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1). INTRODUCCION

Considerando los millones de piezas o equipos que se fa
brican y se ponen en servicio, no es raroc que algunas fallen pre
maturamente, Desde el punto de vista estadistico con la précti-
ca de Ja Ingenferia Mecdnica, no existe un nivel de riesgo calcy
lado de ocurrencias de falla. Sin embargo, aunque el ndmerc de-
fallas de una componente o equipo dado sea pequefio, son importan
tes ya que pueden afectar el prestigio del fabricante en cuanto-
‘a confiabilidad, ccacionando en algunos casos costosos litigies-

cuando la falla cause lesiones humanas o muerte.

Muchas veces el origen de la falla de un componente nor

proviene de su fabricacibn, sino de otros factores tales como} -‘:”

disefio, mantenimiento, ensamble, etc., Analizando dicha falia se
conocerd el mecanismo de la misma, explicandose porque falla el-

componente o equipo segidn sea el caso, como realizar la repara-= -

.ci6n st esta es viable y el mds tmportante, como evitar que vuel

‘van'a ocurrir dichas fallas. Con lo anterfor podemos dérhos" - ' ; 

cuenta ya sea desde el punto de vista técnico o econdmico de 1a—f\ L

 ~1mportanc1a del anflisis de fallas,

De lo. anterior se ve claro la 1mportancia del Ingentero'“f;

”Mec&n1co en la actividad productiva. procurando preveer 1os as—»fktf

,peqtos mencionados{




2). GENERALIDADES.

Para l1legar a establecer la definici6n de falla por fa-
tiga se hace necesario inicialmente definir 1o que es una "falla"

. que Ta definiremos como:

E1 deterioro o destruccidén de un componente o equipo, -

que provoca la interrupcidn de su servicio o de sus funciones.

Una vez establecido lo anterior definiremos lo que es - .

falla por fatiga.

FALLA PCR FATIGA.~ Es a1 cambio estructural progresivo,
permanente y localizado que ocurre en un material sujeto a defor
maciones repetidas o fluctuantes, a esfuerzos que tienen un va--
lor mdximo que es inferjor a la resistencia a 1la tracchn del ma

terial.

Con el fin de reforzar esta def1nici§n y unificar con--

" ceptos es conveniente establecer las causas que producen la'faéfr»-v?

112 por fatiga:

a).- Tipo de carga (uniaxia}.'dbblado, torsional),
b).~ Forma de la curva de 1a carga.

S vc)i< Frecuencia del ciclaje de la carga,




d).- Patrdén de carga (carga perifdica a amplitud varia-

ble o constante, carga programada o carga al azar),
e).- Magnitud de esfuerzos.
f).- Tamafio y forma de la pieza.
g).- Método de fabricacidén y rugosidad superf1cia1.
h).~ Temperatura de operacidn.
i).- Atmosfera de operacibn,
J).- Concentradores de esfuerzos,

k).~ Propiedades metaldrgicas y otras.

Una vez establecido lo anterior definivemos el andlisis

de fallas por fatiga como:

"La parte de la metalurgia que wmediante métodos, proce-
dimientos y técnicas, se encarga de determinar las causas que -
provocan las fallas por fatiga de los materiales y_equipos‘mépﬁ-

THcos".

De la definicién anterior hay que d1st1hgqir'dn punto\Q«l]rf‘f

1mp0ptantg,‘due es el que se refiere 2 las "causas". Se puéde,f.'

,dgéﬁ? que'todo problema tiene sus causas‘especificas y que para# o
! édlucionarjq, en primer lugar debemos conocer con précisi§ﬁ a§u£ .
L Nas que 1Q_or191nabon, 16 cual nos 1leva al objé}ivo de]_ﬁn&ii,

S Eds d§ faj1as por fatiga, el cual, es determinar Y deséribjr:1d§




causas que originaron la falla por fatiga enm un componente o -

equipo.

A partir de la {dentificacidn de las causas que provoca
ron la falla por fatiga, se deberd indciar y adoptar las accio--
nes correctivas necesarias que tiendan a evitar fallas por fati-

ga similares en el futuro,
Ademds de los beneficios ya aparentes, la retroa]iméntg.
‘¢ci6n de los resultados de este tipo de estudios, ha influido a =»

travas del tiempo, principalmente para:

a),~ Conocer las limitaciones del material,

b).~ Modificar y mejorar el disefic de piezas y equppo. 'v
¢).- Modificar y mejorar los procesos de fabricacién.

d).- Determinar la inapropisda operacifn de los equipds L

y poder corvegir los'parametros de operacién,

>e).- Des]indar responsabilidades entre diseﬁndores. fa-‘

u,br1cantes.,1nsta1adores, operadores, etc COn o ;f<‘

cosin, fines 1egales.-



3). CLASIFICACION DE FALLAS,

1.~ FALLAS DEBIDAS A PROCESAMIENTO DEFECTULOSO,

a).- Imperfecciones debidas a composicifn inadecuada =
- (Inclusiones, impurezas que fragilicen la pieza y material defec~ .

tuoso).

b).- Defectos que se originan durante la fabricacién de. =

lingotes y plezas de fundicidn,
€).- Defectos debidos al trabajo.
'd).f,Defectos debidos a 1la sol&adura.
' E)f‘ Anormalidades detiidas a fratamfento‘térmiég: |
ﬁ{%).— imperfeccione; debidas a defectos superficjgigsfi%
'fzi?gé,niuéféttos debidos a los tratamientos Superfic}éﬂég;x

‘ﬁh) - Fallas enla 1fnea de separaciﬂn en. el forjado de;

~,1do a deficientes propiedades transversales.




’ IT.- FALLAS DEBIDAS A CONSIDERACIONES DE DISERO DEFEC--
TUOSO O MALA APLICACION DEL MATERIAL.

a).- Fractura dictil la cudl es debida al exceso de de-

formacidon, pldstica o eldstica y fractura por rasgadura o corte,

b).- Fractura frdgil la cudl es dehida a concentracibn-

de esfuerzos localizados en zona de intensidad critica.

c).- Fallas por fatiga, las cuales son debidas a cargas

~

ciclicas, calor cicifco, fatiga por corrosién, fatiga por contac

tb durante el rodamiento y fatiga por rozamiento,

d).- Fallas por alta temperatura.

e).- Fracturas eldsticas demoradas,

f).~ Fallas por concentraciones de esfuerzos lbcafizadbé

. ’excesivamente severos, inherentes en el disefio.
L g).- Fallas por inadecuado andlisis de esfuerzos,

‘ h) - FalIas por ‘error al d1seﬂar con base en propieda.,.f
fdes est&ticas tensiles. en vez de prapiedades sign1f1cativas de\ o
- material que miden la resistencia del material al cada posib1e mo e

:'do de falla.



111.- FALLAS DEBIDAS AL DETERIORO DURANTE LAS CONDICIO-
NES DE SERVICIO,

a),~ Fallas debidas a 1a apiicacidn de cargas excesivas

o imprevistas.
b).- Fallas por desgaste.
¢).~ Fallas por corrosidn.

d).- Falias por mantenimiento fnadecuado o mal dirigido"

o reparacisn impropia.

n ST e).- Fallas dehidas a desintegracidn debida 3 ataque - ,:af

qufmico o atague por metales fundidos,

Cf)in Fallas por radiacidn, 1a cua1 varia con el t1empo.~~l;!*

celas temperatura, el ambiente y la dosificaci6n

g).-:Fallas’ por condiciones accidentales camo por eJem«,
fﬁplo~ temperaturas anormaies de operacién. vibraciﬂn severa. v1n~f

ffbractones sénicas. desgaste. rhoque tEPM1CO. etc.

Para el caso de ‘este- estudio sola se anaiizanan las fa‘

ﬂlés por fatiga. e




4). FALLAS POR FATIGA,

a).- CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA_FATIGA: La mayorfa -

de las pruebas de laboratorio, se realizan con carga unfaxial -
yniforme 0 doblado uniforme, produciéndo soiamente esfuerzos de-
traccibn y de compresibn. E1 esfuerzo es usualmente ciclado ya-
sea entre un miximo y un minimo de esfuerzos de traccifn o entre
un mdximo esfuerzo de traccidn y un mdximo esfuerzo de compre- =
sifn. Este Gltimo se considera como un esfuerzo de tensidn nega
tivo, y se le da un signo menos algebraicq y por eso se le llama

esfuerzo minimo.

.Razones de esfuerzo,~ A ta razdn algehrafca de dos valg

res especfficos de esfuerzo en un ciclo de esfuerzos se 1lama ra
z6n de esfuerzo. Dos raiones de esfuerzos comunmente usadas = =
son: La razén, A, de la amplitud del esfuerzo alternante(al eSen
fuerzo medio (A=Sa/Sn),, y la razén, R, del esfyerzo hfnimo al =~

méximo (R=Smfn/Sméx).

..Esfuerzos apIicadbs - Amenudo se dan tres descripcibua'v

1hes del esfuerzo aplicado. Ei esfuerzo medfo, Sm. es el prome~- f

- 11dio algebraico del esfuerzo mdximo y mfnimo en un . ciclo,rl‘ ‘,‘éti

'Z?Sm=(3marx+5m1n)/2

. Durante el ehsayo A fatiga.ksf,p{clq de‘esfﬁgfzbs se




mantiene constante, asi que las condiciones de aplicacldn de es-
fuerzo se pueden describir Sm y Sa donde Sm es el esfuerzo medio
0 eétético y Sa es el esfuerzo alternante,, el signo positivo se
emplea para denotar un esfuerzo de traccién y el signo negativo-

uno de compresidn,

La figura 1 sirve para flustrar sohre los ciclos tfipi--
cos de tensiones de fatiga, La fig. l.a representa un ciclo de~--
inversibn cempleta de la tensifn de ferﬁa senoidal, Es un caso-
ideal que produce una m&quina de ensayo de viga rotativa y que -
se aproxima a las condiciones observadas en el servicio para el-
caso de un drbol giratorio que trabaje a velocidad constante y -
sin sobrecarga. En este tipo de ciclo de tensiones son igualesn

16 mixima y 1a mfnima.

idrs -

- tracch

AN VAR AN /%
» \Z__:. ‘

tensién
~ compresicn

citiog v

clelog ~—»
tal’ ' 1o
‘ fv/\/\-—/
3
9
5 :
! cciclos —

fey -

— FIGURA 1. uiclos t1p1cos de fatiga, a) Tensidn alterna (invar--'
i - +sidn)s b) Tensidn repetida; c) ciclo de’ tensidn 1rre
_gular o aleatorio. , R
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La figura 1.b, muestra un ciclo de tensiones repetidas-
en el que la tensidn mdxima Smdx y la tensidn mfnima Smfn no son
iguales. Ambas son de traccib6n en la figura, perc un ciclo de -
tensiones repetidas puede contener lo mismo tensiones mdxima y -

minima de signo opuestc o ambas de compresidn,

En la figura l.c, se representa un ciclo complejo de =
tengiones, tal como se puede encontrar en una parte de un ala de
avifn sometida a sobrecargas perifdicas imprevisibles debidas a-

las rachas de viento.

La figura 2 muestra esquemdticamente los componentes bd
sicos de un tipo de mdquina de ensayo a 1a fatiga por viga rota-
tiva su elemento principal es un pequefio motor capaz de girar a-
una velocidad de 10000 rpm. Cercano al motor hay una gran chuma~
cera, cuyo propdsito es ré!evar al motor del éran moménto de fle
x18n que se aplica a la probeta, La probeta misma esta montada~
en boquillas que sirven de sujetadores. Una boquilla esta colow
cada en el eje impulsade por el motor, en tanto que la otra esta
soqeta a un brazo de palanca rotative, Al final de este q1t1m0afw
'hay un pequeﬂo cojinete utilizado para aplicar una fuérzafdeéceg ‘

dénte_al brazo de palanca. La aplicactén de esta fuerza coloca-

' ala probeta de seccibn transversal circular en un estado-de fygu.'

k xf@h; de manera 9“3'16'suDerfic1e superior de la misma este en <
traccidn mientras que la superficie inferdor se encuentra en cop

ﬁresléﬁ.‘
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Segun gira Va probeta mediante la accidn del motor cual
quier posicidn dada sobre la superficie de la probeta se produce
accifn alterna entre un estado de mdximo esfuerzo de traccién y-

un méximo esfuerzo de compresidn,

A1 hacer un ensayo se mide el ntimero de ciclos requeri-
do para fracturar la probeta a un esfuerzo dado, E1 esfuerzo, -
‘porsupuesto, es el esfuerzo sobre la fibra mds alejada desarro--
1lando sobre 1a superficie de la probeta por el momento de fle-
x1§n creando al colgar un peso sobre el extremo del brazo de pa-
lanca. Este esfuerzo puede ser calculado fdcilmente en términos
de 1a magnitud del peso aplicado, la longitud del brazo de palap
ca, y el didmetro de Ta probeta en sus seccidn transversal mfni-

mna.

Metar etbeirico Conisaor de Probeva
. Cbunncul —woluelon“ Boquilly

‘ ré:
A

Tenald;
Aol i

0C

e
Comprestén
-8}

?FIGURAJZ (A) Una forma. de mdquina de ensaya y a la fat1ga en vi:‘

© . . ga giratoria. (B) Probeta de ensayo a-la fatiga.: La¥
. "probeta-se dobla mientras gira, Cualquier. gunto ‘enla.
U.-seccidn reducida-del medfo alterna’ entre es ados de, es{
fuerzos de tensibn ¥ de compresidn.'
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Curva S-N. El método fundamental para presentar los da-
tos de fatiga es la curva de Wohler, también llamada simplemente
curva de fatiga o curva S-N (Stress-Number of cicles). Represen
ta la duracidn de Ya probeta, expresada en ndmero de ciclos has-
ta la rotura, N, para.la mdxima tensién aplicada, La mayor par-
te de tas investigaciones sobre fatiga se han realizado emplean-
do las midquinas de viga rotativa, también 1lamadas de flexidn -~
rotativa, en Yas que la tensidn media es nula. La figura 3 mues

tra curvas de S-N tipicas de este tipo de ensayo.

Strens ompriude DL 10 ae:

‘ b\\g Alypmng = gy

mrerg
Y M !

Ry

|
Shesy sotg {R) -t
3] id N

o e

(3
9 at o W io®
oo L Gyee e HGLhee LA

-FIGURA 3. Cturvas $-N o. curva de Néhlér.

, ;Como puede verse en Ja figura 3, el ndmero de c1clbé - S
que dura una probeta antes de fallar aumenta al’ dism1nuir 1a ten’
sidn.f Mientras no se indique otra cosa, N es el numero deci~ =

c1os de tensién necesarios para producir la fractura completa de
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1la probeta. Es la suma del nlmero de ciclos que hacen falta pa
ra que se inicie una grieta hasta ta rotura total. No suele ha-
cerse distincidn entre estos dos sumandos, aunque puede apreciar
se que el niimero de ciclos gque necesita la propagacidn de Ta . -
arieta depende de ias dimensiones de la probeta. Los ensayos de
fatiga a tensidn baja, sueien realizarse a 107 ciclos y algunas-
veces para materiales no ferrosos, se prolongan a 5%108. En al-
guhos materiales técnicos, como los aceros y el titanio, Ta cur-
va de S-N presenta un tramo horizontal a una tensién l1imite de--

terminada.

