que la temperatura se incrementa
arriba de temperatura ambiente, ¢l deslizamiento se vuelve importante y a

elevadas temperaturas es la causa principal de falla.’

* ~Faliga dc Jos Metales “, P.G. Forrest, URMO S.A. de cdicioncs, Espaiia 1962, Pag.262,
34 “Mechanical Metalurgy ™, G.E. Dicler, 1976, Pag. 447
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El limite de fatiga es, para ciertos aceros, mdas elevado entre los
300°-350°C que a la temperatura ordinaria y disminuye a continuac.:i(')n
para temperaturas superiores a 350°C (figura 40). Para otros aceros se
observa , por el contrario, una disminucién continua del limite de fatiga en

cuanto la temperatura del ensayo supera a la temperatura ordinaria.

Cuando la temperatura es bastante elevada, no se encuentra ya limite
de fatiga, y la curva de fatiga decrece continuamente, sin duda, a causa de
fenémenos de oxidaciéon, pero también debido a la ausencia de
consolidacién, ocasionada por el recocido que se produce en el transcurso

del mismo ensayo en caliente.

No es cierto la existencia de un limite de fatiga a alta temperatura,
siendo mas conveniente hablar de resistencia a la fatiga para n millones de
ciclos(fatiga limitada), precisando bien las condiciones de las
solicitaciones, pues los resultados resultan, en efecto, muy afectados por la
frecuencia de los ciclos; los valores encontrados son tanto mas elevados
cuanto mayor sea la frecuencia, a causa de fendmenos de rozamiento

interno.”’

%" ~La Faliga de los Metales”, R, Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag.353.
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FIGURA 40. Resistencia a la traccion, a la fluencia y a la fatiga de traccidn
alternada de un acero Cr-Mo. C=0.13%; Si=0.57%; Cr=0.74%; Mo0=0.67%;
Ni=0.18%; S$=0.014%; P=0.007%. Templado en aceite a 920°C y revenido a
550°C. 12/

Los aceros al carbono presentan un comportamiento a la fatiga
extrafio a temperatura elevada. A partir de un valor minimo a unos 100°C,
la reststencia a la fatiga aumenta al elevar la temperatura, hasta un 40 %,
con el valor maximo a unos 350°C, sin embargo, al aumentar mas la

temperatura, decrece rapidamente. La resistencia a la traccidn estdtica

presenta también un aumento al elevar la temperatura, pero de magnitud

154



mas pequefia, con una resistencia méixima a unos 250° C. Este
comportamiento es atribuido al efecto de consolidacién del envejecimiento

por deformacién.®

2.6.7 INFLUENCIA DE LA CORROSION

En sentido amplio, la corrosién puede definirse como la destruccién
de un material por interaccion quimica, electroquimica o metalirgica entre
el medio y el material. Generalmente es lenta, pero de caracter persistente.
La principal causa de la corrosién es la inestabilidad de los metales en sus

-formas refinadas; los mismos tienden a volver a sus. estados originales a

través de los procesos de corrosiéon.*

La accién simultanea de los esfuerzos ciclicos y el atagque quimico es
conocida 'como fatiga por corrosién. El ataque corrosivo sin esfuerzos
impuestos, frecuentemente produce picaduras en la superficie del metal, las
cuales actian como muescas produciendo una reduccion en la resistencia a

la fatiga.

¥ Fatiga de los Metales “, P.G. Forrest, URMO S.A. de edicioncs, Espafia 1962, Pag. 266.
*“Introduccion a la Metalurgia Fisica”, Svdncy H. Avner, 2* Edicién, Editorial Mc. Graw Hill. México 1980, Pag. 578.
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Cuando un ataque corrosivo ocurre simultdneamente con una carga de
fatiga, una reduccion muy considerable en las propiedades de la fatiga se
llega a obtener, y esta resulta mucho mayor que la obtenida cuando sélo se
aplican cargas. Cuando la corrosién y la fatiga ocurren simultaneamente, el
ataque quimico acelera la propagacion de las grietas por fatiga. El ataque
corrosivo es un fendmeno dependiente del tiempo, por lo tanto a mayor

velocidad de prueba, es menor el dafio producido por corrosién.

Las pruebas de fatiga por corrosiéon pueden ser realizados de dos
maneras. En el método comun, la probeta estad continuamente sometida a
influencias combinadas de corrosién y esfuerzos ciclicos hasta que la falla
ocurre. En las pruebas de dos etapas, la prueba de fatiga por corrosién es
interrumpida después de un cierto periodo, y el dafio producido es evaluado
para determinar la vida remanente. Este Gltimo tipo de prueba ha ayudado a

establecer el mecanismo de fatiga por corrosién.

El fondo de las picaduras son mas anddicas que el resto del metal de
tal forma que la corrosidén avanza hacia la parte interna, ayudada por llas
dislocaciones provocados por los esfuerzos ciclicos. Pruebas por separado
en oxigeno y vapor de agua muestran una pequefia reducciéon de la
resistencia a la fatiga en probetas de cobre, en relacién con la resistencia

obtenida al vacio. Por tanto se concluye que el vapor de agua actia como
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un catalizador que provoca la reduccion de la resistencia a la fatiga,
indicando que Ia humedad relativa puede ser una variable a considerar en

las pruebas de fatiga.*

Si una probeta es corroida, existe un efecto de rugosidad en la
superficie el cual influird en la resistencia a la fatiga mucho méas que
cualquier otro dafio superficial, inclusive las picaduras causadas por
corrosion, producen un area de seccién transversal mas reducida, lo cual
viene a incrementar la amplitud del esfuerzo. Si tnicamente son
consideradas pequefias dreas, los resultados seran dafiinos desde que la
primera grieta aparece en la zona corroida. Un tipo de dafio mucho mas
serio ocurre cuando una corrosiéon continua esta actuando simultineamente
con esfuerzos repetidos. En este caso, la corrosion no ocurre tiinicamente en
la superficie si no que ademas en la grieta después de que e¢sta se ha

formado.

El medio corrosivo ataca las paredes y el fondo de la grieta, y las
particulas corroidas las cuales se separan y forman una cufia que obliga a
profundizarse bajo la accidn de cierre hasta la falla. Las condiciones de
corrosion pueden causar una importante diferencia en la vida de servicio en

las estructuras de aeroplanos, si se les permitiera existir.*!

* ~Mechanical Metalurgy”, G.E. Dictcr, 1976, Pag.433,
*1 Fatigue Strength of Materials™, U.S. Government Printing Office: 1960, Pag. 138.
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2.6.7.1 TIPOS ESPECIFICOS DE CORROSION

La corrosiéon por formacién de pequefios huecos en la superficie, es
un tipo de corrosion no uniforme resultante de inhomogeneidades en el
metal, debido a inclusiones, composicion variable de cristales individuales
a través de la pieza fundida, y =zonas distorsionadas. Estas
inhomogeneidades forman diferencias de potencial en sitios localizados

para producir huecos profundos y aislados.

La corrosién por cavitacién, se produce por el choque de burbujas y
cavidades dentro de un liquido. El movimiento de vibracién entre una
superficie y un liquido es tal que se aplican repetidas cargas a la superficie,
produciendo esfuerzos muy altos cuando se forman estas burbujas y chocan
regularmente. Estos choques producen impactos de alto esfuerzo que
eliminan: gradualmente particulas de la superficie, formando de manera
eventual profundos agujeros sobre la superficie, depresiones y marcas de

viruela.

La corrosiéon por grieta es un término general que incluye ataque
acelerado en el punto de unién de dos metales expuestos a un ambiente
corrosivo. El ataque acelerado puede ocurrir debido a un diferencial en la

concentracion de oxigeno. El oxigeno tiene acceso relativamente facil al
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exterior de la unién. La corrosién siempre ocurre en la region deficiente de
oxigeno, por su parte, las grietas también pueden causar diferencias en

concentraciones ion metal en diferentes sitios.

La corrosién por rozamiento, producido por vibracién, causa
choques o rozamiento en la interfaz de superficies sometidas a altas cargas
y estrechamente ajustadas. Es un fenémeno mecanico-quimico, cuando dos
componentes se rozan, fuerzas adhesivas hacen que pequefias particulas de
la superficie se suelden con continuos y ligeros movimientos, las particulas
soldadas se arrancan de las superficies opuestas y reaccionan quimicamente

con 1a atmésfera, formando escombro o polvo en la unién.

La corrosién intergranular tiene lugar generalmente cuando ocurre
la precipitacion de una fase desde una solucién sélida. Como la
precipitacion suele ocurrir mas rapido en las fronteras de grano, el material
en la vecindad de las fronteras de grano pierde cantidades del elemento
disuelto, creando una diferencia de potencial y la frontera de grano se

disolvera preferentemente.

La corrosion por esfuerzo es la aceleracién de la corrosién en

ciertos ambientes cuando los metales se someten a esfuerzos externamente

o contienen esfuerzos tensiles internos debidos al trabajo en frio. Las
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fisuras pueden ser transgranulares o intergranulares o una combinacién de
ambas. La presencia de nitrégeno en hierro y acero tiende a hacerlos mas
propensos a la presencia de fisuras mediante corrosiéon por esfuerzo en
algunas soluciones de nitrato. La presencia de fisuras mediante corrosién
por esfuerzo se ha reconocido como principal causa de que fallen aceros
austeniticos inoxidables en procesos en 10s que interviene un ambiente con

cloruro.*

2.6.7.2 CORROSION PREVIA

La accion de la corrosion previa es comparable a la del estado de la
superficie y a los accidentes de la misma(taladros y entallas), al crear la
corrosion rugosidades, picaduras y grietas. Su influencia sobre la fatiga

depende, evidentemente, del mismo caracter de la corrosion.

Podemos distinguir tres casos:

a) La corrosion se traduce por un ataque uniforme de toda la
superficie (corrosién generalizada), con frecuente formacién de una

pelicula protectora. La influencia sobre la fatiga es pequeiia.

2 “Introduccién a la Metalurgia Fisica”, Sydney H. Avner, 2* Edicién, Editorial Mc. Graw Hill, México 1980. Pag. 585.
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b) La corrosion produce un ataque profundo en ciertos
puntos(corrosién localizada); fuera de estos puntos, la superficie estd poco
alterada; su influencia sobre la fatiga e, igualmente, sobre las otras

propiedades mecanicas es sensible.

c) La corrosion es intercristalina. Su influencia sobre la fatiga llega a
ser muy importante, sobre todo en los metales, en los que la fisuracion por

fatiga es también intercristalina.