Por debajo de esta tensién 1imite, que es la denominada

limjte de fatiga, se presume que el material durard un ndmero -
infinito de ¢iclos sin romperse. La mayoria de JTos metales no -
fErreos, como las aleaciones de aluminio, las de magnesio y las-
de cobre, tienen una curva 5-N cuya pendiente disminuye progresi
vamente al aumentar el nimero de ciclos, aproximdndose a una ho-
rizontal, pero sin 1legar a serto nunca, No tienen, por tanto,-
un verdadero limite de fatiga. En estos casos, es pradctica co--
rriente, caracterizar las propiedades de fatiga del material ex-

presando la vresistencia a 1la fatiga para un nlmero estandar de - -

ciclos. FPor 1o que es necesario, que cada tabla de resistencia- . .

a 14 fatiga especifique el ndmero.de ciclos que dehe re§15t1r3 -

.una pieza de acuerdo a una norma.
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MATERTIAL LinITE
FATIGA
HIERRO DULCE 1617
ACERO FUNDIDO . 4340 4499
ACERO FUNDIDO 8630 4530
ACERQ FORJADO 1015 2812
" 1020 2320
" 1040 4348
u 4340 2812
" 8630 4359
ACERO INOXIDABLE 403 2812
ALUMINIO 2014 T4 1406
BRONCE COMERCIAL 1617 UNIDADES Kg/cm?
“MONEL (67%N1,30%Cu) 2179 CICLOS 108

Proced1miento usual para detevminar una curva S-N co1--
visiste en ensayar ‘1a primera probeta a una tensidn elevada, a 1@4‘*

 que es de esperar gie se rompa después de un corto ndmero de ci- -
‘5>tefC1os &e 1i3resisfencia a la tfaccidn estdtica del material
,*;La tensidn se va disminuyendo. en el ensayo de- cada una de ‘Tas ,Q_'

‘ ﬁprobetas sucesfvas hasta que una o dos no rompen en el namero -

;iensién m&xima a la que se cansigue ‘que una probeta no rompa,

,l“después de. un nﬁmero 1ndef1n1do de c1clos. s8 toma como leite _  ,;

_clos, por ejemplo., una tensidn aproximadamente igual a Tos dosm

1espec1f1cado dn cicios, que suele ser de 107 por lo menos., Lak57}_g;
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de fatiga. Tratdndose de materiales que no presentan l{mite de-
fatiga se suele dar por terminado el ensayo, por razones prdcti-
cas, a una tensibn baja, a la-que 1a probeta dure, apreximadamen
te 108 a 5X108 diclos. Para determinar la curva se necesitan -

normalmente de 8 a 12 probetas,

b).~ TEORIAS SOBRE LA FATIGA.- €s, quizd, innecesario -

decir que no se ha propuesto ningin mecanismo o teorTa que explj
que adecuadamente los fendmenos de fatiga., Una de las razones -
es que parece poco probable que nuestro conocimiento de las va-«
riaciones estructurales pnoduciﬁas por la fatiga sea completop. -
Muchas de las tebrTas propuestas son mds bien cualitativas y‘se-
aceptan simplemente por el hecho de que el andlisis conduce a re
laciones tensidn-log N andlogas a las observadas curvas de Wihlen
£110, sin embarga, no es un cirterio de aceptacidn satisfactorio,
porque son muchos los mecanismos supuestos que pueden conducir a

“1a predjccién de la forma general de ias curVas de la fatiga.

.Teorfa de Orowan.- La teoria de la fatiga propuesia por

' o Orqwan?esiun§ dé;]as~primeras gue tuvieron aceptacidn general.pa - S

~ ra explicar los fendmenos de fatiga, Esta teoria predice la for .
-f‘rﬁ!a'gen'e"’al de las curvas de Whier, pero no se basa en k"‘*"é“""“i'
csihi'smo‘ especifico de d_efm‘"‘“‘.ﬁ"* sino en el concepto general -
,tﬂe'qqé,]aldeformaq16n porbfatfga es heterogdnea. Se considera -

- que o1 petal contiene pequefias regiones débiles, que pueden ser= -
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dreas orientadas favorablemente para el deslizamiento o zonas de
elevada concentracibn de tensiones debida a entallas metalirgi=-
cas, tales como las inclusiones. Se supuso que estas pequefias -
regiones podian tratarse como zonas pldsticas en una matriz -
eldstica. Orowan demostrdé que para ciclos repetidos de amplitud
de tensidn constante, las regiones pldsticas experimentarfan un-
aumento de tensifn y una disminucidn de la deformacibn, como -
consecuencia del progresivo endurecimiento por deformacién loca-
Jizado. Mostré, ademds, que la deformacidn plidstica total (suma
de deformaciones positivas y negativas) converge hacia un valor=-
finito cuando el nimero de ciclos crece indefinidamente. Este -
valor 1imite de 1a deformacidn plédstica total aumenta con el in-
cremento de la tensidn aplicada a la probeta. La existencia de

un Jim1te de fatiga se basa en el hecho de gque, por debajo de -
una tension determinada, la deformacién pldstica total no puede- -
~alcanzar el valor critico necesario para 1a fractura. Sin embay

go, si 1a tensidén es grande que la deformacifn p]ﬁstica toﬁaf e5‘
. cede ‘del valor critico, se forma una grieta. La grieta;crea‘una

" concentraci6n de tensiones y esta forma una nueva regifn pldsti-

“'v;aglocal¥;ada en la que se repite el proceso. El _proceso se.re- -

i pité HaSta gque la grieta se hace lo suficientemente grande paraé S

que se produzca 1a rotura dl alcanzarsela mdxima tension de trac N

\:r;cidn de1 ciclo. Esta teorTa. en esencia, supone que el endureci

':miento por deformacidn 1oca11zado ‘con sume la plast1c1dad del me-_ﬁ

. - tal, ¥y se. produce la rotura,
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.Concepto de Wood sobre la fatiga,- W.A Wood, que ha con
tribuido de forma decisiva a 1a comprensifn de 10s fenémenos de-
fatiga, ha desarrollado un concepto de la fractura por fatiga -~
que no requiere la aparicidén del endurecimiento por deformacién-
localizado, para que se produzca deformacitn por fatiga. Ha in-
terpretado sus observaciones microscépicas del deslizamiento pro
ducido por fatiga como indicativas de que las bandas de desliza-
miento son el resultado de una sistemdtica acumulacibn de movi--
mientos de deslizamiento fino correspondiente a desplazamientos=
de 1077 ¢m, en vez de los pasos de 1075 a 1074 ¢p que se observan
én las bandas de deslizamiento estatico, Se cree que tal meca--
nismo permite la acomodacidn de deformaciones totales grandes .
(suma de 1a microdeformacidn en cada c¢iclo) sin que produzca . -
apreciable endurecimiento por deformacfbn. La figura 4 {lustra-.

el concepto de Wood referente a cémo la deformacién continuada -
por deslizamiento fino puede conducir a una grieta de fatiga. -
La figura muestra esquemdticamente la estructura fina de una baglﬁ
© da dé‘deslizaﬁiento a los aumentos‘a1céhzab1e§ con el microsco--
‘pio edectrénico. EI destizaniento producido en la deformacidn -
est&tica debe producir un perf11 de 1a superficie del metal comofL 

e1 de 1a figura 4 a.

En cambio. los movimientos de va1vén del des1izam1ento-'
<7 fino de fatiga pueden nriginar entalIa* (Fig.- 4 b) a salientes -
ffr(Fig. 4. c) enla superfic1e.v

La. entalla: podria actuar como con~-
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centrador de tensiones con un radio en el fondo de dimensiones -
atbmicas. Tal situaci6n favoreceria la iniciacién de wuna grie-
ta. Este mecanismo explicarfa por qué las grietas de fatiga se-
inician sobre superficies y en las intrusiones y extrusiones de-

bandas de deslizamiento,

7 Se—

:.EJEJ
an

al ¢l

.FIGURA 4, Conceptos de ¥.A. Wood sobre la microdeformacién que -

: conduce a la formacién de grietas de fatiga. a} Defor
macién estdtica; b) Deformacibn de fatiga que conduce
a 1a formacibn de una entalla superficial (intrusidn -
del material); c¢) Deformacibn por fatiga que conduce-
a la extrusion de una banda de deslizamiento.

y fMode1bs de dislocaciones para la fatiga.- E1 conoci- -
. m%énto‘crécfente del papel desempefiado por sutiles varfaciones -
' deila‘tbpograffa de la superficie en la iniciacidn de las grie;-
iﬁés deifatiga ha condycido a varios modelos de dislacaciones pa-"
lyiA}ﬁFEgla géneracién de las intrusiones y extrusiones de las bandaé}{' :

© ' de deslizamiento.

COttrell y Hull han propuesto un mode]o que. implica la-:; .

”"interaccidn de dis!ocaciones de cura en dos sistemas de des!iza
:miento, mientras Mott sugiere otro en e] que 1nteryiene e1 deslilff

fzamiento cruzado de dislocaciones helicoidales.‘ Los experimenms_f'




19

de fatiga en cristales i6nicos confirman e] modelo de Mott y re-

chazan el de Cottreil.

.Teorfa del 1imite de fatiga.- Una de las cuestiones -
més enigmiticas de Ja fatiga es la existencia en algunos metales
de un 1imite de fatiga. Una posible explicacidn de este hecho -
es la dada por Rally y Sinclair que observaron que los metales -
que sufren eavejecimiento por deformacién tienen una curva de -
Hohler con un punto anguloso nitido y un 1fmite de fatiga bien -
definido. Sus ensayos con aceros Suaves comprobaron que al dis-
minuir el contenido de carbono y de nitrégeno y, por tanto, la -
tendencia al envejecimiento por defermacidn, se suavizaba la cur
va de WOhler y el punto anguloso aparecfa para un n@mero de cin-
clos mds altos que si los contenidos de carbono fueran maybres.;.

“Resultados parecidos fueron obtenidos por Lipsitt y Horne, Es--
tos sugirferon que el limite de fatiga representa la tensidn 6'f

1a que existe una compensacifn entre el deteriore por fatiga y -

- endurecimiento por envejecimiento localizade, La correlacifn es

E “bastante buena entre los materiales gue presentan a 1a vez 17Tmi-

*fe.dekfatjga y.endurecimiento por deformacidn. Son buenos ejems"

“plos los aceros sugves; el titanio, el molibdeno y la‘a]eaciqﬁ.1 -;;;

tfde a?umjnio con 7% de magnesio, Los aceros tratadosrtérhicamEnté_

~ muestran un 1imite de fatiga definida, pero por lo.general no re

-pfesentan envejecimfento por deformacidn en el ensayo de trac- <

“ci6n.. -Sin embargo, basta un envejecimiento por deformacion muy-
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localizado para afectar a las propiedades de fatiga, y es muy po
sible que el ensayo de fatiga sea mds sensible que el de trac- -

¢ibn al envejecimiento por deformacibn,

c).- COMPORTAMIENTG DE L0S METALES SOMETIDOS A TENSIO~
NES Y FRICCIONES CICLICAS.

E1 cardcter del acoplamiento de algunos elementos de mi
quinas en los cuales los metales estan sometidos a tensiones y -
fricciones cfclicas, se distingue, en que las cargas se transmi-

ten a eltos por una limitada superficie y provocan en la zona -

altas tensiones de contacto., Una representacién tipica de estas

piezas soi las ruedas dentadas, los cojinetes de contacto rodan-

te y'atvos.

Tebricamente, el contacto hasta la carga para anilloes y

1ementos de rodam1ento de los cojinetes de bolas es por. puntos, .

':vmientras que para ias ruedas dentadas y cojinetes de rodilios es

iﬁl11neal

- lLa so]ucibn clésica .del problema de acopiam1ento se ba-i;¥3fo

;sa en las siguientes premisas:

e Lo§. meta]es de. los e1ementos acoplados son homogéneosfe :f"

' 1sétopos.
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- E1 8rea de contacto es muy pequefta en comparacibén con -

las superficies de los cuerpos que se acoplan.

- Los esfuerzos efectivos estdn dirigidos normaimente ha-

cia 1a superficie de contacto de ambos cuerpos,

- Las cargas aplicadas sobre los cuerpos, crean en la zo-
na de contacto, sélo deformaciones eldsticas sujetas a-

la ley de Hooke.

En la construccifn de engranes, de cojinetes de contac-
to rodante y otros, no se observa la tercera premisa, Aqul en -
la zona de contacte junto con las presiones normales actdan tam-
~ bien las fuerzas tahgenciales, es decir, las fuerzas de roza- -
.miento, como consecuencia de eso, la resultante de estas fuerzas

se 'declinan de 1a normal hacia la superficie de roce.

_ Con las premisas admitidas, el contorno de la superfi--
cie de contacto en un caso general, representa una giipse, En -
.~gasos‘particu]aﬁgS‘dicha,supérficie pasa a una drea redonda o a« .

_una franja limitada por dos rectas paralelas,

v La figura 5.a, representa la compresiﬁn de dns esferas.
5 cuya ﬂreg de contacto tlene la formu‘de una cirtunferencia, donde

ff1a tens16n de compresibn méxima se 1ocaliza en el centro de1 6rea
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y la figura 5.b. nos representa el caso de compresidn de dos ci-
1indros, el &rea de contacto tiene el aspecto de una franja ana-
gosta, limitada con 1fneas paralelas. La presién méxima tiene -

Tugar en los puntos de la 1fnea media de la franja de contacto.

|

FIGURA &

E1 rodamiento de las superficies de contacto va acompa-
 vﬂado, por regla general, de su deslizamiento relat{vo, el cual -

“puede-ser: con sobrecarga, con 1a forma de las superficies aco--

“pfadas y con el cardcter de las deformaciones que sSurgen en esr=

© tas superficies,

En-relacion con el desplazamiento continuo de la zona -
5;;qg(contqctoti1é'carga es ciclica y por consiguiente, lasitéhsto; o
77 hes?qqé,§&fgen con alternatiyas, Con esto se determina‘einiaﬁquf s
;{atef del desarrol]b de-IuS‘grietas relacionadas son elfn?méf§¥dg; s

“.ciclos ‘de 1a carga, lo que da una razon para incluir IAQECAKQASf‘ﬁ j>u
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de este tipo, en la teorfa de las de fatiga.

d).- CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA RELEVADAS POR MA~ -

CROSCOPIA.- E1 examen de las fracturas provocadas por fatiga cg
mienza generalmente en forma visual o con microscopio de luz a «
bajos aumentos, E1 examen macroscﬁpico de las superficies frac-
turadas emplea tEcnicas relativamente simples; a menudo puede -
realizarse en el sitto de la falla, requiere poca o ninguna pre=
paracidn de 1a muestra, requiere un minimo de aquipo relativamen
te simple, y no destruye a la muestra ni altera las superficies-

de fractura.