En todos los casos, cuando existe corrosion, la influencia de ésta se
debe menos a la disminucién de la seccién que a la concentracién de
esfuerzos alrededor de las picaduras de corrosién. Se han efectuado
numerosos ensayos sobre la influencia comparada de las entallas realizadas
por ataque quimico y por mecanizado. La corrosién era producida por agua
que contenia carbonato de sosa; después de la corrosién las probetas eran
lavadas, secadas y engrasadas, sometiéndolas después al ensayo de fatiga

para determinar el limite a 10 millones de ciclos.

La disminucién del limite de fatiga puede servir para medir el dafio
producido por la corrosion. En general, el limite 'de fatiga disminuye al
principio muy rdpidamente y con mas lentitud después. Este es, por

ejemplo, el caso de los aceros y de las aleaciones de aluminio. La
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resistencia de-los metales a la fatiga puede reducirse a un valor muy bajo
cuando los fendmenos de corrosiéon se verifican simultaneamente a los de

fatiga.

Bajo corrosién en agua dulce, la resistencia a esfuerzos
alternos(considerados para 100 millones de ciclos) desciende alrededor de
11 Kg/mm?® en la mayoria de los aceros, incluso en aquellos cuyas
caracteristicas mecdnicas son mas elevadas. En presencia de agua salada,

esta resistencia no alcanza mas que 5 Kg/mm?.

El hecho de que los aceros con alto limite de -fatiga(en el aire) no
resistan a la fatiga bajo corrosiéon puede explicarse por las fuertes tensiones
subsiguientes al tratamiento térmico, de las que son origen. Estas tensiones
tendrian por efecto aumentar la atacabilidad. Las experiencias mas
numerosas y continuadas de fatiga bajo corrosién son las debidas a pruebas
de flexién rotativa, bajo corrosion de diferentes reactivos o soluciones:
agua pura, agua dulce ordinaria, agua salada, etc., con la probeta regada por
el liquido corrosivo durante el ensayo. Las resistencias a la fatiga bajo

corrosion son, en general; extremadamente débiles.

En la tabla 10 aparecen algunos resultados obtenidos para un acero

Cromo-Niquel tratado.
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Condiciones del ensayo Limite de fatl.
. ra en Kg/mm'’

Ensayo de fatiga sin corrosion ... ... ... v oo s aer e s 49
robeta corroida 10 dias en agua dulce, después ensayada
a fatiga al aire ... .. y 32

rcbefta corroida duranie."l(')"d‘f'a.s'.énmaél.l;.d-liic‘.’.; béj;.t;;{
estuerzo alterno de 4 Kg/mm? después ensayada a fa-
tiga al aire ... ... .

obeta ensayada ‘como Ia anterior, pere baje un cafucrss z
eamheﬁm’ de’5 Kgfmm® ... ... ... . . o 25
-» pero bajo un esfuerzo alterno de 6 Kg/mm? ... ... 22

]Iadem {d., {d. de 8 Kg/mm*® ... ... .. ... ... ... g/ 19
nSayo de fatiga bajo corrosién en agua dulce ... ... ... ... ... 11

TABLA 10. Limites de fatiga bajo el efecto de la corrosion. /2/

Las figuras 41a y 41b reproducen las curvas de fatiga obtenidas con
un acero al carbono recocido y otro al cromo-niquel tratado, en ¢l aire y
bajo corrosiéon por agua dulce ordinaria. En los aceros parece que la
resistencia a la fatiga bajo corrosion solo depende principalmente de la
resistencia a la corrosién. El tratamiento térmico y la acritud tienen poca
importancia, a menos que provoquen un cambio en la resistencia a la,

cOrrosion.

Las curvas de fatiga bajo corrosion, establecidas por diferentes
experimentadores, no llegan, en general, a ser completamente horizontales

y no se puede afirmar que llegarian a serlo prolongando los ensayos; dicho
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de otra manera, se estd en el caso de preguntar st verdaderamente existe un

limite de fatiga bajo corrosion.®

Kg/mm? Ky/mm®
&2 &9
15 ) 2 ‘\\'_'_‘—_
. \
28 AN [ 35 b
\‘ . \‘
hY
21 \\ . Fe. ] ‘\‘ [
L] e 2 g \‘\
\"'s.
7 - LT
° H né o? 7
0 L A 1 s 0t ! 108
Num. de ciclos {esc.log) Num.de ciclos {esc.log)
En el aire Enelaire
———-~Sometido a corrosidn de ~— ——Sometido a corrosion de
aqua dulce (segin MacAgami 3Qu# dulce (sequn Mac Adam?.

FIGURA 41. a) Curvas de fatiga de un acero al carbono de 0.56% de C,
recocido; b) Curva de fatiga de un acero al Cr-Ni tratado(C=0.28%, Ni=3.78%,
Cr=0.26%). /2/

2.6.7.3 INFLUENCIA DEL OXIGENO

Muchos experimentos han demostrado que a la resistencia a la fatiga
no le afecta mucho el medio corrosivo si se restringe la concentracién de
oxigeno. Se ha encontrado que, sumergiendo totalmente probetas de acero

en agua destilada o salina, no se consigue una variaciéon apreciable de la

iy Fatiga de los Metales™, R. Cazaud, Editorial AGUILAR. Madrid 1957, Pag.377.
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resistencia a la fatiga, y se ha demostrado que el efecto perjudicial del
chorro con agua salada sobre probetas de acero es mucho mas reducido en
una atmoésfera de hidrégeno puro. Se han obtenido resistencias a la fatiga
mas elevadas en otros medios corrosivos ademas del aire, utilizando
probetas de cobre ensayadas en agua pura en donde el desprendimiento de

hidrégeno disminuye la concentracion de oxigeno alrededor de las probetas.

Segun estos resultados, parece que los ensayos de fatiga normales en
aire pueden estar influenciados por la presencia del oxigeno atmosférico.
La diferencia entre la resistencia a la fatiga en aire y en vacio dependen
notablemente del material. En los aceros y en las aleaciones de Aluminio y
de Magnesio el efecto es pequefio o casi nulo, pero las resistencias a la
fatiga en vacio son un 14% mads elevadas que en el aire para el cobre

recocido.™

2.6.7.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Muchas mdaquinas y estructuras trabajan a la intemperie y asi estan
sometidas a la corrosion atmosférica como consecuencia de la exposicion
continua de la intemperie. No hay duda de que esto debe afectar su

resistencia a la fatiga, pero no existen datos experimentales que demuestren

+ “Fatiga de los Mctales ~, P.G. Forrest, URMO S.A. dc ediciones, Espaiiz 1962, Pag.247.
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en qué extension disminuye la resistencia a la fatiga. La resistencia a la
fatiga de un acero templado y revenido se reduce aproximadamente un 50%,

haciendo el ensayo en aire himedo conteniendo 0.27% de SO..

El ataque por corrosiéon aumenta con la temperatura, pero por otra
parte puede limitarse su efecto por la disminucion de la solubilidad del aire
al aumentar la temperatura de la solucioén corrosiva. Los ensayos €n vapor,
citados en la t‘abla 11, indican que la presencia de oxigeno es el factor mas
importante; un chorro de vapor en aire, es considerablemente mas daifiino
que la inmersién en vapor a 371°C. Los experimentos a diferentes
temperaturas entre 15° y 90°C han demostrado que a lasr resistencia a la -
fatiga de los aceros en presencia de agua salada no las afecta mucho la
temperatura. La resistencia a la fatiga por corrosion decrece ligeramente a
medida que la temperatura aumenta, pero se ha encontrado el efecto
inverso, el cual atribuyen al tipo de picaduras desarrolladas; estas llegan a

ser mas profundas y distribuidas méas ampliamente al aumentar la

4
temperatura.®’

43 “Fatiga de los Metales =, P.G. Forrest, URMO 5.A. de edicioncs, Espafia 1962, Pag. 237.
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Ensayos de flexién rotativa a 2200 ciclos/min.
Resistencia a la fatiga basada en 50 x 108 clclos

Resistencia a ln.hlllgn (tons/pulg?)
Resistenci 3
Materin] a In traccidn Najo un chorro Tin vapor a presién y templadas
(tons/pulg?) En aire de vapor v —_
en nire
0 1b/pulg? 80 b fpulg?, 220 Thmulp
100 °C 148 G 371 oC
Acero 3,5 Ni 47 20,5 10,5 16 15,5
Accro 3,5 Ni 53 26 10,5 26 24 23.5
Acero 3,5 Ni, con depésito de Cr 18,5 20,5
Hierro inoxidable 12,5 ©;, Cr 45 27 14,5 24 24,5 24
Acero para nitrurar con 1,36 ¢, C-1,5 9, Cr-1,2 9 Al,
no nitrarado 56 33 P
Acero para nilrurar con 0,38 %, C-1,5 % Cr-1,2 9% Al, 25 #2:5
nitrurado . 40,5 32,5 A 26

TABLA 11, Efecto del vapor de agua en ia resistencia a la fatiga de aceros. /5/

2.6.7.5 DISPOSITIVOS PARA LOS ENSAYOS DE FATIGA

BAJO CORROSION

Los ensayos de fatiga bajo corrosién se efectian, sobre todo, por
flexién rotativa como los ensayos de fatiga ordinaria. Son diversos los
dispositivos de corrosion adoptados: Se puede simplemente hacer caer, gota
a gota, el liquido corrosivo sobre el centro de la probeta; en este caso
pueden manifestarse efectos de corrosion por cavitacion debida al choque
de las gotas con la probeta a gran velocidad. Se puede también pulverizar el
liquido bajo forma de niebla, pero se prefiere crear una pelicula liquida

continua sobre la parte mas solicitada de las probetas.
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En la mdquina de R.R. Moore, un collar de materia plastica, con su
parte inferior sumergida en el liquido corrosivo, frota sobre la superficie de
la probeta, creando en esta un anillo de corrosién. El dispositivo de Huddle
mostrado en la figura 42, pone en contacto el liquido con la probeta por

capilaridad.

Tubo de Hegada

Barra de -
vidrio a materra
pldstica Correderay
tornillode

AT

TREEERNN

Probets C A\ requlacion
A

rotativa ST
Liguigo —j i

corrasivo mantenido
por capilar:dad

FIGURA 42. Dispositivo de Huddle para ensayo de fatiga bajo corrosion. /2/

En el dispositivo de Lea(figura 43), el liquido es conducido también
por capilaridad sobre la probeta por medio de una banda de tela que frota
sobre ella y tiene- sumergida su parte inferior en un bafio o cubeta. Lo

mismo se hace en el dispositivo de Gough donde ¢l liquido cae gota a gota
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sobre una banda de algodén extendida bajo la probeta y en ligero contacto

con ella(figura 44).*

Llegada del liquido

e -y

|

i\

FIGURA 43. Dispositivo de ensayo de Lea para pruebas-de fatiga bajo corrosion.

12/

. ——Pinzaa tornillo
| l
: P aing

Fieltro

FIGURA 44. Dispositivo de Gould. /2/

g Fatiga dc los Metales”, R. Cazaud, Editorial AGUILAR, Madrid 1957, Pag, 385,
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CAPITULO III

“MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION”



3.0 INTRODUCCION

La planificacion de las operaciones de construcciéon de un
determinado dispositivo mecanico, es de mucha importancia debido a que

nos ahorra tiempo y dinero por operaciones mal ejecutadas o innecesarias.

En la primera seccién de éste capitulo, se presentan algunos
fundamentos tedricos sobre los mantenimientos preventivo y correctivo. A
continuacién se incluye el manual de mantenimiento de la maquina para
pruebas de flexién reciprocante, en donde se resumen los fundamentos para
planificar eficientemente un programa de chequeos, lubricacion y limpieza

de los elementos mecanicos que conforman la maquina.

Como un resumen del programa de mantenimiento, se¢ presenta un
cronograma de actividades a desarrollarse en el transcurso de un aflo.

Ademas, se incluye el manual de operacién que explica claramente el

procedimiento para manejar adecuadamente la miquina durante las pruebas.

También se incluye el procedimiento a seguir para la realizacién de
la prueba de fatiga, como son la forma de cargar la probeta para deflectarla
y el proceso de montaje en la méquina. Finalmente, se anexa la guia de

laboratorio.
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3.1 MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

3.1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE

MANTENIMIENTO

Se puede considerar que el mantenimiento es una serie de trabajos
que hay que realizar en algan aparato a fin de conservar el servicio para el
cual fue disefiado. La tarea de mantenimiento es conservar los edificios y
los terrenos, equipo de servicio y maquinaria de produccién en condiciones

satisfactorias, de acuerdo a los estandares fijados,

El trabajo asignado al departamento de mantenimiento generalmente
incluye la remocién e instalacién de equipo. Basicamente las fallas que se
originan en un equipo o maquinaria son ocasionados por las siguientes

fuentes:
a) La maquinaria o equipo mismo
b) El ambiente circundante

c) El personal que en él interviene(mantenimiento, operacién).

La maquinaria o equipo se vuelve una fuente de fallas mas o0 menos
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importantes dependiendo de las propiedades de la misma, de la calidad de
los materiales empleados en ella, de 1a bondad del disefio y por ultimo de la
calidad de su instalacién en el lugar adonde va a prestar el servicio. El
ambiente circundante se vuelve un ambiente de fallas cuando es agresivo a
la maquinaria por ejemplo, humedad y temperatura fuera de

especificaciones, polvo, humo, salinidad o acidez.

Por lo que se vuelve necesario crear un ambiente adecuado, donde la
influencia de los factores mencionados pueda reducirse al minimo, y asi

garantizar que el equipo pueda operar adecuadamente por largo tiempo.

El personal que en €l interviene, se comporta como una fuente de
fallas cuando sus habilidades manuales y de pensamiento logico son de baja
calidad; también cuando no se conoce en forma plena el equipo que se va a

mantener.

Debemos de hacer hincapié en que el punto de vista del
mantenimiento debe ser tomado con respecto al servicio. Cuando una
maquina estd funcionando suministra un servicio cualquiera; los trabajos
que se ejecutan en esta maquinaria para mantenerla en servicio seran
considerados de mantenimiento preventive. En caso de que la falla que se

presente suspenda la prestacién de los trabajos que se desarrollen en dicha
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maquinaria seran de mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo consiste en la serie de trabajos que es
neeesario desarrollar en alguna maquinaria o instalacién para evitar que

ésta pueda interrumpir el servicio que proporciona.47

3.1.2 MANTENIMIENTO DEL MOTOR ELECTRICO

3.1.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en limpiar, lubricar, observar y
hacer ajustes menores para que la operacion del equipo pueda ser
ininterrumpida. Limpiar de polvo los aparatos eléctricos para que no
ocasione falsos contactos y/o flamazos, asi como es polvo adherido a la

carcaza de los motores a fin de no disminuir la eficiencia de enfriamiento.

Los rodamientos se deben de engrasar con la calidad, cantidad y con
los intervalos que seiiala la placa del motor. Se hacen observaciones de la
corriente, vibraciones, ruido, temperatura de rodamientos y temperatura de
la carcaza. También debe observarse mediante mediciones el estado del

aislamiento de los devanados, por lo menos dos veces por afio.

47 primer curso sobre direccion y control de mantenimicnto”, Ing. Luis Guidos, Pdg. |
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Las observaciones y los ajustes efectuados deben anotarse en
"Reportes de Mantenimientos” y estos sirven para llevar a cabo el

mantenimiento correctivo.

3.1.2.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento corrective consiste, como lo indica la palabra en
hacer correcciones al equipo, por ejemplo realinear el motor, cambiar
rodamientos, etc. Al cambiar rodamientos es necesario quitar tanto el
medio cople como los rodamientos. La forma correcta de hacerlo para no
‘daflar éstos o la flecha es mediante un extractor. Al montarse el nuevo
rodamiento, éste puede montarse en frio o en caliente. El montaje en frio
debe utilizarse unicamente con rodamientos pequeiios y cuando éstos no

necesiten correr una distancia larga sobre la flecha.®®

3.1.3 DETECCION DE FALLAS Y MANTENIMIENTO EN

LOS COJINETES

Un cojinete de bolas o de rodillos efectivamente protegido y bien

lubricado funcionard indefinidamente hasta que los esfuerzos repetidos

48 “Manual de mantenimiento y seleccién de motores™, ASEA, Pég. 305,
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inicien grietas por debajo de la superficie que resultardn en desconchaduras

de las superficies cargadas.

Los primeros signos de desconchamiento, que son detectables
generalmente por un funcionamiento ruidoso, denotan el final de la vida
itil del cojinete. Cuando ocurre una falla por fatiga, el cojinete debe de ser
reemplazado inmediatamente, puesto que el descarrilamiento progresara
con rapidez, lanzando fragmentos de metal dentro del sistema de

lubricacidon y ocasionando un eventual agarrotamiento del eje.

Las fallas prematuras por fatiga pueden ser causadas por sobrecargas
de cojinete resultantes de alteraciones a la construccién de la maquina o de
un ciclo de operacion mas severo que el recomendado por el constructor de

la maquina.

El funcionamiento de un cojinete con lubricacion inadecuada
mostrara decoloracién por el calor y embarradura del metal,
particularmente en el contacto con las bolsas del retenedor, esto esta
asociado generalmente con un depo6sito carbonizado duro que no es afectado
por los disolventes de limpieza normales. Ademas, la operacion prolongada
con lubricacion limitada o insuficiente puede causar averias de superficie

en los contactos de las pistas. Tales fallas tienen una apariencia muy
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similar a una falla por fatiga convencional,

Debe tenerse cuidado, al seleccionar un lubricante de cojinete, debe
de asegurarse que el aceite o grasa tenga caracteristicas fisicas adecuadas
para lubricar y proteger el cojinete para el rango completo de temperatura
de funcionamiento. Un cojinete antifriccién no deberd gastarse a menos de

que penetre en su interior suciedad o materia abrasiva extrafia.

Si se permite entrar en el cojinete, tal materia extrafia se mezclara
con la grasa o el aceite y formard un compuesto abrasivo que desgastard
rapidamente los elementos giratorios y distorsionard la geometria de las
pistas interior y exterior. Cuando se ha producido un desgaste excesivo, las
bolas y pistas mostraran claramente una apariencia de roce o desgaste

bastante diferente de las superficies rectificadas de un cojinete nuevo.

En general, las manchas de corrosion pueden ser ignoradas sobre
todas las superficies, mientras que las picaduras sobre las superficies
criticas del rodamiento que no se puedan sentir facilmente con un trazador

de punta roma no debera sér causa de rechazo.

Fundamentalmente, el lubricante es suministrado a un cojinete

giratorio para soportar los contactos deslizantes que existen entre el
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retenedor y las otras partes y para acomodar el deslizamiento que es
inevitable en el area de contacto entre el elemenio de rodamiento y las
pistas. Ademdas el lubricante protege las superficies del cojinete de la
corrosion, tiende a excluir la materia extrafia y, en el caso de cojinetes de
alta velocidad o de los que giren en un ambiente caliente, para retirar el

exceso de calor del cojinete.

Para casos donde la carga del cojinete no se conoce, es una buena
regla seleccionar un aceite que tenga al menos la siguiente viscosidad a la

temperatura de operacidn:

Para cojinetes de bolas y cojinetes de

1odillos cilindricos....coooviie i 70 seg. saybolt

Para cojinetes de rodillos esféricos.......... ferreraanees .....100 seg. saybolt

Para cojinetes de empuje de

rodillos esfericos. ... i 150 seg. saybolt
Referente a la limpieza de los cojinetes, el uso de disolventes

clorinados de cualquier clase no se recomienda en operaciones de limpieza

de cojinetes a causa del peligro de oxidacion, tampoco es conveniente el
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uso de aire comprimido en operaciones de limpieza de cojinetes. Para
limpiar cojinetes sin desmontarlos, puede introducirse un aceite deigado y
caliente(180 a 200° F) (82 a 93 °C) a través de la chumacera mientras se
hace girar lentamente el eje o husillo. En casos de grasa y aceite
extremadamente oxidados, se pueden hacer pasar por las chumaceras
emulsiones acuosas calientes,.de preferencia mientras giran los cojinetes,

hasta que el cojinete esté limpio en forma satisfactoria.

Entonces la disolucion debe ser extraida completamente, y el cojinete
y la chumacera lavados con aceite delgado caliente y drenado de nuevo
antes de afiadir lubricante nuevo. En algunos casos, puede ser 0til un lavado
intermedio con una mezcla de alcohol y disolvente mineral delgado,

después del tratamiento con la emulsion.™

Un buen mantenimiento en los cojinetes, significa que hay que
mantenerlos limpios y bien lubricados por lo tanto siga el consejo del
fabricante respecto a la lubricacién. Este especificard la clase de grasa o
aceite que hay que usar, qué tan a menudo hay que renovarla y qué cantidad

se debe de usarse.

Ya que hablamos de lubricacion, recordemos que un maquinista

* L. C. Morrow, “Manual de mantenimicnio Industrial”, Compahia Edilorial Conlin(;nlal, 5.A., México 1973, Pag. 305.
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operador ha causado més daflo que beneficio debido a la lubricacion
excesiva. Este problema se elimina abriendo el tapén que se halla en el
fondo de las cajas de los cojinetes en su mayoria. Hay que mantenerlo
abierto durante un periodo corto después de arrancar la méquina; esto da la
oportunidad a que el exceso de grasa sea derramado. Cuando esté seguro de

que se ha removido todo el exceso de grasa, vuelva a colocar el tapon.