Marcas de playa.- E1 detalle mds comlin que se encuentra
en superficies de fractura por fatiga son las marcas de playa, =
que se centran alrededor de un punto comlin y que corresponden al
origen del agrietamiento. Las marcas de playa son el detalle -

~-més importante en Ta identificacién de fallas por fatiga, Las «

~.marcas de playa pueden ocurrir como resultado de cambios en la «

carga o en la frecuencia, o por oxidacidn de la superficie de  «
: fractura durante perfodor de cese de agrietamiento causados pore-

v :serv1c1o internitente de la pieza o componente.

En 1a figura 6, se muestran ejemplos de superf1c1es quef"

:contienen marcas de playa. la: fradtira que- se muestra en la fi':“"

7-fgura Ga. es la de una placa de aluminio aleado 707516 que fue. -
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fracturada en el laboratorio medfante prueba de fatiga por carga
espectral. Las marcas de playa fueron producidas por cambios en
crecimiento de grietas como resultado de las variaciones en los-
niveles de carga aplicados. La regidén fipal de fractura (etapa-
3) cubre alrededor del 40% de la superficie de fractura. La fi~
gura 6b, muestra Ta superficie de una fractura por fatiga en una
flecha de acero 4130 que falld en servicio; esta superficie exhi
be marcas de playa producidas por-oxidaci8n de la fractura cyane
do no se usaba la flecha. Llas marcas de playa mostradas en la-
figura 6c, fueron producidas por una combinacidn de variaciones~

en la carga y perfodos de descanso a los que narmalmente se usan

en un ciguefial automotriz (en este caso, un ciguefial de hierro =

dictil).

FIGURA 6. Marcas de playa dentro de 1a regidn de fatiga en las -"
superficies de fractura de tres metales distintos.
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, Zona de fractura final.- La zona de fractura final de -

' _una superficie fracturada por fatiga es a menudo fibrosa y es pa
recida a las superficies de fractura de las pruebas de impacto o
de fractura-rugosidad del mismo material, E1 tamafio de la zona-
de fractura fina] depende de l1a magnitud de las cargas; y su as-
pecto depende de Ta forma, tamafic y direccidn de las cargas de la

parte fracturada.

En materiales tenaces, con seccivnes gruesas o redondas,
1a zona de fractura final consistird en una fractura de dos dise

" tintos modos:

a).~ Fractura por traccién (modo de deformacién plana)~

extendiéndose de la zona de fatiga y en el mismo plano,

. b).- Fractura por corte (mode de esfuerzo plano) 3 45°«

'ffde 1a superficie de la parte gque rodea a la fractura por tens16n{v

Estos ‘dos modos se 11ustran ‘en la superficie de una frac: S

tqra por fatiga a través de unn seccidn gruesa en: la figura 7.i
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FIGURA 7

Dos cosas ayudan a determinar el origen-de la rotura en

1a zona de fractura final son:

a).~ La fatiga se origina usualmente en la superficie,=
y por eso el origen de la fatiga no se incluye en 12 fractura de

' 1ab10"de>corte.

b).~ La presencia de marcas de forma de punta de fiecha"

en.la fractura tensi} que apuntan al origen de la fractura,

En p1ezas en forma de hoja delgada con tenacidad sufi-«

.f@{gnfé. la fractura final ocurre en una forma aigo diferente, .~

Conforme 1a grieta se propaga de la zona de fatiga, el plano dg~

. fractura'gira alrededor de un eje en la direccion de 1a - propaga~ -

cign de la grieta hasta que forma un dngule de alrededor de a5°-

-t
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con la direccidn de la carga y la superficie de la hoja, EI} pla
no de fractura, inciinade 45° con respecto a 1a direccifn de ia~
carga, puede ocurrir tanto en un plano finico como en un doble =

plano de corte, como se {lustra en la figura 8.

Srgtie inal-fraeture ragion ~
Slu e fll, o

Stage u
farigue

tq-ﬂr\—\

Smge i,
131 que
e or -

el
I3uDe - ear piane

FIGURA 8

e);- CARACTERIST{CAS ‘DE LA FRACTURA: RiYELADAS HEﬂ!ANTE§‘

pdéde exceder 1n profundidad de campo del microscopio, especialn_

K meute a altas amplificaciones. Ex&menes metalogrdficos de area§7

Ll gOSQOPIA A veces es d1f1c11 examinar Jas fracturas por fapjfl

-tiga med1ante nicroscopfa luminosa- porque la altura- del rel1eve-f~

litransversales 2 trav&s de fracturns por fa*iga. muestran que el-‘_' Fe

7 'aminoﬂtjpico fup~transgranulqr. Una secc16n transvepsa] a. tVaef;::_f”f
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vés de una grieta que no ha crecido suficfentemente para causar-
la separacidén del componente es frecuentemente Gtil para mostrar
las deficiencias en el disefio o manufactura, ¢ en mostrar el re-

sultado de condiciones de servicio no anticipadas,

Estrfas.- En el microscopio electrtnico el examen de las
superficies de fractura por fatiga muestra principalmente panchES‘
de marcas paralelas finamente espaciadas, 1lamadas estrias de fa
tiga. Las estrias de fatiga tienen una crientac1§n perpendicu--
lar a la direccidn microscépica de la propagaci@n de la grieta y
con carga uniforme, generalmente jacrementa su espaciamiento con

“forme se progresa del origen de la fatiga. Cada estrfa es el fg
‘siltado de un solo ciclo de esfuerzos (pero cada ciclo de esfuer

z0 no produce recesariamente una estrfa) y el espaciamiento de -

las estrfas es fuertemente dependiente del nivel de carga dplica.

. da. La claridad de las estrias depende de la ductilidad del maw
teriall Las estrfas son mds visibles a niveles de esfuerzos mas
1.'éitos que el limite de fatiga; también, son visibles mis ficil-n .

©'de fatige en aceros de alta resistencda son menos visibles que ~

ﬁi?blesfi alto# niveles de esfuerzo que cerca del timite de fatiga}1 ;f

"«te rugoso a altas’ razones de crecimiento de grieta (10-4 pulg I“" =

<. .mente en materiales ddctiles. Asf pues, los parches de estrfas#._">

Cen una aleacibn de aluminio, también las estrfas son mds vjsi-f¥‘;ﬁ;j

Las estrias se vuelven onduladas Y desarrollan un fren-, e
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ciclo o mds)., En el frente de la grieta existe una gran zona -
plistica, que puede causar un extenso agrietamiento secundario.-
Cada agrietamiento secundario se propaga como una grieta de fati

ga. creando una red de estrfa secundarias,

La direccidn local de la grieta puede diferir marcada--
mente de la direccidn global de la propagacidn de la griete a -
causa de Tos cuantioses cambios en la direcci6n del cambio de la

fractura local.

En los aceros, las estrfas de fatiga que se forman a ra
zones ordinarias de crecimiento de grieta no estan stempre tan =«
bien definidas como 1o estdn en las aleaciones de aluminio, Las
estrfas que se forman en-las aleaciaznes de aluminio a muy bajas-

razones de crecimiento de grieta (menos de 5x10~6 pulg./ciclo) =
son diffciles de resolver y casi no se pueden distingufr de la -
red de 11neas de deslizamiento y bandas de desiizamiento asocia- .

das con la deformacion pldstica y cerca del frente de gr{eta con

' forme se propaga a través de la secciGn

sultado de esfuerzos cfclicos que estdn muy por- debajo ‘del puntof;
"de cedencia est&tico del material, (sin embargo, en fatfga 2 ba*
5 Jos cic?os 0 51 el material ha sido endurecido por trabado apre-‘

’ ichblemente._los esfuerzos pueden estar arriba,del.punto de‘cea- l

f)om AGRIETAMIENTO POR FATIGA - Es normalmente el ress= .
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dencta). Generalmente, una grieta por fatiga se inicia en una -
regifn de elevados esfuerzos de un componente sujeto a esfuerzos
ciclicos de magnitud suficiente. La grieta se propaga bajo la -
carga aplicada a tra2vés del material hasta producir la fractura-
total., A escala microscdpica, el detalle mds importante del pro
"ceso de fatiga es la nucleacibn de una o mds grietas bajo la in~
fluehcia de esfuerzos reversibles que éxceden el esfuerzo de flu
jo, seguido por el desarrollo de grietas en bandas de desltiza- -
miento persistentes o en los limites de grano, Subsecuentemente,
las grietas por fatiga se propagan por una serie de movimientos-
‘de abrir y cerrar en la arista de la grieta que producen entre =~

los grancs, estrias paralelas que limitan la grieta.

Inicio de la Grieta.- Las grietas por fatiga suelen for

marse o infciarse en Tos puntos de mdximo esfuerzo y minima re-«
sistencia en zona localizada, EV patron de esfuerzo 1ocaltqueda
determinado por la forma de la pieza {incluyendo ;aracterjstiuas
quékafegtan a 18 superficie y las imperfecciones metaldrgicas :—

._‘qQé-doncentran 2l esfuerzo.macrochpico) y por el tipo de magni-

' tud,de”laAcnrga. La resistencia queda determinada por el propio- - 1‘ff

mqteriél}v1hc1uyendo~todas Tas discontindidages, ah1sotiop1as'e¥,

" “inhomogen{dades presentes.

Las imperfecciones locales de la superfibie ﬁaies-comogxy

‘ raiﬂﬁﬂds.ofdéfectOS dé'fabri;aciﬁh son‘lds,defectos mﬁgfqhyjbs‘e:”} o
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en los que comienzan las grietas por fatiga. También tiene in--
fluencia en la formacidn de grietas la presencia de discontinui-
dades superficiales y sub-superficiales enrlugares criticos, Las
inclusiones tanto endSgenas como exbgenas de material extraio, -
las partfculas duras precipitadas y las discontinuidades del -
cristal como 1os 1fmites de grano y las fronteras gemelas son -
ejemplos de concentradores de esfuerzos en la matriz del mate- -
rial. A escala submicroscipica la densidad de disiocaciones, ~

los defectos de la red y la orientacifn de los planos dé desliza

m1gnto transversal controlan la formacidn de:

a), - Bandas de deslizamjento persistente,
b).- Intrusiones y extrusiones,

¢).- Celdas de dislocaciones.

En las rafces de muescas son pequeﬁas grietas, el esta;

do de esfuerzos es triaxial (deformacidn plana), 'Esto reduce la
;‘vductilidad aparente local del material y ayuda a controlar la -
orientacifn de la grieta siempre y cuando &sta sea pequefa, A ni

~ vel microscépico, 1a superficie de fractura en el origen provie-

‘més favorablemente orientados para el deslizamiento,

i:friedaﬂ de caracteristicas crista)ogr&ficas como: causantes de 1a§

" 'ne de Tos planos cristalinos en granos individuales que estdn - .

Nucleacién de la grieta - .8e ha observado una gran va- :Q;:;
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grietas por fatiga. En los metales puros, son lugares comunes -
para iniciar grietas los hoyos tubulares que se vuelven bandas -
persistentes de deslizamiento, pares de extrusién-intrusidn en -
superficies libres y fronteras gemelas, El agrietamiento tam- -
bién se inicia en ausencia de debilidades inherentes a las del =
Iimite de grano; a altas razones de deformacibn, este parece ser
el sitio perfecto para 1a nucleacidn de grietas. La nucleacidne
en un 1imite de grano es aparentemtente un efecto geométrico Gnji
cémente. mientras que la nucleacién en un lfmite de grano gemelo
estd asociado con el deslizamiento activo de los planos cristali

nos inmediatamente adyacentes y paralelos a el limite gemelo,

Los procesos mencionados también ocurren en aleaciones-
y materiales heterogeneos. Sin embargo, las prdcticas al alear
y en la produccidn comercial introducen segregacién, inclusiones,
p&rt1cu1as de segunda fase y otras caracterfsticas que cambian -
la estructura y &stas tienen un efecto dominante en.el proceso -
de nucleacibn de grietas. En general, las aleaciones que! Incre
‘mentan el deslizamiento transvessal, inérementan la formacién de
1jmites gemzlos, incrementan el endurecimiento por trabajo, esti‘

‘hularin 12 nucleacidn de la grieta. Por otra parte, el a]ear -

";déuaimehte sube el esfuerzo de fluencia de un metal, haciendp x~77‘1

asta un i;do. al menos parcialmente, el efecto potenciaimente -

'5'.fbérjudicia] de 1a nucleacibn de grietas por fatiga.
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Relacidn con el medio ambiente.- Al observar 14 ubica--
cién de las nuc1eaé1ones de grietas, la posibilidad de mecanis-
mos‘relacionados con el medio ambiente deben de ser considerados,
Por ejemplo, un gran nimero de fallas se originan er estructuras
levemente cargadas pero en dreas hostiles. En cualquier estruc-
tura quée tenga friccién con algun movimiento relative, el roza-~

miento origina un posible lugar para iniciar la fatla.

‘ Propagacidn de la grieta.- Una vez que Ta grieta ha -
si&bfnucieada, su razén y direccibn de crecimiento estdn contro-
ladas por esfuerzos localizados y por la estructura del material

en 12 punta de la grieta.

-Propagacifn inicial.- La primera etapa de la propaga- -
cidn de 1a grieta ocurre en forma perpendicular al méximo esfuer
zo de tensibn. A nivel microscépico, las direcciones locales de
propagacién estan controladas en cierta forma por los planos -
cristalinos y pueden formarse en o ser paralelos a las bandas de
de$1ftam1ento en los granos cercanos a la superficie, En los -

Wgranos”jntériores. las grietas de rajadura se forman a menudo en.

- 1a intersecci6n de Tas bandas de deslizamiento con las fronteras -

" “1imite de grano. En materiales de alta resistencia que contiene y

"'_pértfcuTas esferoidaies de segunda fase, hay nucleacidn de grie-:

g‘téﬁ‘sécunddrias'pdr “delante del frente de'grieta'pr1nc1p§1:(fak‘ 3

. ;1gg_gxn:deslizam1ento) alrededor de dichas particulas. En 1a'-_1
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fatiga sin deslizamiento, las grietas se forman a lo largo de -
los planos de 12 red que estdn ubicados desfavorablemente con -

respecto al miximo esfuerzo de tensién.