Como ultimo consejo, recuerde: la suciedad es el peor enemigo de los
cojinetes. Asi que hay que trabajar con herramientas limpias en lugares
limpios. Cuando se limpien los cojinetes, hay que limpiar el alojamiento o
caja del mismo de cualquier suciedad que exista para evitar que se meta en

el cojinete.™

3.1.4 MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISION

DE POTENCIA QUE UTILIZAN BANDAS EN V

La primera regla para una larga vida de las bandas es mantener la
tensién correcta en la banda. Las bandas flojas se deslizan, produciendo el
desgaste de la banda y de la polea. La accién de chasqueteo de las bandas

sueltas agrega esfuerzos repentinos, que a menudo rompen la banda.

% Operacion de plantas Industriales”, Stephen Michael Elonka, Editorial Mc. GRAW HILL, México 1983, Pag. 381.
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Para probar la tensidén presione hacia abajo con firmeza en cada
banda. Si existe la tensién adecuada, podra bajar la banda una cantidad
igual al grueso de la banda por cada cuatro pies de distancia entre centros.

Este es un dato importante que hay que recordar.

Mantenga alineada ta polea o tendrd desgaste excesivo en la banda y
la polea. Las flechas que no estdn paralelas son comunes y causan que las
bandas trabajen mdis duramente de un iado. En tal caso, las bandas se

desgastan mdas aprisa y tendrd que reemplazarla.

El desalineamiento de la polea sdlo-estard indicado por la cubierta y
el desgaste de la polea. Las ranuras de 1a polea deben sér lisas. El polvo, el
aceite y otros materiales extrafios producen picaduras y 6xido. Las paredes
socavadas de la banda la arruinan rapidamente. Un fondo de polea brilloso

indican que la polea y la banda estan muy gastadas.”!
Entre las fallas que se pueden mencionar en las bandas se encuentran:
a) Deterioro por aceite: La saturaciéon de aceite arruina el hule de las

bandas. Para una proteccién completa contra el aceite, instale guardas

contra las salpicaduras. Donde el aceite no puede evitarse, cambie sus

3" Operacion de plantas Industriales™, Stephen Michae) Elanka, Editorial Mc. GRAW HILL, México 1983, Pag. 367
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bandas por unas que sean resistentes al aceite.

b) Estructura de la cubierta rota: La estructura de la cubierta, se
rompe por palanquear la banda sobre la polea durante la instalacién. La
madera o el metal que caiga dentro de la ranura producira el mismo efecto.
Evite el dafio moviendo el motor mientras se ajusta la banda en la polea

dentro de la ranura,

¢) Quemada por patinar: Esto se da cuando una banda esti demasiado
floja, no se mueve y la friccién contra la poiea ranurada quema el hule.
Cuando la banda finalmente engancha la polea, ésta se revienta por lo que
hay que revisar la tension. Si estd bien, hay que revisar la transmisién para

que no haya sobrecarga.

d) Rotura por parada brusca: He aqui lo que sucede cuando la banda
"truena el latigo”. El desgaste de la cubierta muestra que la banda ha estado

patinando demasiado. Mantenga la banda tensa. Revise la tension.

e) Desgaste por abrasiéon: Las paredes laterales las bandas se
desgastan debido a materiales extrafios y al éxido en la polea. Instale
protectores contra el polvo y mantenga tensa la banda si el lugar de trabajo

es extremadamente polvoso.
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f) Agrietamiento de la base: Este tipo de falla ocurre cuando la banda
ha estado trabajando a altas temperaturas. Hay que evitar los ambientes de
mds de 65.5°C y revisar la temperatura de la bodega de almacenamiento.

g) Separacién de una capa: Una polea ranurada demasiado pequefia
origina la divisién a lo largo de la linea de paso de una banda. Recuerde:
cada tamafio de banda tiene un didmetro minimo de polea. Revise siempre

el disefio de la transmisidn ¢ instale la que considere correcta.

h) Ruptura: Muchas causas pueden conducir a este estado. Piedras o
herramientas que caigan en las ranuras de la polea romperan las cuerdas de
las capas o del refuerzo. Las bandas se aflojan lo suficiente para torcerse en

la ranura y se pueden romper las cuerdas.

i} Lados de la banda gastados: Cuando los lados de la banda muestran
desgaste, éste puede deberse a causas normales. Pero vea si hay
desalineacion. La mugre y la arenilla también pueden producir un desgaste

anormal. Reemplace la banda antes de que el desgaste sea excesivo.”

A continuaciéon se presenta el cronograma de actividades a

implementar para ¢l mantenimiento de la maquina.

%2 Operacion de plantas Industriales”, Stephen Michacl Elonka, Editorial Mc. GRAW HILL, México 1983, Pag. 366
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3.2 MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA

3.2.1 OPERACIONES PARA MEDIR LA CARGA Y

DEFLEXION EN EL EXTREMO DE LA PROBETA

1.1 Conectar apropiadamente el tomacorriente en la fuente de energia

trifasica del laboratorio.

1.2 Instalar la probeta en el soporte auxiliar, asegurdndose que esté

adecuadamente sujeta.
1.3 Instalar el comparador de caratula, en su soporte.
1.4 Colocar los pesos en el portadisco.

1.5 Instalar el portadiscos en el extremo libre de la probeta

asegurandose que esté adecuadamente sujeto.

1.6 Anotar la lectura del dial del comparador segan la carga

especificada.
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1.7 Desmotar el portadiscos del extremo de ia probeta.

1.8 Quitar el comparador del soporte auxiliar.

1.9 Desmontar la probeta del soporte auxiliar.

1.10 Seguir la misma secuencia de pasos, para cada probeta a

ensayar, anotando para cada una la carga y la deflexién que presenten

respectivamente.

3.2.2 OPERACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA

2.1 Colocar la probeta en el soporte mévil.

2.2 Colocar adecuadamente la probeta en ¢l soporte fijo.

2.3 Colocar el comparador de caratula en su soporte.

2.4 Aflojar los pernos de la doble excéntrica.

2.5 Regular la doble excéntrica hasta obtener la deflexidn requerida.
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2.6 Apretar los pernos de la doble excéntrica.
2.7 Energizar el sistema eléctrico y electronico de la maquina.

2.8 Asegurese que el contador de ciclos esté a cero. Caso contrario

presione el boton de Reset.
2.9 Asegurese que la tolva del eje esté cerrada apropiadamente.
2.10 Presionar el botén de encendido del motor(START).

2.11 Después de la falla, anotar la lectura del contador electréonico de

ciclos.

2.12 Remover los pedazos de la probeta ensayada del soporte mévil y

fijo respectivamente.

2.13 Para un subsiguiente ensayo, repetir la secuencia de pasos a

partir del literal 2 seglin sea el niimero de probetas a examinar.

2.14 Al finalizar la ultima prueba desenergizar el sistema eléctrico y

electronico.
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2.15 Desconecte el tomacorriente trifasico de la conexién del

laboratorio.

3.3 GUIA DE LABORATORIO

A continuacién se presenta una guia de laboratorio para realizar las
pruecbas de fatiga en materiales metalicos. Dicha guia contiene una
introduccion teorica en la cual se explica brevemente el fenémeno de la
fatiga. Ademds, se incluye el equipo utilizado y el procedimiento a seguir
en la realizacién de las pruebas. Seguidamente se presenta una tabla, la

cual debe de ser completada de acuerdo a las pruebas obtenidas.

Con este laboratorio se pretende que el estudiante de Ingenieria
mecdnica se familiarice con este tipo de pruebas y conozca que tan
importante es tener presente los factores que influyen en la resistencia a la

fatiga.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

GUIA DE LABORATORIO:

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA EN MATERIALES
METALICOS PARA CARGAS DE FLEXION RECIPROCANTE.

OBJETIVO GENERAL:
Determinar el valor del limite de resistencia a la fatiga en materiales metalicos cuando son

sometidos a cargas de flexion reciprocante.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Elaborar el diagrama S-N para el material en estudio utilizando los datos obtenidos en

las pruebas.
2. Identificar las caracteristicas de la falla por fatiga para ciclos altos y bajos.

3. Conocer los métodos y/o procedimientos para la realizacion de pruebas de fatiga por

flexion reciprocante.

188



EQUIPO UTILIZADO:

* Maquina para efectuar pruebas de fatiga por flexién reciprocante.
* Comparador de reloj.

* Pesas

* Llave Allen de S mm.

* Llave mixta de 13 mm(1/2”)

* Llave mixta de 8 mm.

* Liave para regular la doble excéntrica.

I. INTRODUCCION TEORICA:

Determinar las propiedades de los materiales metalicos cuando estan sometidos a
cargas periddicas, tiene una vital importancia para poder disefiar mecanismos lo

suficientemente seguros y confiables en su funcionamiento.

Cuando se somete una pieza a cargas periddicas, ya sean estas alternantes, pulsantes o
fluctuantes; se inicia una falla o agrietamiento superficial, que progresa continuamente

hasta la rotura total. Este tipo de falla es conocida como fatiga.

En este experimento se pretende determinar la resistencia a la fatiga que el
espécimen de prueba presenta cuando esta sometido a una determinada carga de flexion
reciprocante; para lo cual se realizan una seric de ensayos en probetas sometidas a
diferentes magnitudes de carga. Los datos obtenidos se utilizan para trazar la curva S-N.
Para cada carga aplicada se deben de realizar por lo menos 3 pruebas a fin de poder obtener

al menos 6 puntos de la curva.

El esfuerzo es calculado utilizando la siguiente ecuacion:
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Donde: F = Carga aplicada
x = Distancia desde el punto de carga al punto de falla
b = Ancho del la probeta en el punto de falla
h = Espesor de la probeta

. CUESTIONARIO DE PRE-LABORATORIO

1. Defina el concepto de fatiga en materiales metalicos.

2. Mencione cuatro factores que influyen en el fenémeno de fatiga.

3. Defina el concepto de limite de fatiga.

a. Explique en que consiste ¢l diagrama S-N, y como se representan los datos obtenidos en

el laboratorio.

5 Mencione tres caracteristicas que presentan las fallas por fatiga.

[1I. PROCEDIMIENTO

1. Conectar apropiadamente el tomacorriente en la fuente de energia

trifasica del laboratorio.

2. [nstalar la probeta en el soporte auxiliar, asegurindose que esté

adecuadamente sujetada.

3. [nstalar el comparador de caratula, en el soporte auxiliar.

4. Colocar los pesos en el portadisco de acuerdo a la carga seleccionada.
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5. Instalar el portadiscos en el extremo libre de la probeta asegurindose que

esté adecuadamente sujeto.

6. Anotar la lectura del dial del comparador segtn la carga especificada.

7. Desmotar el portadiscos del extremo de la probeta.

8. Quitar el comparador del soporte auxiliar.

9. Desmontar la probeta del soporte auxiliar.

10. Seguir la misma secuencia de pasos, para cada probeta a ensayar,
anotando para cada una la carga y la deflexiébn que presenten
respectivamente.

11. Colocar la probeta en el .soporte movil.

12. Colocar adecuadamente la probeta en el soporte fijo.

13. Colocar el comparador de caratula en su soporte.

14. Aflojar los pernos de la doble excéntrica.

15. Regular la doble excéntrica hasta obtener la deflexién requerida.

16. Apretar los pernos de la doble excéntrica.

17. Energizar el sistema eléctrico y electrénico de la maquina.
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18. Aseglrese que el contador de ciclos esté a cero. Caso contrario presione

el boton de Reset,

19. Aseguarese que la tolva del eje esté cerrada apropiadamente.

20. Presionar el boton de encendido del motor(START).

21. Después de la falla, anotar la lectura del contador electrénico de ciclos.

22. Remover los pedazos de la probeta ensayada del soporte mévil y fijo

respectivamente.

23. Para un subsiguiente ensayo, repetir la secuencia de pasos a partir del

literal 2 segiin sea el numero de probetas a examinar.

24, Al finalizar la ultima prueba desenergizar el sistema eléctrico y

electraonico.

25. Desconecte el tomacorriente trifasico de la conexion del laboratorio.

[V. ASIGNACIONES

1. Con los datos obtenidos en las pruebas, complete la tabla 1.

2. Grafique el diagrama S-N.

3. Determine el limite de resistencia a la fatiga.

4. Compare el limite de resistencia a la fatiga obtenido de las pruebas con

el limite de resistencia tedrico(S, = 0.5S,,).
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TABLA 1
RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PRUEBAS DE FATIGA.

FECHA: MATERIAL A EVALUAR:
RPM.:
NUMERO DE | FUERZA | DEFLEXION |RESISTENCIA| CICLOS [PROMEDIO}
PRUEBA (F) ) ALA PARA |DE CICLOS
FATIGA(S) [FRACTURA
(Kg) (mm) (Kg/mm®) N)
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CAPITULO 1V

“PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS”



4.0 INTRODUCCION

Para cada metal sometido a un esfuerzo variable, cualquiera que sea
la naturaleza de dicho esfuerzo, se admite que existe un limite de
resistencia a la fatiga que corresponde a la maxima amplitud del esfuerzo

que puede aplicarse indefinidamente, sin provocar la rotura.

Este limite tedérico no tiene ninglin interés puestos que todos los
mecanismos tienen wuna vida limitada, a consecuencia del desgaste,

corrosion y otras causas inherentes al mismo servicio.

En la practica, se considera un limite practico o convencional de la
fatiga, para el cual la rotura no tiene lugar al cabo del nimero de ciclos del
-esfuerzo que se considera ha de soportar normalmente durante la duracién

del servicio.

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas en probetas de
acero inoxidable AISI 304 para determinar dicho limite practico. Antes de
presentar los resultados obtenidos, se da una breve informacién acerca de
los factores que provocan la dispersién durante las pruebas. Ademas, se

muestra la forma en que se deben graficar los resultados de las pruebas.
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4.1 DETERMINACION DEL LIiMITE DE FATIGA POR

ENSAYO DE LARGA DURACION

Para este caso, se ensaya una serie de probetas del mismo metal, bajo
una carga determinada, anotandose para cada una de ellas el nimero de
ciclos correspondiente para el que ha tenido lugar la rotura o si ésta no se
ha producido. Cada probeta esta sometida a una sola carga durante toda la

duracién del ensayo.

Se procede siempre po.r. cargas sucesivamente decrecientes y se
determinan los nimeros crecientes de ciclos. Si antes del numero de ciclos
convencional elegido rompe la probeta, la carga aplicada es superior al
limite convencional de fatiga. En la practica corriente se ensayan 8 ¢ 10
probetas que se cargan diferentemente, de manera que 2 6 3 de ellas no se

rompan.”
4.2 DIAGRAMA DE FATIGA DE WOHLER

Si se llevan sobre un diagrama, en ordenadas los esfuerzos y en

abscisas los numeros de ciclos, los resultados de los ensayos de fatiga se

' R. Cavnud “La Fatiga dc los Mctales™, Editorial AGUILAR, 1957, Pag.100.
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sitian sobre una curva que presenta una forma asintdtica y que divide el
plano del diagrama en dos regiones: una regién superior correspondiente a
condiciones para las cuales las probetas no hubieran podido resistir sin
romperse, y otra region inferior en la que las probetas no rompen. El limite

de fatiga corresponde a la asintota horizontal de la curva.

Por comodidad de la representacion, se llevan generalmente los
nimeros de ciclos en escala logaritmica. La curva presenta entonces una
parte recta e inclinada mientras que no se alcanza el limite de fatiga, y otra
parte, paralela al eje de las X, cuando se alcanza dicho limite. El punto
anguloso, formado por el encuentro de las dos partes de la curva, se
presenta en general para los aceros entre 1 y 5 millones de ciclos(figura

45).

El aspecto de la fractura obtenida bajo cargas variables de muy fuerte
amplitud, en un pequefio nimero de ciclos, se aproxima al de las fracturas
estaticas. El paso de la rotura por fatiga a la rotura estatica se hace
progresivamente, y la prolongacion de la curva de fatiga hacia ‘N=1,

corresponde a la carga de rotura estatica.>

*R. Cazaud “La Fatiga dc los Mctales™, Editorial AGUILAR, 1957, Pég. 101.
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FIGURA 45. Curva de fatiga en abscisas logaritmicas para un acero con 0.1%C;

3%Ni; 0.5%Cr; templado en aceite. /2/

4.3 DISPERSION EN LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

DE LARGA DURACION

El trazado de toda la curva de fatiga hasta el limite muestra que los
puntos figurativos se encuentran generalmente mas 6 menos dispersos a una

y otra parte de la curva supuesta.

Las causas de la dispersion son multiples y debidas:
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a) A tolerancias de fabricacién y montaje de las probetas.

b) A defectos de centrado de las probetas con relacion al eje de
oscilacién.

c) Al estado de la superficie, sentido y profundidad de las rayas de
mecanizado.

d) A la presencia de esfuerzos superficiales debidos al mecanizado o
a tratamientos mecanicos ¢ térmicos anteriores.

e) Durante los ensayos, a la variacion de la temperatura del metal a
consecuencia de la variacion de la temperatura ambiente, al calentamiento
producido por los esfuerzos ciclicos, o igualmente a la corrosién

atmosférica.

Para fijar la dispersién atribuible al metal ensayado se deben
mantener constantes, y tan débiles como sea posible, los factores
anteriormente citados. Excepto para la dispersion debida a las tolerancias
de fabricacién y montaje de las probetas, no es posible determinar el valor

de los errores introducidos por los factores enumerados.

El estudio de la dispersién no deja de tener interés, porque puede ser
atribuida, en condiciones de ensayo idénticas, a roturas anormales debidas a
defectos internos o superficiales y también a heterogeneidad quimica o

estructural del metal. Cuando los puntos figurativos estdn correctamente
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alineados, el metal experimentado puede considerarse como sano y
homogéneo. En efecto, se ha comprobado que, para un metal que cumpla
esta condicién, los puntos se sitilan sobre una recta, mientras para un metal
que contiene inclusiones, los puntos estin dispersos en una zona

comprendida entre dos rectas.

Los aceros recocidos o templados con revenido elevado muestran una
dispersién menor que los aceros templados solamente. Esto se debe, sin
duda, al hecho de que son menos sensibles al mecanizado, y también a la

presencia de tensiones internas mas débiles.

Si se ensaya un nimero suficiente de probetas, 20 por lo menos bajo
diferentes esfuerzos que producen la rotura al cabo de nimeros variables de
ciclos, pueden dejarse todos los puntos representativos comprendidos entre

dos curvas que marcan la dispersion.

Se tiene de esta forma una dispersién vertical del esfuerzo para un
numero dado de ciclos y una dispersién horizontal del nimero de ciclos
para un esfuerzo dado. A cada valor del esfuerzo no corresponde ya una
duracién determinada, caracterizada por un numero de ciclos N, si no una

probabilidad de rotura en un intervalo de ciclos N, - N,.
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Sobre la dispersién de los resultados de ensayos de fatiga se han
hecho pocos estudios sistematicos, debido a los numerosos factores

dependientes del metal y de las condiciones de los ensayos.”

4.4 EFECTO DEL CALENTAMIENTO

Midiendo la temperatura de la probeta durante el ensayo de fatiga se

han distinguido tres periodos en el calentamiento:

En el primer periodo se produce un deslizamiento pléstico,
acompafiado de una elevacién importante de temperatura. A consecuencia
del endurecimiento que se produce, el deslizamiento plastico disminuye
cada vez mais, e igualmente lo hace el calentamiento, tendiendo hacia un

valor constante.

Este segundo periodo de calentamiento mas débil tiene una duracidn
relativamente larga con relacién a la duracién total del ensayo. En fin, un
tercer periodo, en el cual se produce la fisura, el calentamiento aumenta de

nuevo, y muy rapidamente, hasta la rotura final de la probeta.®

* R. Cazaud “La Fatiga dc los Metales”, Editorial AGUILAR, 1957, Pag. 105.
% R. Cazaud “La Fatiga de los Metales™, Editorial AGUILAR, 1957, Pag. 114,
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4.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Para las pruebas de fatiga por flexién reciprocante se utilizo un acero

con las siguientes caracteristicas:

Acero inoxidable AISI 304 laminado en frio
Composicién quimica: 0.0S%C; 0.5%Si; 1%Mn; 18.4%Cr; 8.5%Ni
Propiedades mecénicas: S, = 55 a 62 Kg/mm?