-Agrandamiento de la yrieta,- Después de que una grieta-
se ha nucleado y propagado a un tamafio finito, se vuelve un ele-.
vador de esfuerzos macrosclpicos y puede ser mas importante que-
cualquier otro elevador de esfuerzos que ya esté en la pieza: -
En este momento, el origen de la grieta tomard control de la di-

reccibn de la fractura. En seguida, la orientacién de la super-

ficie agrietada dependerd del campo de esfuerzo en el origen de-

la grieta y en muchos casos seguird una serie de huecos progresi

vos conforme avance el origen de la grieta. A escala microscé-
pica, la extensién inicial de la grieta ocurre bajo condiciones-
de deformaci8n plana. Esto ocaciona una superficie t?piqa de -
grano fino y cara plana que cuando se produce bajo carga.aleato-
ria o Secuencias de esfuerzos de altas y bajas amplitudes, exhi-
~be marcas de playa caracteristicas. Las variaciones en la propa
“.gaciln de la grieta en materiales anisotrdpicos o no homogeneos-

producen ocacionalmente marcas de playa diffciles de inteérpretar.

-Propagacién final,- Después de‘que 1a grieta ha creciao
“a un tamafio que cambie significativamente 12 capacidad de carga-
“‘de 1a pleza, se sigue generalmente un cambjo en la direccidn deI

- qreéiﬁfeﬁto'de Ta griéta."Las'fracturds en hoja de_méta] exhi-«
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ben un labio de corte aproximadamente 45° de la fractura de cara
plana. En piezas cilindricas, aunque la fractura pueda todavfa-
parecer plana en general si el nivel de esfuerzo de operacifn -
es bajo, la apariencia de la superficie se vuelve mds fibrosa y«
muestra mis ductilidad (mayor tamafio de 1a zona pldstica en el -
origen de la grieta), indicando un cambio de extensiGn de grieta
a fractura final rdpida. Como regla general, la fatiga a bajos-
esfuerzos y altos ciclos producen fracturas de cara lisa (defor-
macién plana). La superficie de fractura se observa con granoss
finos y ligeramente pulida cerca del sitio de nuclea de grieta,-
donde la intensificactidn de esfuerzos es mfnima. La superfitie
se vuelve progresivamente mds rugosa y mds fibrosa conforme la -
grieta crece y la intensidad del esfuerzo aumenta, En las super -
ficies sometidas a fatiga de altos esfuerzos y bajos c¢iclos, la-.
superficle es fibrosa, rugosa y mds tipica de las condiciones de .
cérga de esfuerzo plano, en que la direccién general de fractura

; est6 a 45° de la principal -carga de tensidn.
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5). ACABO SUPERFICIAL. ©

Aparté‘de la exactitud de medldas, cuando se trabaja -
una pieza metdtica se le exige que quede con una determinada ca-

1idad superficial.

Existen dos tipos de superficies las cuales se mencio--

nan a continuacidn:

-Superficie tebrica o exigida.- Es la superficie que se-
pide a 1a pieza terminada, se indicard en el dibujo mediante sig

nas normalizados.

-Superficie real préctica.- Es la superficie real que re

suita al termipar el mecanizado.
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Todas las fracturas de fatiga se inician précticamente-
en la superficie. En muchos tipos comunes de carga como la fle-
xi6n y la torsibn, la tensidn mdxima se produce en la superficie,

por lo que es 18gico que el fallo se inicie allf.

Los factores que pueden afectar a la superficie de una-

probeta de fatiga se pueden dividir en:

a).- Rugosidad de ia superficie o concentrador de tena-

siones en la superficie,

b).- Tensiones residuales superficiales.

RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE,

Desde los inicios de las investigacicnes de fatiga, se-
reconocio que diferentes acabados superficiales producidos por - -

un maquinado diferente, podian afectar apreciablemente el rendi-

miento a la fatiga.

Las muestras pulidas, en las cuales 1as finas raygdufa# S
' 'sé okjentén en forma paralela a la direccifn del esfuerzo -de tei; )
si6h.pr1hc1pa1, son las que nos dan los valores mis elevados en=

E ~la’ prueba de fatiga. Estas probetas son las que en general se.-;‘i}

"ut1112an en 105 ansayos de laboratorio,
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La siguiente tabla no muestra la forma en que varfa la-
vida a la fatiga de una viga en cantiliver, dependiendo del tipo

de acabado superficial,

Tipo de Acabado. Rugosidad Sup,, M. Pulg, Vida media a fatiga,ciclos

Torneado 105 24 000
Pulido a mano 5 137 009
Parcialmente pulido a mano 6 - 91000
Superacabado 7 212 000

‘TABLA 3. Rugosidad de la Superficie,

TENSIONES RESIDUALES SUPERFICIALES,

‘Se deben a la presencia de deformaciones plésticas no -
homogéheas, que perdurardn después de haberse eliminado-la causa’

_.que Yas originb, como resultado de una deformacién en frio, tra-

: ‘~‘£amientos térmicos; cambio no uniforme de volumen a causa de -

. efectos térmicos (como en la soldadura pof fusibn), etc,

__Se sabe que Tas tensfones residuales.de compresién, en-"

'ius-capa; Superffciéles. pueden reducir la resistencia al agrie-, . o

iiitdhiéﬁgo‘de un metal, como ocurre por ejemplo en los_ensayqs de~

"'fstiga. por lo tanto, una tensiﬁnude compres{dn residual‘en Ta‘.f", 7
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superficie es benefica para las plezas sometidas a cargas repeti
das o a efectos de fatiga y puede producir un valioso aumente en

el coeficiente de sequridad del disefic de un equipo mecdnico.

Por lc tanto toda tensidn residual debe eliminarse o me

jor aun convertirse en una accién de compresidn. Puede lograrse

una capa superficial pretensada de compresibn mediante operacio-

nes como trafamiento'por chorro de perdigones o de granallado, -

trabajo en frfo por laminado en rodillos de acero dure, cementa-

ci6n, nitruracibn, etc. - gE '
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6). TAMARD Y FORMA DE LA PIEZA,

Las formas constructivas ejercen considerable 1ﬁf1uen--
cia sobre 1a capacidad de los elementos de>m&quinas a resistir -

las acciones de las tensiones variables.

La experiencia ha demostrado que la mayorfa de los ca--
.50s existe un efecto de tamafio; es decir, la resistencia a la fa

tiga de miembros grandes es mds bija que 1a de pequefios.

E1 problema de ensayar en fatiga prcbetas de grap tama-
fio presefita dificultades grandes y ademds exfisten pocas mdguinas
de fatiga que puedan acomodar probetas que tengan un intervalo -

amplio de secciones transversales.

Al cambiar el tamafio de la probeta de fatiga resultan -

afectados dos factores;

a).- Al aumentar el didmetro aumenta el volumen y el . ;

Liyirea superficial da la- probetn. La variacién del drea superfiu-

‘[cial es de gran 1mportanc1a. puesto que generalmente Tas grietas::

‘5“fpor fatiga s 1n1c1an en 12 superficie.

b) - En lus probetas. 1isas o entalladas cargadas 8 fle;

-  jx16n o torsién. decrece el gradiente de tensiones a través del»-
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didmetro y aumenta el volumen del material sometido a tensiones-

altas a medida que crece el didmetro.

En la figura 9, se muestra un esquema del principio de-
la iifluencia del factor de forma y las dimensiones absolutas de

los elementos de mdquinas sobre la resistencia a 1a fatiga, .

-

i
‘\hy At
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7). CONCENTRACION DE ESFUERZQS:

La magnitud del esfuerzo nominal en un compenente carga
do cfclicamente se mide muchas veces por la cantidad de sobre-es
fuerzo esto es, 1a cantidad en que se excede el 1fmite por fati-
ga de larga duracién del material empleado en el componente. E1l
ndmero de ciclos de carga que puede soportar un compenente bajo-
sobre-esfuerzos es alto; as? pues, el término fatiga a altos ci-

'clos se emplea con frecuencia. E1 incrementar la magnitud del -

esfuerzo nominal tiene los siguientes efectos:

a}.~ 'Se aumenta la probabflidad de inicio de grietas «
miltiples.

‘b).~ Se increamenta el espacio entre estrfas,:

- €).~ Se incrementa la regidn de fractura final y répida,

.Con sobre- esfuerzos muy altos, se producen fracturas -

".por fatiga a bajos ciclos. La 1fnea divisorfa arbitraria pero -,f‘;‘f,i

fcbmunmente aceptada entre la fatiga a altos ciclos y la fat!gaaa.
bans ciclos se considera alrededor de Tlos 100 000 ciclos. Enﬁ- o

practica se hace esta distincién al determinar si el compunen

te‘dominante de 3a deformacfén 1mpuesta durante 1a carga ¢:f1‘ic-a-::ﬁ“_ﬂ't

s’elastica (altos ciclos) 0 plést1ca (bados cic1os), que a su ~17¥,,_
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vez depende de las propiedades del metal asi como de la magni--
tud del estuerzo.nominal. B8ajo condiciones extremas, la i1fnea -
divisoria entre 1a fatiga a altos ciclos y bajos ciclos puede -

ser aun menor de 100 ciclos.

Concentraciones de esfuerzos,-~ Las muescas, ranuras, =
agujeros, filetes, cuerdas, chaveteros, etc., son casos comunes-
en el disefio. Todas estas discontinuidades seccionales aumentan
el nivel de e;fuerzos por arriba del que se estima basandose ene
el drea transversal minima, Ademds de reducir la resistencia a-
ta fatiga o la vida a 12 fatiga, el aumento en la severidad de -
. la. concentracidn de esfuerzos tiene los siguientes efectos en Tlas

caracteristicas de las grietas por fatiga:

a).- Es mis fécil que se inicien las grietas mdltiples.

b).- Las marcas de playa se vuelven convexas hacia el*-?

. pUnto de origen de la grieta.

' 7n,c),e Bajo carga rotacional ias marcas de playa pueden -. . i

rodear completamente 1a zona final'de fractura, '~

‘ fvﬁ).F_Se pueden introducir estados de esfuerzo comhinado,
o vinfluyendo a51 a'la direccidn del crecimiento de - ‘

la_grigta.
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La figura 10, muestra esquemdticamente como afectan la-
magnitud del esfuerzo nominal, el rigor de la concentracibn de -
esfuerzos, y el tipo de carga, a la apariencia de la superficie-
de fractura de componentes con secétones transversales redondas,
cuadradas y rectangulares, asf como la de las placas gruesas. -
El diagrama de la figura 10, estd hecho para servir dnicamente -
como gifa. Se encontraran desviaciones de este diagrama para di

versos materfales, pruebas y condiciones de servicio.
La figura 10, se basa en los siguientes principios:

1.~ Conforme aumenta el esfuerzo local en regienes de -

1n1c10 potencial de grietas, tambien aumenta el ndmero de nidcleos
:de grieias 0 sitios de inicio. Por eso, a altos sobre-esfuerzos
d en presencia de una concentracidn de esfuerzos severa, se ve«-
. rén orfgenes de grieta, En la mayoria de los casos se unirdn -

. las djversas grietas para formar un solc origen de grista,  An--
o otes de que se forme un solo frente de grieta, cada una de las mi
- crogrietés'estarﬁ separada por las marcas de trinquete. En, for-

'km&'a1tehha£§va. un poco arriba del 1{mite de fatiga, o'del es-v—f“

"_:fuerzo m1nimo para-la fractura. solo habra-un origen y toda la - “'

»f?ractura partir& de este punto.

2 - En ausencia de concentradores de- esfuerzos en 1a su 

prerficie._1as grietas se propagan més rﬁpidamente ceréa de! cen-?ii_:“'
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tro de 1a seccién que en l1a superficie, Esto sucede porque en -
las restricciones de deformacibn los esfuerzos son triaxilaes y-
més severos fuera de ta superficie. Sin embargo, cuando hay una
muesca concentradora de esfuerzos en la superficie (como una -
cuerda de rafiz aguda), el esfuerzo cerca de esta muesca puede -
ser mds severo que lejos de la superficie, Bajo condiciones de=
muescado severo, se observardn algunas veces grietas en forma de

N.

3.- Para un material dado, el tamafio de 1a regifn de -
fractura catastrbfica (feactura final répida) relativo al tamafio

_de la yegién de propagacibn subcritico de la grieta aumedtard a-

medida que el esfuerzo nominal aumente. Bajo una sobrecarga que

sea ligeramente mayor que la adecuada para causar fractura, la -

regifn de fractura final y répida ser§ relativamente pequefia; ba

'Jo una carga mucho mis alta, esta regidn sérﬁ relativamente gran

“de.

4 - Eh una fractura causada por f1ex16n rotacional, la-.

".regiun de fractura final estarf a menudo girada o corrida’ hacia-:'

:é] origen en sentido opuesto a la direccion de rotactdn.( Tam« -;-1Qf
'biénﬁl

‘de fractura final se - mOVer& hacia el centro de Ja seccibn confor:f

f todas las otras condici0nes son las m1smas, la regidn _ _ \;

' ‘el esfuerzo nom1na1 aumenta.
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5.~ E1 inicio de 1a fractura ocurre generalmente en o =
cerca de la superficie, porque la mayorfa de las sfituaciones in-
genieriles como la flexidn o cuando hay concentraciones de es- -

fuerzo, la superficie estd sujeta al mayor esfuerzo,

Se han observado orfgenes superficiales en la fatiga -~
traccibn-traccién o traccibn-compresidn, o en situaciones de es-
fuerzo Hertziano como fatiga de rodillos de contacto de baleros-
y en los dientes de engranes, s1 hay una inclusién grande o im--
perfeccidn debajo de la superficie en el interior de la muestra-

o pieza, pero esto no es muy comin.

EFECTQ DE LOS CONCENTRADORES DE_ESFUERZD EN LA RESISTEN

CIA A LA FATIGA, Las grietas por fatiga se originan comunmente-

en la regibn de concentracifn de esfuerzos que resulta de la pre
'sencia de_diséontinuidades superficiales {elevadores de esfuer--
zo§), tales como un escalén, una cuerda de tornillo, un agujero~-
péfa el aceite o para un perno, o un defecto superficial., E1. -
',1f§ctor de concentracibn de asfuerzo de la discontinuidad, K¢, es

" una'medida de la intensidad del esfuerzo que ocurre. En algunas

o  §1tua§$ones, los valores de Ky se pueden calcular usando 1a teo-

~vfade 1a elasticidad o se puede medir usando modelos pidsticos-

ffotoelﬂstjcos.