S, =22 a 33 Kg/mm’

BHN = 165 a 200

Para poder graficar el diagrama S-N se ensayaron un total de 20
probetas a diferentes magnitudes de carga. Cada probeta fue cargada por
medio de pesas. Debe de tenerse cuidado de no utilizar esta misma probeta
para obtener otra deflexién ya que la fuerza aplicada anteriormente pudo

haber producido alguna deformacién plastica.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las pruebas y

el grafico S-N para el material en estudio.
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Numero de Fuerza ~ Deflexién | Resistencia Ciclos Promedio de

probeta Kg(Lb) mm Kg/mm? ciclos
1 15(33) 3.11 27.02 1153 1153
2 9.81(21.6) 2.3 22.7 3300
3 9.81(21.6) 2.3 22.78 2778 3039
4 8.18(18) 1.73 22.59 6326
5 8.18(18) 1.73 14.08 5779 6052.5
6 6.4(14.1) 1.35 14.22 34613
7 6.4(14.1) 1.35 13.71 31048
8 6.4(14.1) 1.35 13.35 29447 31702.66
) 75.9(13) 1.16 15.27 45608
10 5.9(13) i.16 16.73 47924
11 5.9(13) 1.16 14.4 53445 48992.33
12 5.77(12.7) 1.14 16.35 95220
13 5.77(12.7) 1.14 13.07 72789
14 5.77(12.7) 1.14 12.57 84948 84319
15 5.27(11.6) 1.10 11.99 143417
16 5.27(11.6) 1.10 12.25 119739
17 5.27(11.6) 1.10 11.79 134613 132589.66
18 5(11) 0.97 12.22 218810 218810
19 2.5(5.5) 0.46 6.22 1000000 | 1000000
70 4.77(10.5) 1.07 11.56 1000000
21 4.77(10.5) 1.07 11.56 1000000 1000000

TABLA 12, Resultado de las pruebas.
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4.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Debido a limitantes econémicas no se pudo hacer mas pruebas para
obtener otros puntos de la grafica. Durante las pruebas se observo que a
ciclos bajos, la probeta sufre una ligera deformacion pldstica debido a que

se sobrepaso la resistencia de fluencia del material.

Como se puede observar, todas las probetas rompen cerca del punto
mas angosto. Teodricamente(segin la norma), tienen que romper
normalmente en la seccion mas angosta, el margen de error se debié a que

las probetas fueron hechas utilizando equipo de obra de banco.

Cuando se quiso obtener resultados para 10% ciclos se observé que la

probeta fallo formando un arco y no de una forma lineal como las demas.

Esto se debid a que el 4rea de sujecion en el soporte movil disminuyo
debido a que se modifico dicho soporte impidiendo que los pernos sujetaran

la probeta de una forma efectiva como lo especifica la norma consultada.
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S OBSERVACIONES

1. Durante las pruebas se observé que los cambios en la temperatura
ambiente provocé dispersién en los resultados para una misma magnitud de
carga debido a que si se tienen altas temperaturas, esto evita que el calor
producido en la probeta debido al ciclo de histéresis no se disipe

provocando que falle a menos ciclos

2. Se observé que las probetas tenian algunas ralladuras debidas a su

construccioén provocando una disminucién en la resistencia a la fatiga.

3. La estructura del grano es més fino para ciclos altos observandose

que la falla producida fue debido a fatiga.

4. Para ciclos bajos se observa un tipo de falla estatica y no se puede

predecir a que numero de ciclos se empieza a observar el tipo de falla por

fatiga.
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CONCLUSIONES

*. Los efectos de los factores que influyen en las fallas por fatiga,
deben de ser tomados en cuenta cuando se disefia un determinado elemento

mecénico, a fin de reducirlos y obtener un mayor tiempo de servicio.

*. Se deben de evitar las rayas de mecanizado, martillado, moleteado
y tener cuidado en el sentido de las fibras del metal a la hora de maquinar

una probeta , ya que esto afecta el valor del limite de resistencia a la fatiga.

*. La resistencia a la fatiga se ve afectada con los cambios en Ia

temperatura ambiente.

*. La maquina fue disefiada para poder efectuar pruebas de flexidn
reciprocante donde el esfuerzo medio es cero, pero regulando el perno del
soporte fijo se pueden realizar pruebas donde se requiera de una precarga
que provoque que los esfuerzos maximos y minimos sean de diferente

magnitud.
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' RECOMENDACIONES

Debido a los problemas tenidos en las pruebas de ciclos bajos se
sugiere reconstruir la pieza b del soporte movil de la forma como se hizo

inicialmente,

Se sugiere construir pesos menores a 1 Lb para poder obtener valores

de carga con los cuales se lograrian mas puntos de la grafica.
Se sugiere que las pruebas se realicen en un cuarto en el cual se

pueda controlar la temperatura ambiente y asi poder obtener resultados

confiables.
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Mddulo de

elasticidad, Mddulo de Coeficiente de Conductividad
E rigidez, G Relacién expansion térmica, o térmica
de  Peso uni- Densidad,
10% b 10% b Poisson, tario, w 2

Meial /pulg? GPa /pulg® GPa v (b/puig®)  (Mg/m*y  107%°F 107*/0C Bulh-pie-°F Wim-°C
Aleacidn de :

aluminio 10.4 72 3.9 27 ' 0.32 0.10 2.8 12, 22 100 173
Cuproberilio 185 127 7.2 50 0.29 0.30 8.3 9.3 17 85 47
Latdn, bronce 16 110 6.0 41 0.33 0.31 8.7 10.5 19 45 78
Cobre 175 121 6.6 46 0.33 0.32 89 9.4 17 220 381
Hierro fundido ‘

gris® 15 103 6.0 4] 0.26 0.26 7.2 64 12 29 50
Aleaci6n de

magnesio 6.5 45 24 17 0.35 0.065 1.8 14.5 26 55 95
Aleacién de

niquel 30 {203' 1.5 79 0.30 0.30 8.3 7.0 13 12 21
Acero al carbdn 30 207 115 79 0.30 0.28 7.7 6.7 12 27 47
Acero de

aleacién 30 207 115 79 0.30 0.28 7.7 6.3 11 22 38
Acero inoxidable 27.5 190 10,6 73 0.30 0.28 7.7 8.0 14 12 21
Aleacion de

titanio 165 114 6.2 43 0.33 0.16 4.4 4.9 9 7 [
Aleacién de zinc 12 a3 4.5 3t 0.33 0.24 6.6 15.0 27 64 11

TABLA Al. Propiedades fisicas de los metales comunes. /13/
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1 2 3 4 5 7
RESISTENCIA  RESISTENCIA REDUCCION
. TEMPERATURA, ULTIMA,  DE FLUENCIA, ELONGACION  DE AREA, DUREZA
AISI NUM. TRATAMIENTO *C °F) MPa- (kpsi) MPa (kpsi) % % BRINELL
1030 Q&T* 205 (400) 848 (123) 648 (94) 17 47 495
Q&T* 315 (600) 20O (116) 621 (90) 19 53 401
Q&T? 425 (800) 731 (106) 579 (84) 23 60 302
Q&T* 540 (1000) 669 (97) 517 (75) 28 65 255
Q&T* 650 (1200) 586 (BS) 44] (64) 32 70 207
Normalizado 925 (1700) 521 (75) 345 (50) 32 61 149
Recocido 870 (1600) 430 (62) 317 (46) 35 64 137
1040 Q&T 205 (400) 779 (113) 593 (86) 19 48 262
Q&T 425 (RO 758 (110) 552 (80) 21 54 241
Q&T 650 (1200) 634 (92) 434 (63) 29 65 192
Normalizado 900 (1650) 590 (86) 374 (54) 28 55 170
Recocido 790 (1450) 519 (75) 353 (51) 30 57 149
1050 Q&T* 205 (400) 1120 (163) 807 (117) 9 27 514
Q&T* 425 (800) 1090 (158) 793 (115) i3 36 444
Q&T* 650 (1200) 717 (104) 538 (78) 28 65 235
Normalizado 900 (1650) 748 (108) 427 (62) 20 39 217
Recocido 790 (1450) 636 (92) 365 (53) 24 40 187
1060 Q&T 425 (800) 1080 (156) 765 (111) 14 41 3t
Q&T 540 (1000) 965 (140) 669 (97) 17 45 277
Q&T 650 (1200} 800 (116) 524 (76) 23 54 229
Normalizado 900 (1650) 776 (112) 421 (61) 18 37 oL
Recocido 790 (1450) 626 (91) 372 (54 22 38 179
1095 Q&T 315 (600) 1260 (183) 813 (118) 10 30 375
Q&T 425 (800) 1210 (176) 772 (112) 12 32 363
Q&T 540 (1000) 1090 (158) 676 (98) 15 37 321
Q&T 650 (1200) 896 (130) 552 (80) 21 47 269
Normalizado 900 (1650) 1010 (147) 500 (72) 9 i3 293
Recocido 790 (1450) 658 (95) 380 (55) 13 21 192
1141 Q&T 315 (600) 1460 (212) 1280 (186) 9 k] 415
Q&T 540 (1000) 896 (130) 765 (111) 18 57 262
4130 Q&T* 205 (400) 1630 (236). 1460 (212) 10 41 467
Q&T* 315 (600) 1500 (217) 1380 {200) 11 43 435
Q&T* 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 49 380
Q&T* 540 (1000) 1030 {150) 910 (132) 17 57 315
Q&T" 650 (1200) BI4 (1i8) 703 (102) 22 64 245
Normalizado 870 (1600) 620 (97) 436 (63) 25 59 197
Recocido 865 (1585) 560 (81) 361 (52) 28 56 156
4140 Q&T 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) B 38 510
Q&T 315 (600) 1550 {225) 1430 (208) 9 43 445
Q&T 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 2y 370
Q&T 540 (1000) 951 (138) B34 (121) 18 38 285
Q&T 650 (1200) 758 {110) 655 (95) had 63 230
Normatizade 870 (1600) 1020 (148) 655 (95) is 17 302
Recocido 815 (1500) 655 195) 417 (61) 26 57 197
4340 Q&T 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 10 486
Q&T 425 (300) 1470 (213) 1360 (198) ) u 430
Q&T 540 (1000) 1170 (170) 1080 {156) 13 51 360
Q&T 650 (1200) 965 (140) 855 (124) 9 60 280

TABLA A2. Propiedades mecanicas a la tension de algunos aceros con
tratamiento térmico. /11/
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Flexicn Avial Torsidin

a, Limite de resistencia a ta fatiga®

S, = 8,C,C,;Cs. donde 8, es el limite de
resistencia a la fatipa de R. R. Moore, y
C, (factor de carga) I ! 0.58
Ce (Factor de gradicnte)
didm < (0.4 pulg & 10 mm) ] TJam ]
(0.4 pulg 6 10 mm) < didim < (2 pulg 6
50 mm)” 0.9 Ja.9 0.9
Cy (lactor superficial) —_— . -
b. resistencia a 10" ciclos 0.9, 0.758, 0.95,°
Motz 1. Para wda carga hiaxial, exeepo la tansional. convidranse o esfuerzos reales 1 on esfiterse e devidn eqvalente

A

wandu la teoria de la energa de distorsion, Luego relacuinese este eslucrzo con la resistenend & .« Janea por Jevion,
Para conliablidod disunta del 30 por viento, nultipliguese S, por Ce tla resistencia a 0 o iom por o genceal oo
w muhiplica por Cri.

“Pars materiates que no tenen un linule de nesstencis o la fatiga apliquense fos factores para ko resestencea o [0 a1 § «
[

Pars (2 pulg ¢ 50 mm < digm. < 2 pulg & 10 mmi rediizcanse los Baetores en 001 Para o4 pulg o 100 un) € diam
< 16 pule o 150 mnn rediiscanse ewn Gactores en 0.2

"Normulnente ne s hacen correccime pot ol gradicnle a Ta supertivie, pero el vabor experimental Je 8, o 8, debe corres
Ponder 3 tmaies’ casonashleniente coreamo g b utilizados,

“Su = ULRS, paes ¢l acera: 8, = 0.7 5, para otras metales ductiles

TABLA A3. Factores generalizados de la resistencia a !a fatiga para materiales

ductites. 13/
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FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ

] CARACITERISTICA
CARACTERISTICA DE MOMENTO MOCMENTO TORSICNAL
DEL IMPULSO TORSIONAL NORMAL  ALTO O NO UNIFORME
Unilorme l.Oa |.2 1.1 a 1.3
Choqyuc ligero I.1all l.2al4
Chogue mediano 1.2 a1.4 1.4 al.6
Choqgue luerle 1.3a 15 1.5 a 1.8

TABLA A4. Factores de servicio Ks sugeridos para transmisiones de bandas en

V. 111/
MINIMO
ANCHOa, ESPESOR b, DIAMETRQ  POTENCIAS PARA UNA
SECCION in in DE POLEA.in O MAS BANDAS, hp
a A i H 3.0 i-10
Tr— — B il ™ 5.4 1-25
£ C ; H 9.0 15-100
)\40" D 14 7 13.0 50-250
E

14 1 21.6 100 o0 mayor

TABLA AS5. Secciones de bandas trapeciates estandares. /11/
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SECCION CIRCUNFERENCIA, In

A 26. 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51. 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75. 78, BO, 85. 90, 96, 105, 112, 120, 128

B 35. 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55. 57, 60, 62, 64, 63, 66, 68, 71, 75, 78,
79. 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131. 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51. 60, 68, 75. 81, 85, 90. 96. 105. 112. 120, 128, 136, [44, 158, 162,
173, 180, 195, 210, 240. 270, 300, 330, 360. 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162. 173. 180. 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360,
390, 420, 480, 540, 600. 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330. 360, 390. 420, 480, 540, 600, 660

TABLA A6 Circunferencias internas de bandas en V estandares. /11/

Seccion de banda ' A B C D E

Cantidad a sumar |1.J 1.8 29 33 45

TABLA A7. Conversiones de longitud de banda(Sumese la cantidad enlistada a
la circunferencia interior para obtener la longitud de paso en pulgadas). /11/
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FACTOR LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in

DE LONGITUD BANDAS A BANDASB BANDASC BANDASD BANDASE
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 4860 81-96 144162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162195 270-330 330-3%0
1.10 96-112 128-1414 210-240 360-420 420-480
1.15 120 0 mas  158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 omas 330 omas 540 o mas 660

*Mulliplique por este factor el valor de potencia normunal en hp por banda para obtener la potencia corregida.

TABLA A9. Factor de correccion de longitud de banda Ka. /11/

Dijeire de pase, pulg Angulo Dimensivnes estancdates de las ranuens, pulg
ands e la
Windda Mininmwe N, .
recomendada] - imtervalos o w D X 3 E
A 3.0 1.6-5.4 M Q.494
Mas de 3.4 38 0.504 | 0-490 [ 0.125 5 5
B 5.4 4.6-7.0 M 0.5637
Mas de 7.0 1 0650 0,550 0.173 M 12
c 9.0 7.0-7.99 N 0.879
3.0-11.0 s 0.887 0.780 0.200 1 14{e
Mas Jde 12,0 b1 0.485%
D 3.0 12.0-12.9 34 1.259
13.0-17.0 36 1.1n 1.050 0.300 12{s b1
Mhs de 12,0 38 1.28)
B 21.0 18.0-24.0 ¥ 1.327
’ MAs de 24.0 38 1.542 I.3o0 0.400 134 15§

TABLA A10. Dimensiones estdndares de las ranuras o canales de las garruchas
para multiples bandas en V. /12/
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Clase de miquina

Lion
horas de sarvicio

Electrodomaésticos. miquinas agricalas, instru-
mentos. aparatos técnicos para uso madico

Méquiras da uso intermitente 0 por coras
pericdas:

Méaquinas-harramianta portitilas, aparatos
alavadares en talleres, maquinas para la
construccidn
MAquinas para trabajar con alta fiabilided de
funcionamiento durante conoa periodos o inter-
mitentements;

Ascensores, grias para marcancias embaladas o
cabestrillos da tembores, amoaladoras, olc.

Maquinas para 8 horas de trabajo, no totalmenta
utilizad.as:

Transm siones par engranaje para uso general,
maotores eldctricos para usQ industrial, macha.
cadaras giratorias

Maquini s para 8 horas de trebajo diano totalmente
utilizacas.

Miquinas-hesramienta, maquinas para trabajar

Ta madera, maquinas para 1a industna macés-

nica geniral, grias para matanalas a granat,
vantiladares, cintas fransportadoras, aquipos

de imprirur, centrilugas y separadoras

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:
Cajas de ngranajes para laminacores, maquinar:a
eléctnch lo tamafto medio, compresoras. (ornas da
axtraccidn para minas, bombas, maquinara textl

Magquinar a para abastecimianto de 2gua, hornas
giratornias maguinas cablaadoras, maquinarta
prepulsari para transatidnticos

Maquinana para la *abncacin de papal y pasta
du papel, maguinana el4ctneca ¢a gran tamafo.
canirales alécincas, bomoas y venhladgres para
mNay, rodamentcs Para 1a iinea J4 ajas de
transatlanticos

300 a3 000

3000 a 8000

8000 a 12000

10 000 2 25 000

20000 a 30 000

40 0CQ a 50 000

80 000 a 100 0CO

= 100 2EC

TABLA A11. Guia para los valores de la duracién Lion para diferentec cla. 25 de

maquinas. /14/
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Elo Componentes adecuyados Grasa Desagnaciones
didm, Rodamiento Manguito Anillc quia (canucad Sooorts 2 anillos 2 oblura- 2 obtura-
de No. Designacidon  imicia)  san oty [ LI clonea de clonea ds
de fijacién racones arapdelas fleltro doble labio
de chapa,
mm - kg -
20 1205 K H25 2 FRBSS52P, 0,025 5MA 505 TSNAS05 A TSNAS05C TSNA 505 (5
. 205K H 305 1\ FRB752P -
1305 X H305, 2 FAB7562P 0,040 SMA 506605 TSNAGOS A TSNAGOSC TSNA 60513
25 1206 X H 206 2 FRBAgG2P 0.020 SNA 506-505 TSMNA 306 & TSNA S06C  TSNA 506 13
2206 K H 3cé 2 FRBG&G2P
1306 X H JC6 2 FRB7S572P 0.050 3NA 507606 TSNA 06 A TSNABOEC TSNAGO6
2306 K H206 1 FRBPTZ2P
30 1207 K H 207 2 FABAS72P 0050 ShWA 30506 TSNA 207 A TSNASOTC TSNA SOT G
2207 X, M Ja7 2 FRESST2P
22207 CCK  H 307 2 FRBSsST2R
1307 K H 307 2 FRS9.807P 0.C65 SNA 508507 TSNASOT A TSNAGO7 C TSNA 07 G
2207 K H2307 1 FAB 4807
5 1208 X H 2C8 2 FAB 10580 P 0cCES SMA 5C8-607 TSNAZ0B A TSNASOSC TSNASCEG
2208 K H IC3 2 FRSAB0P
22208 CCK  H 3ca 2 FRBBEOP
1308 K H o 2 FRB9SOP .10 SNA 510508 TSMNAZ08 A TSNAEDIC TSNASCEG
2308 £ H 23C8 I FRBAgOP
21308 CCK M 3C8 2 FRB9.90P
22308 CCX H2IC8 1 FRABAYOP
40 1209 K H ZC9 2 FRB55852 o0ca0 Sna 509 TSNA YA TSNASOIC TSNA SIS G
2209 « H C9 1 FRABTgsP
22209 CCKX K 2CH t FAB PSP
1309 H 1l9 2 FRAS 2S5.1:1C0° 3,3 B85 369 TSNA 09 = TSNASCY C TSNASCIS
2209 K H2W09 1t FR3 31007
21309 CCX  H 309 2 FRBISNCQ 2
22309 TCX W 23C3 I FRB3tCOP

TABLA A13. Soportes de pie SNA para rodamientos con manguitos

14/

de fijacion.
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Maquina impulsada

Motriz

Los io s0n sbio muestres | Motores de ca:

Dol grupa ligtade selecciona
of qua mas 50 Apraxime a las caracteristcas
de carga de ia maquina que eaté giendo con-
siderads.’

518 usan polaas ks agregar o tiguien-
t ol tactor de sanvicio
ol an o ado flojo [ents las bandes).nads

Motores de cd:
Motorss®:

Ce por nomnal, jeuta do
archlta, sincrinicos. de fasa

partida,

Dovanado on derfrascitn_

Do combustidn nwme de

cilindros mattipies

Motores da ca:

Maotores de cd:

Motores®:

Do alto per, sho doskzarmianto,
repulsidn-induccidn, mono-
fasico, derivacién en serie,
anillo colector

Detivacion en serie, deva-

nado compuesto

De combustion intema da
un cilindro

Fechas da transmision
Embragues

Poles an o Lo Nojo tuera do (a3 bondaa).0.) Servico
Polen sn ol kedo tirmnte lontro leg bondasl.0.1 | intermitents,
Prioe on o lado trane (ke do b bandes) 02 3-5h
diarias
a de temporadal

1!