““La_teorfa matemdtica de la e1§st1ciqad 39 basa en un ma |




48

terial isotrdpico ideal libre de cualquier discontinuidad inter-,
na, un perfil estrictamente exacto, y un aumento en la concentra
cién de esfuerzos debido dnicamente a la presencia de la discon-
tinuidad de l1a superficie. En las partes reales, 1a intensifica
¢cién del esfuerzo se ve afectada no solamente por las disconti--
nuidades superficiales sino tambfen, hasta cierto punto, por el-
tamafio de la pleza, por reajustes locales del esfuerzo debidos a
cadencia plastica, por 1a rugosidad superficial y por la estruc-
tura heterogenea del mismo material, incluyendo 1a anisotropfa y
las discontinuidades internas inherentes, Por lo tanto, el efec
to de un elevador de esfuerzo en una pieza se determina usualmen
te en forma experimental y se expresa en términos del factor de-
myesca de fatiga Kt' Este factor es la relacién de-la resisten-
cia a la fatica sin concentracidon de esfuerzos y la resistencia-
a 1a fatiga con concentracifn de esfuerzos. En general los valg
res determinados experimentalmente de K, son un poco menores que

1os'de‘Kt calculados para las mismas muestras,

Bajo cbndjcfones de carga estdtica un elevador de es-~--

" fuerzos tiene muy poco o ningdn efecto en 12 mayoria de 1as si--'f'

itu&dioﬂés, siempre y‘cuando el material sea ddctil, Si el-es- .l

';fuerzo excede localmente a la resistencia ala cadencia del mate“v‘27

”“rial. se provoca una deformaciﬁn pidstica y una redisttlbuciﬁn -}"'

~9ide esfuerzos consecuente. Cuando Ta cantidad de deformacidn

“‘ijastica no es excesiva. no es necesario antdcipar ningun efecto:f,u
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adverso. Por si la pieza estd sujeta a esfuerzos fluctuantes o~
alternos, entonces, si se nuclea 1a grieta a un esfuerzo inferior
a la resistencia a la cedencia del material, no habrd una redis=
tribucién de esfuerzos por cedencia pléstica y el efecto del con

centrador de esfuerzos si ocurrird.

Los concentradores de esfuerzos afectan el comportamien
to de los distintos materiales de manara diferente. Por ejemplo,
los materiales relativamente quebradizos tales coms log aceros «
templados y revenidos son muy susceptibles a los efectos de 10s~-
 elevadores de esfuerzos que los materiales ddctiles como los ace
‘ ros normalizados o recocidos; tambié&n, los hierros colados, que-
" contienen innumerables elevadores de esfuerzos internos, mues- -

‘tran pocos efectos adversos adicionales cuando se les introducen

externamente elevadores de esfuerzo,

~ Distribucifn de esfuerzos.- Para visualizar la distriby

] cfén de esfuerzos en un lugar hay cambio de seccidn o de forma,-
es de gran ayuda cons{derar a la pieza en términos de 1la e]ectri
'cida& qhe fluye a través de un cunductor de seccifin transversal-
'simllar. En forma dfagramdtica, el flujo deT esfuerzo se puede-
‘-}f“representar como una serie de 1{neas naralelas, sfiendo el esfuer
3ff;q 1nversamente proporcfonal-a la distancia entre las lfneas; es
L te es, las Tfneas 5e’compé1nen en regiones dé~aitos esfuerzos. -
5,LEn la fitura 11, se muestra el flujo de esfuerzos asociado con -

;_{vnrfos e]evadores de esfuerzo encontrados en piezas en servic:o.'
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FIGURA 11

En las figuras lla, 11b, llc, se muestran los aumentos-"”

"progr951vos en el esfuerzo conforme decrecen los radios de} file"

te y en la figura 11d; 1lle, 11lf, se muestra la magnitud relativa'u~'

'y la distribucidn de esfierzos resultante de la carga uniforme -

'fﬁde estas piezas,

_ En ‘1a figura llg, se muestra el Lsfuerzo causado por la'jj'
1resencia de un co]lar 1ntegrado de ancho considerab1e.‘ La figu"

ra 11h,,muestra el decremento en 1a concentracidn detl: esfuerzo -

:que acompaﬁa a un decremento en el ancho del co]lar.v Lasrcpnd!- 7”'
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ciones de esfuerzo son muy similares cuando los collares o pie--
zas similares ajustan a presifn en su posicibn., El1 flujo de es~
fuerzo en 1a unid6n de una cabeza de perno y su tuerca se presen

ta en la figura 11j.

Una sola ranura introduce un efecto de concentracidn de esfuer
zds considerablemente m2yor que upa cuerda continua, la razon de
esto es clara cuando se considera el flujo de esfuerzos. E} .
efecto concentrador de esfuerzos de una sola ranura aguda es co-~
mo el mostrado en la figura 1l1k. La concentracidn de esfuerzos-
a la derecha de la flecha en la figura 1lm, es muy simllar al -
de} .cullar angosto de la figura 11h, debido al alivio mutuo pro-
porcionado por las cuerdas adyacentes. A la izquierda de ja flg‘
cha sin embarge, la Gltima cuerda se alivia solamente de un lado

~y por consecuencia hay una concentracidn de esfuerzos considera-
bie, similar a la de Ya ranura dnica de la figura 11k, Es por -
esto que los tornillos se fracturah tan frecuentemente a través-.
de la G1tima cuerda completa. E1 efecto de una muesgca o una gar
ganta en la concentracién de esfuerzos es menos severa éue Ta.de

Vuna‘ranura aguda‘ Una serie de ranuras tendrdn un afecto s1m1--

i Iar aI mostrado en la figura 11m.

a).- COEFICIENTE DE_EQRMA O ENTALLA,

‘ 'en el aumento de esfuerzo. as d1ferente para distintos materia-f*"

ET efe.to cuantitativo de una- discontinu1dad Particu1,r*” -
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Tes. Algunos son més sensibles que otros a las entallas. Para-
tener en cuenta estas diferentes respuestas, se utiliza el 1lama
do coeficiente de forma o entalla q, y que queda definido por:

Kf -
L S

Kt -

Donde: K= {Smax. real) . coeficiente de reduccidn de la resis-

S0
tencia a la fatiga (factor de entalla
en la fatiga).

. K= Factor de concentracién de esfuerzos.

Los ensallos de fatiga en materianles de grano mids grue-

so o basto (normalizados o recocidos) dan valores bajos de q; -~

Tos aceros de grano fino (templados y revenidos) tienen valores-

elevados de q. Aunque no existe una 1inea divisoria precisa ene~=
tre grano grueso y fino, si se desea se puede adoptar 100 NDB -

/(BHN) éqmo nimero de separacidn de las dos clases.

“Peterson recomienda el uso de;

- :1 o
s ey

cos de a para esfuerzos normales con - ln correspondiente _}f;gf
' 5u, son' aceros temp'lados (Q & T). a-o 0025 (8577 Kg/cm2 o
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122 Ksi); acero recocido o normalizado, a=0.01 (4429 Kg/
cm? o 63 ksi); 1o que da las ecuactones de las curvas de-

12 figura 12.

Como hay una:considerable dispersién en los resultados-
de los ensayos, puede tomarse con cierta.arbitrariedad el grado-
de exactitud de q; algunos valowres indicados para aceros aleados

de grano fino son q 1.

El higrro fundido, con sus escamas de grafito, estdi -
realmente saturado de concentradores de asfuerzos, por lo que la
adicifn de otras discontinuidades parece que tiene poco efecto,Q
-sobre su resistencia a la fatiga; es decir, gar 0, al menos para

dimensiones y radios pequefios.

v Al {igual que el acero, Ja g del hierro tiende a aumen--

tar cuando el radio de una superficie de transicidn redonda o de

" una ranura aumenta y cuandd sus dimensiones aumentan, con Kf dew.
'iff§ajbrlqde se aproxima a kt‘ Incluso para piezas pequefas con-bg o

'~(_queﬂos Eadids, el proyectista puede desear ser precavido, utiii-

'_fz'b'a"n'dq' qa0.2,



54

Radio de la entallar X
0 - 0,508 1,016 1,016 2,032 3,540 5,048 3,356 4,064 ‘l.sﬂv {mm)
L0 002 004 05 008 010 G2 au  Qis  o18 (pulg)
X T

a% £ 200 ]
0,9 l cerot tam, 4 w0, B! 1 i 1.1

B eve LA N IO e S
yr )
IIM o= 0T 1E

us
A H Action >
Y ,’i}, Hdos g .
ue /i Im/{i r
¢ }/ Aleacion de [ 1

sluminle |
o3 1V T
(2] / ] jo—

03 MET x 1‘ Tl
02 L/ ’K"i.v(x"]”i l’lnr/r‘lmlnor delJ d ]

t—

Coeficiente do senaibiidad » Ia entalla, g

O 1 ] ) ! ;
0 ——— - .5 - 2 &
7] m T ' ¥ 9w
e 0794 1,588 2,381 3475 3969 4,763 (mm)

findio de montalla r

FIGURA 12

b).- SENSIBILIDAD A LA ENTALLA.

En algunos materiales se produce deformacign local (sin

" rotura) en 1a zona altamente tensionada, del fondo: de la entalla -

:‘1 angulo de la entalla se reduce a causa de esta deformac16n._g

Alcon‘lo que se facilita el comportam1ento ddctil poster1or.

i

Se d1ce de Ios metaIes que se comportan de esta forma.

”-tque tiene poca sensibi11dad ala entalla.y Ln gran sensibilidad-vf
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a la entalla es caracteristica de los metales normalmente dicti-
les que rompen de modo frdgil en la zona de entalla sometida a -

tensfones triaxiales.

E1 ensayo de traccibn ordinario con provetas lisas no-
sirve para Indicar 1a sensibilidad de 1os materiales a 1a enta--
11a. §Sin embargo s posible comparar si un material es o no sep
sible a las entalias y propenso a la fractura frdgil en presen--
cia de concentracidn de tensjones, mediante un ensayo de trac- -

cién con probetas entalladas,

La sensibilidad a la entalla puede estudiarse tambien -
mediante los ensayos de choque con probeta entallada (los IIama-.
dos gnsayos de resilencia), estos ensayos se estan utilizando -

‘amplfamente para los aceros suaves y para el estudio de la fragi
Jidad ge‘reven1do.
EY ensayo de traccidn con probeta entallada selha.ehhﬂ;

: fpteado para los acaros de a1ta‘resistenc{a;‘con el fin de estu--

.;»diar 1a fragi1ilac16n de )os aceros por e’ h1dr69eno ¥ para 1n-.~,‘ff

f;Vestigar la. sensib111dad a la entalla de’ las aleuc1ones para al-_; E

;ifa temperatura.

ﬁa sensibi]idad a la entalla del acero suele. eva]uarse-

ffmidiendo la resistencia a la entalla ‘en func16n de la resjsteqfﬁf‘-ﬂ

if¢1d a Ia traccidu.




56

. ??”[’
§ B
b
. ;tao
N
3
3| ’
§
(R
g
100 200 Ao

RESISIEMcA 4 L4 1A CroN (1960 mj

FIGURA 13 Propiedad de traccidn cop entalla de dos aceros.

El acero A tiene mayor sensibilidad a 1a enta]la que~:
el acero B. . A
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8). CORROSION.

La corrosibn puede definirse comd la destruccién de un-
metal mediante reaccidn quimica, electroquimica o metalirgica -~

con su ambiente.

Uno de tos problemas importantes en la iIndustria lo -
constituye la corrosibn, l1a principel causa que origina este pfg
- blema es Ta inestabilidad de los metales en sus formas refinadas,
ya que tienden a volver a sus estados de origen a través de 10s-

procesos de corrosibn.

Principio electroquimico.- Debido a que 13 corrosifn es
esencialmente un proceso electroquimico que origfna el deterioro.
“‘en parte o en todo el material como consecuencia de un proceso -

de transformacibn del estado met&lico al {6nico.

Electrode potential, £

FIGURA 14
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La corrosibén requiere una diferencia de potenc4al entre
ciertas &reas de la superficie de un metal a través de un elec--
tr61ito (cualquier solucidn que contiene fones, estos son &tomos
o grupos de dtomos eléctricamente cargados), por tanto, el elec-
tr61ito puéde ser agua pura, salada o soluciones &cidas o alcali
nas. Para completar el circuito eléctrico, deben existir dos -
electrfdos (&riodo y cdtodo) Tos cuales deben conectarse. Estos-
pueden ser de diferentes metales o distintas dreas sobre la mis-
ma pieza de un metal. La conexién de los electrddos en l1a corro
sién se lleva a cabo simplemente por contacto, Debiendo existir

una diferencia de potencial entre los electridos (micropilas).
Algunos tipos especificos de corrosidén son:

. =La corrosidn por formacibn de pequefios huecos en la su-

’ ~ perficie, que resulta de inhomogenidades en el metal, debido a -

nclusfones, composicibn variable de cédstales individuales a ~ .-
7 través de la pieza fundida y zonas distorsionadas. Estas inhomo
genidades forman diferencias de potencial en sitios localfzados~

p&ra'yroducik huecos profundos y aislados.

©-la corresibn por cavitacidn, se. produce por el éhoque s‘v'

de’ hurbujas y cavidades dentro de un 1fquido., Este t1p0 de cd-— e

”Ev‘rrosiﬁn puede minimizarse o eliminarse cambiando un mater1a1 mds S

"1_resiente o utilizando una cubierta protectorn.
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-La corrosifin por grieta es un términe generST que inclu
ye ataque acelerado en el punto de unién de dos metalés expues--
tos a un ambiente corrosivo. Es un tipo de corrosifn de un me--
a1 que es causada por la cbncentracién de sales disueltas, jo--
nes de metal, oxfgeno u otros gases y similares, en grietas o ca
vidades lejanas del flujo principal de fluido, con la resultante
de una formacidn de celdas diferenciales que causan la aparicidn
de pequefios agujeros superficiales profundos. La mejor forma de
evitar esto es eliminar las grietas por completo cambiando el di

sefio o rellenando las uniones que podrfan crear dificultades.

-{.a corrosifn por rozamiento es un tipo comun de dadfo a
la superficie producido por vibracidn, la cual causa choques o -
rozamfento en la interfar de superficies sometidas a altas car--
- gas y estrechamente ajustadas, especialmante en un medio corros}
' vb. Estd puede evitarse, eliminando la fuente de vibracién suje
tahdb en forma mds firme o montando de manera mds rigida, Otros
ﬁgtbdos incluyen el aumento de la dureza superficial de acopla--

‘ mjenid bimet&1ico de insertar empaquetaduras de hule para ahsor-

-Vehvel,movimfento.

7 «La corvosidn  intergranular existe cuando hay una difew-ﬂ
¥ rencia de potencial, entre un grano y el resto de una aleacidn. :
';Este t1po de corrosidn no se nota visua1mente. pero existe una -

apreciable pérdida en Ias propiedades mec6n1cas.
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~-La corrosifn por esfuerzc, se da en ciertos ambientes -
cuaiido los metales se someten a esfuerzos externos o contienen -

esfuerzos tensiles internos debido al trabajo en frio,

-La corrosidn galvdnicafmicropily), estd asociada con la-
corriente de una celda galvdnica que consta de dos conductores -
no semejantes en un electrdlito o.de dos conductores semejantes-
en electrdlitos no semejantes, estando los dos metales no seme--

jantes en contacto.

, Métodos para prevenir la corrosibn; Muchos métodos se -
emplean industrialmente para evitar la corrosién. mediante la -
seleccibn de 1a aleacién y aleacidén propias o par medio de pro-- ’
teccifn de la superficie.de un material dado. = Los mdtodos mds - A

importantes son:

1.~ Utilizacin de metales de alto grado de pureza,

245 Eﬁp]eo de adiciones de aleacién. -

" - 4.-'Disefo adétuado.

‘5.~ Proteccibn citodica:

6. Empléo de inhibidores.

3.7L-;ﬁeVest1mignt6; sqbérfi¢1a1e;.‘f S

3.- Utilizacibn de tratqmientos‘termicos espgc?ﬁlg;.t R -
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FATIGA POR CORROSIGN, A la accién simultdnea de ciclos

de esfuerzo y ataque qufmico, se le conoce como fatiga por corrg
stén. E1 ataque corrosivo sin la imposicidn de esfuerzos, fre--
cuentemente produce picaduras en Ta superficie de los metales., -
Las picaduras actian como muescas y producen una reduccidn en la‘

resistencia a la fatiga.

Sin embargo, cuando el ataque corrosivo ocurre simultéd-
neamente a la carga de fatiga, resulta una reduccibén pronunciada
en las propledades a la fatiga, ta cual serd wayor 3 la produci-
da por la corrosifn previa de la superficie. Cuando la corro- -
"si6n y la fatiga ocurren simultineamente, el ataque quimico ace-
lera la relacién de la propagacidn de la grieta por fatiga.

Los materiales muestran un Yfmite de fatiga definido, -
al ser probados en aire a temperatura ambiente, no muestran 11-
mite de fatiga cuando las pruebas son realizadas en un medio co-
rrosivo. Mientras que las pruebas ordinarias de fatiga no son -
':afgctadis por la velocidad de prueba, en un rango entre 1000 y -

1200 ciclos por minuto, cuando las pruebas se renlizén en medios

. ‘corrosivos, hay una dependencia definitiva de la velocidad dé.1af}_;:§i

“prueba.

Puesto que el ataque corrosivo es un fendmeno dependien{‘; ij

'te de) tiempo, mientras mayor sea la velocidad de. prueba, menor-f

0
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serd el daflo por corresidén. Las pruebas corrosidn-fatiéa pueden

realizarse de dos maneras:

I.- En el método usual, Ia'brobeta es continuamente so-
mefida a 1a influencia combinada de la corrosidn y Yos esfuerzos

ciclicos, hasta que ocurre la falla.

If.- En 1a prueba de dos etapas, 12 prueba corrvosibn-fa-
tiga es interrumpida despues de cierto perfodo y se evalda el da
fio que se ha producido hasta el momento, medfante la determina--

-c1§n de Ja vida (Gtil, 1a segunda etapa de la prueba se realiza -
cen aire. Las pruebas del tipo anterfor; han ayud«do'a estable---

cer el mecanismg de la fatiga por corrosidn,

La accidn de esfuerzos cfclicos causa una disrrupcién -

localizada en 1a peifcula de Gxido sobre 1a superficie, dando pa
"f];56fa51'a la produccidn de picaduras por corrosidn. Se produce'-
un nimero mucho mayor de picaduras al existir la corrosién fati-

";;ga;fqua si el atague quimico ocurriera en ausencia de esfuerzos.

?'fondo de las picaduras serd m&s dnodico que el resto del meta‘,

"'rrupcién de la pe]!cula de Gxido, causada por los esfuerzos cf-y

‘ctjcos

‘ Los esfuerzos c{cl1cos tenderan 3 reunir cualquier pro- fffj"

;ducto de la corrnsiﬁn. que de otra manera podr1a suprfmtrla,,.El“‘k

'}:asf que }a corrosidn pruceders hacia adentro ayudada por 1o’ disff\f'*
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E1 agrietamiento ocurrird cuando las picaduras sean 1o
suficientemente agudas para producir una alta concentracidr de -
esfuerzos, Existe evidencia para 1indicar que adn las pruebas -
realizadas en aire a temperatura ambiente, son influenciadas por
la fatiga por corrosién. Las pruebas de fatiga realizadas en -
cobre, mostraron que su resistencia a l1a fatiga era mayor en va--

cfo parcﬁa1 que en aire.

_' Se concoen una gran variedad de métodos para minimizar-
el dafio por corrosidén-fatiga. En general la seleccién de un ma-
teriai para aste tipo de servicio, debe estar besada en sus pro-
'p1edades de rasistencia a la corrosidn més que en sus propieda--

des a 1a fatiga.

Sin embargo el acero inoxidable, el bronce o el beri~ «
lio-cobre darin mejor servicio que un acero tratado térmicamente
La profeccibn dél metal desde su contacto con el medic corrosivo
ffmediante revestimientos metdlicos, es exitoso si el revestimién-
to no sufre ruptura por los esfuerzos cfciicos, Los revestimien

-{tas de zinc o cadmio sobre acero y revestimiento de a\uminio so~

:5bre uleaciones de aluminio "Alelad", pueden utilizarse exitosa—-._ v

’mente paru muchas ap11cac1ones corrosidn-fatiga. aunque estos -

{_la fatiga al realizar pruebas en aire.

recubrimientos puedan causar una reduccién en la res1stenc1a a'« S
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ta formacifn de esfuerzos residuales compresivos en la-
superficie, tiende a detener la apertura de muescas superficia--

les, as{ como no permitir el acceso del medio corrosivo.

EY nitruirado es un medio particularmente efective para-
combatir la corrosidén-fatiga. Y el granallado ha sido utilizado
exjtosamente bajo ciertas condiciones. Ffinalmente la elimina- -
cifn de concentradores de esfuerzos mediante un diseflo cuidadoso,

es de suma importancia cuando se debe considerar la corrositn-fa

tiga.
-
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9). EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA FATIGA.

Los ensayos de los metales a temperaturas inferiores a-
la ambiente muestran que la resistencia a la fatiga aumenta con-
el descenso de 1a temperatura, ET hecho de que la resistencia -
2 1a fatiga aumente proporcionalmente mids que la resistencia a -
la tracci@n al disminuir la temperatura, se ha interpretado como
una indicacisn de que el fatlo por fatiga a la temperatura am- -

biente, estd asociado a la formacifn y condensacién de vacantes.

En general la resistencia a la fatiga de los metales -

disminuye ai aumentar la teﬁperatura por encima de la mabiente,
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10). TRATAMIENTOS DE _LOS METALES,

Los tratamientos de los metales son aquellos procesos a
los que se someten los metales y aleaciones una vez elaborados,-

con objeto de mejorar sus propledades mecdnicas.

E1 cuadro sinéptico siguiente agrupa los principales -

tratamientos empleados en la industria,

temptle,

recocido,
1.- TRATAMIENTOS TERMICOS. revenido.

normalizado.

C c:ﬁentac}gn

cianuracibn,

2.~ TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS, nitruracidn.
sulfinizacidn,

e : : en caliente (forja) -~
3.~ TRATAMIENTOS HECANICOS, o
L ‘ : ~en frio (deformacién .
IR : L . superficial-
SR - Y. deformacidn
profunda)

.~ TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS.

BRI P AR ;electrodepositaciﬂn.' o
LR e D T e - anodizade: oo :
- TRATAMIENTQS SUPERFICTALES. difusidn.'a '
A T e e Sl cproctados metalico.. s
: ‘ revestimiento duro., v
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Un tratamiento t8rmico mal realizado tal como é1 uso :-
inadecuado de un medio de temple, altas o bajas temperaturas, so
brecalentamientos, Introduccidn de excesivos gradientes de tempe
ratura, etc., puede ser una fuente frecuente de fallas. La des-
carburizacidn producida durante un tratamiento térmico puede in-
ducir al material a que falle por fatiga o a que se disminuya su

resistencia al desgaste.

E1 aumento de 1a resistencia 2 la fatiga que se consi--

gue con el empleo de algunos tipos de endurecimiento (nitrura- -

;cién. cementacibn, etc.) va seguido del cambio de otras pfop{edg
:des del material, por ejemplo, la reducciﬁn de 1a resilencia, -~
Por eso al elegir el método que se debe usar parz endurecer las-

piezas, conviene tener en cuenta todo ei conjunto de los cambjos

que 6cac10nan estos métodos a las propiedades mecanicaskde1 mate

- rial.

Con- el fin de mejorar el estado ffsico de las capas su-

.\pérf ciales de las piezas en la construccidn de maquinaria o -

fequipus se. emplean métodos especia1es, de los cuales se mencio--

;fnan y describen a continuacicn a]gunos de ellns.

s -Temp]e superf1c1a1 es aquel que se obt1ene a base: de ca’T'*'
Jtlentar 12 pieza con corrientes de aita frecuencia. disminuye 0

fsiderab]emente 1a sensibilidad del mater1a1 a ‘a‘concentracidn w
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de tensiones. Segln la calidad del acero el 1fmite de fatiga -~
.aumenta o disminuye. Toda la superficie dtil de la pieza se de-
be endurecer para que no queden sitfos de transici6n débiles co-

mo rasuitarfa entre la parte templada y la sin templar.

-La cementacidén con el subsiguiente templado aumenta cop
siderablemente 1a resistencfa de los elementos de mdquinas (de -
1.5 a 2 veces). &t1 surgimiento de la grieta por fatiga en las -
piezas cementadas se observa principalmente en el margen de la -
capa endurecida y el nlcleoj a una subita concentracién de ten--

siones la totura puede empezar en la superficie,

«La nutruracidn ejerce un efecto de endurecimiento, al -
- ensayar probetas lfsas (hasta el 30%), en presenci{a de concentra
ciﬁn de tensiones (hasta el 60%) y en los casos en que la pleza-

' tr&baja en medios saturades de agentes corrosivos; La microgeo-
"-metrja del mecanizado procedente no ejercé finguna influencta en

Ja resistencia a la fatiga de las piezas nitruradas.

—La cianuracién tambien aumenta la resistencia mecanica~

‘~- pov fat1ga de las piezas (tales como ruedas -dentadas, eJes, etc )

"f'que deben tener una superficie endurecida de poca profundidad. ~"

v}’Al profundizar Ta capa de endurecimientc el fmite de fatiga. al
ffprinc1p1o aumenta ‘algo y luego se estabiliza..
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-E1 tratamiento por cherro con perdigones crea una capa-
fina endurecida de 0.2 a 0.8 mm de espesor, la cual resulta més=

efectiva si hay concentradores tecnoldgicos y constructivos de -

tensiones.
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11). DISERO.
El disefio de una pieza o mdquina es uno de los factores
més importantes que debe tener en cuenta el Ingeniero Mecdnico,-

-ya que puede originar fallas durante el servicio de 8stas.

Las fallas debidas en 21 disefio frecuentemente estan -

asociadas con:

a).- Insuficiente flexibilidad en e1~5lstema, tal como-

pedria ocurrir en muelles, calderas, tanques, re--

formadores, lfneas de conduccibn, etec.

b).- Presencia de esquinas agudas o myescas an puntos -

de altas concentraciones de esfuerzos.

¢).- Inadecuada seleccién del factor de seguridad.

Podemos poner de ejemplo 21 caso de un recip1ente a: pre

‘vion que &sta sujeto en servicio a fatiga térmica o mwcinica ¥y -H~ -

une presenta muescas, durante su operacidn se infciaran grietAS<";vf;

"tamente en el Anterior de dicha muescas. por esto es muy 1m-iv

' ’portante que estas sean ev1tadas especialmente cuando el fenéme- i

}no esté presente. Una pleza que posee dos secciones con espeso- L

res dffqrentgs. singug el cambio de»mayor a,mgnor espesqr,seqif?. o
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continuo, quedard un angulo agudo que actuard comg concentrador-

de esfuerzos y serd el punto de inicio de falla de dicha pieza.

En los casos donde el disefio conduce a una falla, la fa
tiga térmica, fatiga mecﬁnica o la fatiga por corrosidn, son fre
cuentemente factores iniciadores de grietas que posterformente «
se propagar;n a través del espesor del componente gque se trate,=«

resultando la ruptura final.

En 1o que se refiere al factor de seguridad se debe =
considerar el mis apropiado, ya que este inf1&1r§ en uyna forma =
~-.determinante en el fallo o el buen servicio de una pleza ¢ miqui
na, por lo cual el Ingenieroc Mecinico debe considerar los si= =~

guientes aspectos para su seleccidn:

a),~ Variaciones que ocurren en las propiedades del ma.

terial,

b).» Elanmerd de ciclos de carga esperados durante 1u-1. '*

vida de una pieza o méquina.
’-j c).r 3 tipo de carga para el cual se planea el diseﬂq.ﬁ’”

~‘dJ,-‘E}'t1ﬁo de'féljafqﬁa buede'ocurrir.‘\
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e).~ Deterioros que puedan ocurrir en el futuro debido-
a mantenimiento defectuoso o a causas naturales 1g‘

previstas.

f).~ La importancia que tiene el elemento partiéular en

la seguridad de la estructura en su totalidad.

Nota: -Si es esencial utilizar secciones ligeras y pesadas en.«

forma adyacente o asquinas afiladas se recomienda usar ﬁ'

n acero endurecible en aire.
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12). SELECCION DEL MATERIAL,

En tiempos pasados cuando los requerimientos de servie--
cio eran generalmente menos crfticos que los de 1a industria ac-
tval, tos aceros al carbéno eran los materiales normalmente ade-~
cuados para la mayoria de las aplicaciones, Actualmente una va-
riedad de materiales ferrosos y no ferrosos que contienen dife-e
rentes elementos aleantes son utilizados, y se encuentran agrhpg
dos bajo especificaciones de ingenieria (ASTM, ASME, etc,) o re-
conocidas por asociaciones comerciales. Sin embargo, si l1a pre-
vencién de una falla, es dependiente de la seleccifn del mate- «

r{al, no debe perderse de vista el aspecto ccanfmico,

No puede generalijzarse el criterio ¢ seguir para. selec~
cfonar un material, cada problema debe ser considerado individqu
mente aunque aquellos est&n relacionados con el comportamiento~ bi
_ del maferiai bajo diferentes condiciones de esfuerzos y ambfénn-'j~:

tes, tales como:

& nRggjsﬁgnéia al desgaste.
- 7Ef¢§tq;de las temperaturas elevadas;‘
‘ ;Re§1§ten§1a.n'la corrosidn.- | :
i -Re"s"‘,i'_st‘encja o tafatiga.
’”ffgﬂgﬁoddilde_fabﬁicacjén.

~f‘ﬁ€Tfat@miehto§’térmjcosL
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Lo mejor es correlacionar las caracteristicas metaldrgi
cas con los requisitos del material en funcionamiento, en la ma~
yorfa de 1los casos, la seleccidn del material no se 1limita a -
un solo tipo o a una serie particular para resolver en forma fun
cional un problema concreto, por 1o tanto se consideraran en los

diferentes materiales, la productividad esperada y su costo.

a).- ASPECTQS METALURGICOS RELACIONADOS €ON LA FATIGA.-

E1 bajo 1im1te de fatiga transversal de los aceros que contienen
inclusiones (enddgenas, exfgenas) se atribuye a la concentraci@n
de tensiones que estas producen y que pueden ser muy elevadas =
cuando un conjunto de inclusiones alargadas, eostd orfentada = ~
transversalmente a la traccién principal, Sin embargo, el heche
de que aun con la casi ausencia de inclusiones en los aceros fa~
bricados en vacio, quede una apreciable anisotropfa en el tfmite,
de fatiga, indica que deben de influir otros faétores importanen

tes.