8-—10h

:

Servicia
imedmitente,
3-5h
diarias
0 de temporada

Sarvicio
narmal

8=10h
diariag

Servicio

continuo

16-24 h
diatias

Apitsdores de Tquidos
Sopisdonts y axtractores
Bombas centrifugas y comprosorss L0
Ventiadores hasta de 10 hp
Trensportadones senvicid kgero

VYentiodores e mas de 10 hp
I m
H_gdru de trantmisitn .1
Laquinaria de lavandoria
Wquires herfamienta
Punzonadoras-pransas-cortadorss
Maquinaria de impresidn
i e e e

f BOTHD POBItIVD
Ravolvedoras y cobadoras vibratonias

Maquinaria para hacer ladrillos
Elevadocas de cangdones

Excitadores

Compresores de piston
Transporiadores [ de cadenas sinffn, anesas,
torillos sinfin)

Molino a martilios

Miquina batidora de papel

Bombas de piatdn

Sopladores de desplazamionto positivo
Pulverizadores

Maquinana da asevradera y carpintenia
Maquinara texnl

Cuetradoras {giratorios de quiades, do roddko)
Molines tde bolas, oe roddlos, de tubos)

Montacargas 1.3
Calandrias

Equipo para bloqueo *
Condicianes de fuego peligrosss

TABLA A14. Factores de servicio para transmision con bandas en V. /12/
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Dimensiones Capacudad de Limite de Mass Designacidn
principales carga valocidad
dinamm.  estat Lubricacrdn con
d D B c S grasa aceite
mm N r/min kg - .
3 10 4 488 170 40000 48000 0.0015 823
4 8 25 349 183 45000 53000 0.00070 618/4
13 5 884 N5 38000 45000 0,001 g24
16 5 1110 440 34000 40000 0,0054 634
H 7" 3 637 232 40000 489200 00012 - G1WS
s 5 1ite 440 34000 40000 0.0050 625
19 E 112 29 2000 38000 0.0030 633
] 13 A5 B84 25 38000 45000 0.0020 618/8
19 [} 1722 7% 32000 38000 0.0084 626
7 14 i 95€ 368 38000 45000 0.0022 618/7
19 ] 1722 720 34000 40000 0,0075 807
a2 7 . 3285 T 340 30000 36000 0,013 627
3 15 < 133¢ 530 36000 43000 0.0030 818/8
2 7 3253 T340 32000 38000 0.012 a0
9 17 4 1430 585 34000 40000 0,0034 51819
24 7 anc 1530 0000 26000 0.014 E09
2€ g 4622 1 960 26000 22000 0,020 629
hL 1€ 5 v AED 633 32000 38 00C 0.0055 81800
- € ] 4 62¢ 1360 28000 34000 0.019 6000
Z 3 4 620 1 660 28 00 34 000 0,022 16100
30 9 507¢ 2240 24000 30000 0.032 6200
35 1 8 06< 3750 20000 26000 0.053 8300
12 21 5 43T ge3 30000 35000 0,0063 81801
28 8 5077 2240 26 000 32000 0.022 s001
an ;] 5072 2 24Q 24 000 30000 0.023 16101
12 10 5 89¢ 390 22000 28000 0.037 8201
7 12 9 757 4 850 19000 24 000 0.060 8301
m 24 5 1 562 815 26000 1290 0.0074 81802
3z ] 5 592 2 820 22000 280GC0 0028 16002
2. s 6 59C 2 360 22300 28 ¢CH0 232 6002
=3 T Taes 3 50 19050 24 0¢8 043 5202
-3 *z "2l 5408 17306 208 - 82 8302

TABLA A15. Rodamientos rigidos de bola. /14/
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ANEXO B

“FIGURAS”
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FIGURA B1. Factor de superficie. /12/

Radio dc muesca r, mm

| 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3f 4.0
. o oSt “: GP2)
Sf’ru. )
08 7 0.7) s
g -«
Z 0.6
=
E
o
5 0.4
o Aceros
B ——— Aleacioncy de aluminio
§ 02
oy
0
1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 Q.12 04 0.16

Radio de muesca r, in

FIGURA B2. Diagramas de sensibilidad a la muesca para aceros y aleaciones
de aluminio forjado UNS A92024-T sometidas a cargas de flexion y cargas axiales,
con inversiones ambas. Para radios de muesca mayores, use los valores de q
correspondientes a r=4 mm. /11/
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FIGURA B23. Barra con agujero transversal sometida a tension o compresién

simple ¢ = F/A, donde A = (w - d)t y t es el espesor. /11/
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rid

FIGURA B4. Barra rectangular con entalles transversales sometida a tensién o
compresién o = F/A, donde A = dt y t es el espesor. /11/
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FIGURA B5. Factor de correccion Ky para el angulo dé contacto. /11/
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FIGURA B6. Barra circutar con entalle circunferencial sometida a flexion. o =
Mc/!, donde ¢ = d/2 e | = =d4/64. /11/
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a/D A K, A K, A K,
0.050 0.92 2.63 0.91 2.55 0.88 2.42
0.075 0.89 2.55 0.88 2.43 0.86 2.35
0.10 0.86 2.49 0.85 2.36 0.83 2.27
0.125 0.82 2.41 0.82 2.32 0.80 2,20
0.15 0.79 2.39 0.79 2.29 0.76 2.15
0.175 0.76 2.38 0.75 2.26 0.72 2.10
0.20 0.73 2.39 0.72 2.23 0.68 2.07
0.225 0.69 2.40 0.68 2.21 0.65 2.04
0.25 0.67 2.42 0.64 2.18 0.61 2.00
0.275 0.66 2.48 0.61 2.16 0.58 1.97
0.30 0.64 2.52 0.58 2.14 0.54 1.94

FIGURA B7. Factores de concentracion de esfuerzo K aproximados para barra o

tubo circular con agujero transversal, sometido a flexion. /11/
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ANEXO C

“PLANOS DE CONSTRUCCION”
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COTASE EN mm.

) l EJE DE TRANSMISION

ACERO AISI 1020

23p x 430

POS | CANT DENOMINACION

MATERIAL NORMA

MEDIDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

ESCALA; 1:2

LAMINA No, |

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA




D 140

25

30

COTAS EN mm

DISCO EXTERIOR DE EXCENTRICA

ACERO AISI 1045

140D X 55

POS JCANT

MATERIAL

NORMA

ME DIDAS

DENOMINACION

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE |INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION "DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS
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DE MATERIALES METALICOS LAMINA No 5
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COTAS EN mm

I SOPORTE MOVIL ACERD AISI 1020 41X 60 X 30
pos | canT DENOMINAGION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA | ESCALA 1:I

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

EN

MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION

MATERIALES METALICOS
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COTAS EN mm
) PLATINA DE SOPORTE MOVIL ACERO A1S11020 4 % 12.7 X 4.4
POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

ESCALA 2:)
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COTAS EN mm

| PASADOR ACERO AISI 4340 Hp.X 37.8
POS | CANT DENOMINACION MATER 1AL NORMA MEDI DAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA 2:]

FACULTAD DE

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS
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COTAS EN mm
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POS | CANT DENOMINACION MATE RIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESGALA I:1

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE FATIGA DE FLEXION

DE MATERIALES METALICOS
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MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION
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COTAS ENmm
| PLATINA DE SOPORTE FiIJO PLATINA DE HIERRO 200X 75X I3
POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA 111
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COTAS EN mm
| TAPADERA DE SOPORTE F1J0O ACERO AISI 1020 70D X 21.5
POS |CANT DENOMINAGION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA It

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE MATERIALES METALICOS LAMINA No ¥l
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COTAS EN mm

CILINDRO EXTERIOR SOPORTE FIJO

ACERO AIS1 1020

70p X 90

POS |CANT

DENOMINACION

MATERIAL NORMA

MED!IDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQULTECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION

DE MATERIALES METALICOS

ESCALA 1:125
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COTAS EN mm
1 CILINDRO INTERIOR SOPORTE F1J0 ACERO AIS1 1020 49.9BD X 65
POS |CANT DENDMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA |:1
FAGULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITEGCTURA MAQUINA DE PRUEBA [DE FLEXION
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE MATERIALES METALICOS LAMINA No 13
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COTAS mm
[ TORNILLO DE SOPORTE FIJO ACERO AISI 1020 25D X 140
POS |CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

ESCALA [:125
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ROSCA INTERNA

t] Iy
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COTAS ENmm

1 PLATAFORMA PORTAPROBETA

ACERO AiISI 1020

45 X 38 X 12.7

POS | CANT DENOMINACION

MATERIAL NORMA

MEDIDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

ESCALA |:1
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COTAS EN mm
! PLATINA DEL SOPORTE AUX. PLATINA DE HIERRO' 20.05X 13 X 5
POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA 2:1
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION

LAMINA No. |6
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE MATERIALES METAL!COS
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CCTAS ENmm
I SOPORTE AUXILIAR PLATINA DE HIERRO 48X 32X 13
POS | CANT DENOMINAGION MATERIAL NORMA MEDIDAS
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA | ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS
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COTAS ENmm

SOPORTE F1J0 AUXILIAR

PLATINA DE HIERRO

147X92.7 X 75

POS |[CANT

DENOMINACION

MATERIAL

NORMA

ME DIDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD OE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA .

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA

MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
EN MATERIALES METALICOS

ESCALA % 122
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COTAS mm
l PLATINA DE SOPORTE FIJO AUXILIAR |PLATINA DE HIERRO 36X 17X 5
POS|CANT DENOMINACION | MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA 2:1

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION :
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE MATERIALES METALICOS LAMINA No. 19
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COTAS mm
1 PORTAPESQS ACERQ AIS11020 85D. X 258
POS |CANT DENOMINACION MATER IAL NORMA MEDIDAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

ESCALA 1:2
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COTAS EN mm.

] PROBETA ACEROQ INOXIDABLE 58.67 X 35.05 X 1.58
POS |CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA | pscara 2:)

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBA DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS
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POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS

UNI/VERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULT.'AD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION
DE MATERIALES METALICOS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA
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220 VAC 12vAC |AC DC
. J 1~ 4700 WF }22 K&t
77 Ty 1777 77377
) FUENTE DE ENERGIA . B )
POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA

F'ACUL'i'AD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DE MATERIALES METALICOS
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FAGUL1"AD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENMIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION

3300 3309 RESET ~ RESET
s
| . RESET
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/7777
51V
OPTCACO- ' | .
PLADOR
>0 )o—EDD——CLOCK
77777
5V
BY
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3300 _ KD
STOP ] oK
- o Q \/\
K
P 5V
| SISTEMA DIGITAL . . . _
POS | CANT DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA

DE MATERIALES METALICOS
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINA DE PRUEBAS DE FLEXION
DE HATEBIALES METALICOS
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GUARDAMOTOR |
T1 T2 |13 STAR STOP
NO_ -

; &
CONTAC-
TORES

AZ )

M3g
1 SISTEMA ELECTRIGO .
.| Pos | caNT _ DENOMINACION MATERIAL ..NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESCALA
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