Investigaciones posteriores sobre este tema han demos w~

trddo queflas variaciones importantes del 11m1te transversal de#'

fatiga no se pueden correlacionar con 1as variaciones en el tipo,,¢ ‘

nﬁmero o tamaﬁo de las fnclusiones originadas por lqs d1ferentes'

7]Jmétodos de desoxidacidn Las propiedades transversales de fati-,f"

fga son al parecer, una de las propiedades 1mpurtantes en 1ngenie'f'g"

rla mas sensib]es a la estructurn.
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b).- PRUEBAS PARA PROPIEDADES MECANICAS.- Las pruebas -

mecinicas mis utilizadas para determinar las propiedades mecdni-

cas son:

a).~ Dureza (Brinell, Rockwell, Vickers),
b).- Traccidn.

¢).~ Impacto.

d).- Fatiga.

A continuacibn se da una explicacifn breye de cada una-

de estas pruebas;

: a.1).- Prueba de dureza Brinell,- EI procedimiento esne
t@ndar requiere que la prueba se haga con una bola de 10 mm de -
kdiémetro bajo una carga de 3000 kg, para metales ferrosos a 500
" kgi, para metales no ferrosos, Para metales ferrasos, la bola -
"pdjo‘presiﬁn_es presionada sobre la muestfa a pruehs por 1o merr
'L'nos'dynhnte 10 éeg. péré materiales no ferrosos el tiempo es de-
.30 seg. -E diémetro de la impresidn producida es medido por me~

“dio de unimicr65copio dueAcontlene una escala ocular, genera1men” o

::te graduada en dec1mos de m111metros. que perm1te estimac1ones o

fde‘hasta casi 0 08 m.

El nﬂmaru de dureza Brinell (HB) es 1a razon de Ia car«v S

Lga en ki]&gramos al. area en m1l!matros cuadrados de 1a 1mpre516n,5'

V'»mediante 1a formula~
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= L . -
(wos2) (0- Vo2-42)

bonde:
L= Carga de prueba en kg,
D= Difmetro de 1a bola en mm,

d= Diémetro de 1a dimpresidn en mm,

Por lo general no se necesita hacer e1‘cildulo, ya'qyé.
existen tablas para combertir el didmetro de la impresifn al nf-

~mero de dureza Brinell.

2.2).~ Prueba de dureza Rockwell,~ En esta prueba de dy
reza se utiliiza un instrumento de Tectyra directa bhasado en ei -
. prinhipio de medicifn de profundidad diferencial, La prueba se -

“1eva a cabo al elevar la muestra lentamente contra ei marcadore

" ‘hasta que se ha aplicado una carga determinada menor,

Estd se indica en un disco medidor, Ldego se apifca ~ .

'.“1a carga mayor y. con la carga menor todav!a en acc16n, el nﬂmem‘

que una 1mpresibn profunda en un material blando dara un nﬁmero-if“

,ro de dureza Rockwell es lefdo en el d1sco medidor. Como el or« R
d nde 1os nﬁmeros se 1nv1erte en el disca medidor. una impresidn.f _:

poco'profunda en un material duro’ dard un nﬂmero grande en tanto_'f.‘}
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. Las escalas Rockwell mds comidnmente empleadas. son la -
B (marcados de bola de 1/16 de pulg. y 100 kg. de carga) y 1a &=
{marcador de diamante y 150 kg. de carga), ambas obtenidas con=

el probador normal.

2.3).~ Prueba de dureza Vickers.~ En esta prueba, se -
utiliza un marcador piramidal de didmante de base cuadrada con «

un 8ngulo incluido de 136° entre las cargas opuestas; E1 inter-

valo de carga estd generalmente entre 1 y 120 kg, E1 probador de

dureza Vickers funciona bajo el mismo princihio que el probadore

Brinell, y los nfimeros se expresan en términos de carga y drea «
de 1a impresidn. Como resultado de la forma de)] marcador, la im

presifn sobre '1a superficie de la muestra serd un cuyadrado, La-

longitud de la diagonal del cuadrado es medida por medio de un - -

"microSCop1o equipado con un micrometro ocular que contiene filos

',ﬁ6v11és. La distancia entre filos se indica en un contador cali’»'

"“; brado en mi]ésimas de ‘m111metro. Por lo general. hay tabias pa!hy'

f ]ra convertir la diagonal medida al numero de dureza V1ckers (HV)

i o por medio de la fﬁrmula.
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b).- Prueba de tracc1§n,- Después de ta prueha ‘de dure-
za, la prueba de traccidn es realizada mds frecuentemente para -
determinar ciertas propiedades mecdnicas. Una probeta preparada
especificamente se coloca en las cabezas de la maqu1na de prueba
Yy se somete a una carga axial por medio de un,sistema de carga =
de palanca, mecdnico o hidrdulico. Lla fuerza se {ndica en un -
disco calibrado. Si se conoce el area transversal original de ~
la muestra, puede calcularse el esfuerzo desarrqllado a cualquier
carga. La deformacidn o alargamiento se mide en una longitud «
establecida, generalmente 2 pulg,, por un disco med{dor llamado~
extensGmetro. Entonces la deformacidn unitaria puede determinar
se dividiendo el alargamiento medido entre la longitud original-

marcada en ta probeta,

Las propiedades que se pueden determinar con una prueba

de tensidn son:

nijite proporcionatl,
_-Linite eldstico.
-Punto de cedencia o fluencia.
: skesisténcia de cedencfa o fluencia,
' ;Resisténcig 1nite.
v -Resistencia a la ruptura,

”*-Duct111dad -~ la ductilidad de un. materia] se” determ1na

7 r& 2 partir de. la cant1dad de deformacidn que le es posible sopor e
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tar hasta que se fractura. Esta se datermina en una prueba de -

tensidn mediante dos mediciones:

1).- Alargamiento,

Alargamiento (por ciento) = —vLi*t§"~L2“" X 100

Donde: Lf= Longitud de la medida final,
Lo= Longitud de la medida original.

" 11),- Reduccién de &rea transversal o estrusidn,

Reduccibn de drea (porcentaje) = ﬂ’-ﬁ;—iﬁf.—q 100

Donde:. Ao= Area transversal original,

Af= Area transversal final,

nﬂddu1o de elasticidad o modulo de young,

c) - Prueba de impacto o resilencia.- Aunque la tenaci-’
A :Vdad ‘de un materiul puede obtenerse calculando el drea hajo el .-
i:*nggrgma-esfuerzo«deformacidn. 1a prueba de impacto indicard la=-
. tenacidad relativa. '
Para ‘las pruebns‘de impacto se utiliian muestras tfpb‘—; T

: Dos tipos de muesca de tipo general se: ut1112an en pruef‘

-Jbas*de fiexidn por impacto' Ta muesca oJo de cerradura ¥ la muesf j”

‘n V Asimismo. se utilizan ‘dos muestras. la Charpy ¥y Ia Izod?
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La mﬁquina'de impacte ordinaria tiene un péndulo 0scin-
lante de peso fijo, que es elevado a una altura esténdar, depen-

diendo del tipo de muestra que se pretende probar.

A esa altura, con referencia al tornillo de banco, el -
péndulo tiene una cantidad definida de energfa potencial. Cuan-
do el péndulo se 11berd, esta energfa se convierte en energia '~
cinética hasta que golpea a la muestra, La muestra Charpy se =~
golpeard atrds de la muesca en Y, en tanto que la muestra lzod,=
colocada con la muesca er V de cara al péndulo, se golpeard arri

ba de 1a muesca en V.

E1 peso del péndu]v mutliplicado por la diferencia de -

alturas 1ndlcar& la energfa. generalmente en libras«pie, absorbi

'das por 1a muestra. o sea la resistencia al 1mpacto de la mues~-«

tra con muesca. Se mide en unidades de trabajo (kildmetros),

-

L]

d).- Prueba de fatiga.~ Es bien sabido que un material=

e jho‘puédé éopqrtar. durante largos perfodos de cargasrc{clicas, v

ﬂ e§fuerzosvtan altos como-1gs que sopertarfa bajo una carga. est&n'

ﬂ‘f{cd.‘ EY 11m1te de fluencia -y 1a resistencia mdxima 2 1a tensidn

son. med1das at11es de la capacidad de) material para soportar  n L

_carga,quaqdo,éstos operan~bqjo cargas estgtiqas. La;bruebavde‘;

g f§tiggbde£erm1na los esfuerzos que una muektra de un.material, -

con dinensiones patrén, puede resistir con' seguridad por un nlime - -
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ro determinado de ciclos. En un tipo comdin de prueba dé fatiga,
la muestra se carga en flexidn pura. Esta gira posteriormente -
y con cada ciclo de rotacibn, todos los puntos de.su circunfereﬂ
’ cia pasan de un estado de compresifn a uno de tens1§n. Asf. Caw
da reyolucidn constituye un cicle complieto de regresiQn de es- «
fuerzos que en una prueba normal se repite varigs miles de veces
por minuto, Las pruebas con probetas se hacen hasta romperse em
pleahdo diferentes cargas, y el nﬁmero de ciclos antes de la kup
tura se registra para cada una. Posteriormente se trazan los da
tos como esfuerzo contra el logaritmo del ndmero de ciclos para~
fractura,

Hay muchos factores que afectan los valeres outenidos -
en-una prueba de fatiga y 1a curva S«N normalmente muestra uné -
“gran dispersifn. Quizd el mds significativo de &stos sea el aca

bado superficial,

“.Para realizar las pruebas menciconadas anteriormente es‘conveniegr'k

>’”kte consyltar las sigufentes normas nacionales;

1), Prueba de dureza Rockwell. m-m-=-a= NOM-B-118
- 11). Prueba de dureza Vickers. -n-n-n-o NOM-B-118.
111}, Prueba de dureza Brinell. «-emem~= NOM-B~116

. 1Y). Prueba de'Traccidn. . ©  aer=mme-  NOM<Be31Q
o V)"Piueba‘de.lmpacto‘(Charpy),--é-a-4—4 NOH-B~120
e VI)-HPrnébq,de Impacto (120D). - -5a;-s««_»'NOM “Bal72
L 'vm, _Prueba”de Fatiga. _ ‘«-‘-M--a' .Nouao*m-mu

‘L«s normas se’ pueden consultar en la DGN (D1recc16n Gral. Normas)
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$3). FALLAS POR FATIGA PREMATURA.

La falla por fatiga prematura es un caso que presenta -
en una pieza v méquina cuando &sta no cumple con los requisitos-

establecidos en el disefio.

" E1 papel del Ingeniero Mecénico es de vital importancia

en la prevencibn mixima de este tipo de falla, por lo cual debe-

tener en consideracién los siguientes aspectos:

a).- Seleccidn del material.

b).- Forma y tamafo de la pieza.

c).~- Acabado superficial,

d}.- Efectos de la corrosidn.

¢).~ Efectos de la temperatura.
©f).- Tratamiento térmico,
g).e- Ajuste.

h). - Eﬁsam51e.

).~ Mantenimiento.

etc, -

EI considerar astos: factores no 1mp11ca que totalmente-

mo lo"son.f
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a). - Factor humano.
b).- Factor econémico.

¢).- Causas imprevistas.

Los cuales son factores que pueden influir en una falla
prematura y no son ficilmente manejables, por lo cual como se -
mencionb, en el tema de diseﬁo‘se debe calcular un factor de se-

guridad adecuado tomando en cuenta a la persona ¢ personas gque -

vayan a operar la mdquina y asf{ mismo lo referente a 1o econdmi-

c¢o basandose en un determinado presupuesto.

Predicci6n de 1a vida a la fatiga.- En la prdctica, la
‘pradiccibn de la vida a la fatiga de un material es complicada-
porgue, salvo medjante unos cuantos matertales relativamente que

bradizos, 1a vida a 1a fatiga de un material es muy sensible a.-

pequefios cambios en las condiciones de carga, esfuerzos locales-

_y>caracteristicas locates del material. Debido a que es dfficil

tomar en cuenta a estos cambios menores en la prediccibn de es-« .

fuerzos din&micos o en los criterios de falln por fatiga, hay un

';:alta 1ncertidumbre inherente en las predicciones analfticas de-

 ,da’v1da a la fatiga. Por esto, se requiere que el Ingeniero Me- -
' :canico en la etapa de disefio se base en la.experiencia con: par--vjfﬁ
'tes similares y eventualmente en pruebas de prototipos ‘0 de. par-f
es‘producidas. Aunque las pruebas de laboratorio realizadas {ffiﬁ

;en pequeﬁas probetas no son suficientes para establecer la vidaq*;r;
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3 la fatiga de 1a pieza, es Gti1 examinar estos datos porque -
Tas pfuebas de laboratorio son las que pueden formar criterifos-
cabaces para poder predecir la falla por fatiga, y aislan las - »1;

variables de carga relacionadas con la fatiga.
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14). ESTUDIO PRACTICO DE UNA MUELLE.

NUESTRO ESTUDIO PRACTICO COMPREMNDE;

a).- INTRODUYCCION.
b).~ NOMENCLATURA DE UNA MUELLE.

" c).- DESCRIPCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE LA MUE--
LLE 3845913. '

ESTUDIO METALOGRAFICO EN CADA ESTACION DEL PROCESQ

d).- PRUEBA DE VIDA A LA FATIGA DE CUATRO MUESTRAS, -
TOMADAS DURANTE EL PROCESO. ‘

~@).- CONCLUSTONES.
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a).- INTRODUCCION:

La mayorfa de las suspensiones de un vehfculo se basan-
en un sistema de muelle y amortiguador. Los muelles se compri--
men para absorver las irreqularidades del terreno, seguidamente-
recobran su posicién normal, rdpidamente. Si solamente se utiliza
r&n muelles, estas oscilarfan varias veces, antes de absorver 1la
energfa acumulada al superar un bache, y este movimiento incon--

trolado haria dfficil 12 conduccibn,

Por lo tanto para reducir la velocidad con que 1a mue-
1le recobra su posici6n normdl, sc utiliza un amortiguader entre

) 1& muelle y el chasis, para mortiguar el efecto de rebote,

Hay una serie de sefales demostrativas de que un siste-

. .ma de suspensibn esta averiado: a) Al girar una esquima a veces-
“se peréibe una excesiva inclinacién, b) Cuando el coche pasa -
JV‘?ffipor‘un:bache las ruedas pueden clavarse o perder agarre, c) Pug

i, . de empezar a vibrar toda la parte delantera del coche y‘1legar -

>~ un momento en que el coche no pueda ser controlado ni frenado. -

‘con»sgguridad, d) Las vibrac1ones en la parte trasera pueden ha S

i§§r qué:gjkc0che se.bambplee y pierda es:abjlidad.

La Figura 16, muestra al eje trasero montado subre una~k_

muejie semieltptica, quetos con pernos en "u"'
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FIGURA 16

La figura 17, muestra un sistema de suspensibn, coﬁpuei
to de una muelle, amortiduador y una barra Panhard acoplada por-
uh;extfemp al eje y por el otro a_]a carrocerfa, evita que el - -
ejg‘se mueva Jateralmente y a veces comparte su punto de montaje .

en el efe con el amortiguador telescbpico,

~ FIGURA 17

De:la anteriormente expuesto puede darse uno cuenta, .

e}és~unie}émento:ﬁecdn{cé 1mh§rtant§_qéptro] ???5‘57'
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tema de suspensifn de un vehfculo., Una falla en dicha muelle -
puede ocacionar desde costosas reparaciones al vehiculo hasta le

siones o muerte.

La muelle es un elemento mecdnico sometido a esfuerzos-

variables y cfclicos y por 1c tanto sometido a "fatiga".

b).- NOMENCLATURA PE UNA MUELLE.

NUMERC DE HOJAS.- (Yer figura 18}, las hojas son desig-
nadas por aneros empezando con la hoja principal & cual es el-

n@mero_l, Ta hoja adjunta es ta nlmero 2 y ast sucesivamente.

LINEA DE REFERENCIA,- Muchas dimensiones definidas a -

7_continuac1§n,se,refieren a 12 lnea de referencia. En la figura

18, es mostrada como la 1fnea y %X, la 1fnea de referencia pasa

a través de los centros de los ofos de la muelle.

" LINEA DE BASE DEL ANGULO OE ASIENTO, - (Ver figura 18),«
Afes la llnea d1bujuda a través de 1os puntos terminales de la ho- a
’da activa (No. 1) dels muelle a cada ojo formado a lo !argo de -
Gla superficie de - tensidn de Ta hoga principal,

, . LONGITUD DE CARGA, - (Ver figura 19), es. la distancia enV
x.tre los centros de los 0jos de la muelle, cuando Ia muelle es

| Qflexionada 2 una posicfﬂn especificadn de’ carga

‘u
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LONGITUD DE CARGA DEL LADO F1J0.- (Ver figura 19}, es -
la distancia del centro del ojo del lado fijo a la lfnea de refe

‘rencia del centro-del barreno de la muelle.

LONGITUD DE ASIENTO,- Es 1a longitud de la base de la -

“hoja donde se aloja el tornillo de centro.

ANGULD DE ASIENTO.- Es el &ngulo comprendido entre la -

tangente del asiento de la muelle y la 1fnea base del €ngulo de
“asfento. Cuando.a Ya muelle se le aplica zarga a 1a hoja mas -
corta como se aprecia en la fiqura 18, el £ngulo de asiento pue-

de ser positivo o negative dependiendo de la direcciﬂn de la 11~

~nea tangente del asiento de 1a muelle y la Tfnea base del angulo

: de asiento.

ESPESOR DE LA HUELLE.‘ Es 1gua1 a 1a suma de los espeso

‘:‘j"res de cada una de las hojas que componen a la muelle.

‘ APERTURA t ALTURA TOTAL, - (Ver figura 18}, distancia’ de
‘Qla referenrfa 8 el punto donde Ia Tfnea del centro del tornillo- o
':delgentro‘de 1g4mue1!e intercepta a la_superf1c1e.de 1a muel]e -

_que esta en contacto con el asfento de 12 muelle.

.’hoJa per1ncipa1. esta distancia es’ llamada“apertura”

st 1a superficie en. contacto con el asienfo esta en \a-: S
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Si la superficie en contacto con el asfento esta en la-

hoja mas corta, esta distancia es l1lamada “altura total",
CLARO.- Diferencia en apertura o altura total y la posi

cibn de la carga de disefio y la posicién extrema (m&ximo esfuer-

_‘zq)_u 1a cual la muelle puede ser flexionada en un vehtculo,

CONVEXIDAD.~ No es estrictamente definida.

CURVATURA,.- La curvatura (1/R) es el recipfoco del ra-e
dio (R). '

CARGA Y RATE.- Son términos empleados para describir 1a

. ’caracter!stica bisica de una boja de muelle.

: LA CARGA - Esla fuerza en Newton (N} que ejercida por-

e 1a muei1e a una altura especificada.

338 RATE - Es el cambio de la carga por unidud de f]e- -  i‘f>%'

_xién de la muel]e(N/M!
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c).- DESCRIPCIQN DEL PROCESO DE MANUFACTURA Y ESTUDIO
METALOGRAFICO.

MATERIAL Y ANALISIS QUIMICO:

Los requerimientos hdsicos para las hojas de las muew-
1tes de arero es que el grado de solucidn del acero debe tener =
suficiente templabilidad para las dimensiones requeridas, asegu-
rando completamente una estructura martensftica revenida a tra--
vés de toda la seccifn. Una estructura martensftica revenida ag.

menta las propiedades de fatiga,

Las hojas de las muelles han sido fabricadas en variuf-,'_

aleac1ones de acero de grano fino tales como:
SAE:9260,4068,4161,6150,8660,5160,51260,5160H,50860.

La templabilidad de estos aceros depende de su composi-

”.-_'Cidn qdimi;a. a continuacidn presentamos- una tabila para relacio-

‘f‘naf el grado del acero con el espesor de 1a»sécc16n.

ESPESOR () _ ~ ACERD. (SAE)

: nauu-aunnuuanqnpn-==:u====aa==:-n=nanusuaansuaunaq
CmoMAC " * 5160

ST Y S 51600 -
_3L5ym T B 'fqp,mmwj.
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La materia prima usada para nuestro caso es un-acero -
SAE 5160 las muestras fueron tomadas de los siguientes atados -~
3566,3567,3568.

E1 andlisis quimico fue cbtenido por via hdmeda, se tra

ta de un acero bajo en cromo con las siguientes especificaciones:

ATADO . SAE %C IMN . S 1CR
3566 5160 0.62 0.82 0.028 0,78 - MAX
' 0.56 0.80 0.24 0.74 MIN
3567 5160 0.59 0,88 0.022 0.78°  MAX
‘. 0,56 0,79 0,023 . 0.84 MIN
3568 5160 0.63 0.80 0,029 0.79  MAX
0,60 0.76 0,029 0.78 MIN -

- Los aceros al cromg de la serie 51XX contienen entre -
© . 0.55 y 0.65% de carbonn y de 0,70 a 1.15% de cromo, estos aceros

" son endurecibles en aceite y se utilfzan para resortés. tqﬁni- -

fllqs;para motares, pernos, ejes, muelles, etc.

.Las funciones principales de un acero al cromo an{ '

,“,ff_l.- Aumenta 1a resistencia a la corrosidn.
. 2.- Aumenta la templabilidad, . R T
';ffv3.- Aﬂade algnna resistencia a altas temperaturas. o
£ f_4.- Resiste ala abrusion y al desgaste R
(con e! alta contenido de carbono).
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METALOGRAFIA:

En condiciones normales se tiene:

Dureza: 22 Rockwell C
Decarburizacidn: 0.01-.015 MM
Tamano de grano: ASTM 7

Microestructura: Periita fina con poca ferrita.

© FOTOMICROGRAFIA 1.- DE UN ACERO 5160, EN CONDICIONES NORMALES, -
100X, NITAL 3%. | ‘




97

FOTOMICROGRAFIA 2.- DEL MISMO ACERQ PERO RESALTANDO LA PERLITA Y
LA FERRITA, 400X, NITAL 3%.

FOTOMICROGRAFIA 3.- IMPUREZAS DEL ACERO 5160, SE TRATA DE SULFU-
ROS (ZONAS OBSCURAS ALARGADAS), SERIE FINA -
TAMARO 2 0 SEA A-2F ASTM SE PUEDE OBSERVAR -
TAMBIEN PEQUEROS PUNTOS DE OXIDO {ZONAS OBS-

CURAS CIRCULARES).
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CORTE DE LA SOLERA EN HOJAS

En esta operacifn se corta la solera de acero 5160 a la
longitud adecuada para cada una de las holas de la muelle, esta-
operacifn se realiza en miquinas cizalladoras accionadas por le-

vas motrices.

Esta operacidn 23 una operacidn de cizallamiento en el-
cual el metal es sometido a esfuerzo de cizallamiento entre dos-
bordes cortantes, hasta el punto de fractura o mas alla de sﬁ,ul

tima resistencia.

F16URA-20.

_ iCuando el metal es. fracturado esfuerzos residua]es song
deJados en e] meta], estos esfuerzos 508 1ndeseables- para elim1“'"

'}]os e] meta} debe recalentarse baJo el rango cristalino de Rt

.temperatura, en este rango 1os esfuerzos son extra{dos sin camn-f

bio qpreciable en las propiedades ffsicas 0 estructura de grano.f““'
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£l calentamiento en el rango cristalino elimina los es-
fuerzos residuales y el metal regresa a l1a condicién original.‘-

este calentamiento se hace en el despalme.

DESPUNTE

En esta operacidn a la hoja 4 unicamente se le quitén -

Yas esquinas quedando la solera de 1la siguiente manera:

—

FIGURA 21

Para darIe un confort a Ia muelle y evitar la abra516n~{¢

.Acnn 1a hoda udyacente

“ROLEQ

i{En esta operaciﬁn a la hoja primera1se le da ]n forma';"

‘ ojil1o de 1a muelle en cuya cavidad se a1bergard a un huJeiQ

‘f cana1ado.>7: -

Esta operaciﬁn se realiza en una m&quina hiiuﬁhljéggﬁfff

: ase de dados; en 3 estaciones ,'v
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En 1a primera estacifn se le da una cierta curvatura y-
se ie hace un corte a 45 grados en l1a punta de la solera del pla

no de 1a seccidn transversal de la solera,

FIGURA 22

. "En 1a segunda estacidn se le da otra curVaﬁurg. -
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En 1a dltima seccifn se le da la curvatura total y se -

cierra el ojille.

FIGURA 24

Para realizar esta operac1Qn se calienta el material en

un rango de temperatura aproximada de 350-900 grados cenfrigradcﬁv,'
' cbn un tiempo de exposicidn de 4.4, minutos en promedio, estos -
‘pﬁr&metros dependen de l1a persona que esta en turno, esto se ha-'

ce de.un lado primero y 1uego del otro. ia hoja queda de 1a si-- S

v guteate manera:

FIGURA 25
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Todos los procesos de trabajo en caliente presentan unas
cuantas desventajas que no pueden 1ignorarse, debido a Ta'a1ta -
temperatura del metal existe una rapida oxidacifn o escamado de-

la superficie con acompafiamiento de un pobfe acabado superficial,

Cuando el acero se expone a una atmfsfera de oxidacitn-
.debido a la presencia de vapor de agua o de oxTgeno en el horno,
se forma una capa de 8xido férrico Tlamada "escama", una delgada
capa de escama tiene muy poco efecto en 1a rapidez real de en~ -
friamiento, pero una gruesa capa de escama de 0,005 pulg., de pro

fundidad retarda la rapidez real de enfriamiento,

Debido @ no tener un control de la temperatura y tiempo
necesarios para alcanzar la temperatura de recristalizacifn 8pti
ma se presenta el fenfmenq conocido como "descarburizacifn" eli-
minanda el carbono de la capa superficial cuando se calienta en-
_uha atmbsfera que contiene d1§xido de carbeno (C02), la superfi-
cle carente de carbono, no se transformard a martensita en un en
:durécimiénto ulterior-y el acero se dej&ra con una cubiertéisuaJL

ve.

Debido a que la muelle se somete 2 esfuerzos que sun R

hq,m!ximos en la superficie 0 cerca de el1a. 1a descarburizaciﬁn es .

-;ngpeligrosa ya que puede ser inicio. de una grieta prematura. f"f
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METALOGRAFIA:

DUREZA: 25 Rockwell C
Decarburizacidn: 0.1-0.15 MM
Tamaiio de grano: ASTM §

Microestructura: Perlita fina con descarburizacidn en -

la superficie.

?i FOTOMICROGRAFIA 4.~ ROLEQ HOJA 1, OBSERVESE EL. TAMANO DE: GRANO -.A{
: DE ‘LA SUPERFICIE, NITAL 3%, 100X, Y LA SUPER
FICIE: DESCARBURIZADA,
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PERFORADO DE LAS HOJAS
El perforado se le da a todas las hojas de la muelle, -
en esta operacifn se hace un barreno a las hojas a una distancia
especificada en el disefio, con el objeto de que despues se pueda

introducir el tornillo de fijacién de 1a muelle,

E1 barreno se hace en un troguel en el cual el metal es

sometido a esfuerzos de tensifn como de compresidn,

ettt L_/Ppnzon

yy]

cmﬁes:ou

TENSION

| WATRIZ
FIGURA 26

Se produce un a]argamiento mas a!la del lfm(te e1lst1co;

A continuacidn deformac16n pl&stica. reducciﬁn del irea y fina]- ’,r
’ comienza la fractura a traﬂes de los planos de dasprendi--_

jmie to en el area reducida y se vuelve comp]eta.’ : :~f,7"""
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Esta operacibn se realiza, en frfo debido a que el did-
metro del punzon (25/64"} del troquel es mayor que el espesor de

1a solera, las hajas quedan asf:

1] S m'

HOJAS 2,3
. o

HOJA 4

FIGURA 27

MARCADO

‘ Se le ap]ica a la hoja 4 anicamente. en esta operacidn-,
:>f_ﬁse estampa en numero estdndar de la mue11e. la fecha, el logoti-— e

S po’ del cliente y el ndmero de ia muelIe segun se nrate' esto se- ;i i

.f,hace mediante una m&quina de estampado en frfo.

‘DESPALME

g Se Te. ap1icn a las hoJas 2,3 y 4 en’ esta operacidn s
Qcalienta a Ias hojns en sis extrenos a una temperatura de 850 900 o
;grados centfgrndos durante 3 minutos uproximadmaente (esta tempe

‘pratura y tiempo depende de la persona que este en turno)
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Inmediatamente se forja por laminado los extremos y se-
reducéd el &rea transversal de la seccidn; debido a esto hay un -
flujo del metal hacia las orillas producto de la presifn ejerci-

da por los rodillos.

et

PIGURA 28

En flujo continuo se pasa 1a solera adelgazada por los» -
'ﬂéxtremos a‘un troquel el cual efectua el "recorte" el excedehté-

de las puntas de los extremos, eliminando las impurezas de men-

"'ﬂta1 acumilados en las orillas de los extremos de Tas hojas como

' ’{'consecuencia del flujo del metal, las hojds 2,3 y 4 quedan de laf 

'*Fsiguiente manera-

OFlGWRA 2T
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Esta configuracidon da confort a la muelle en general y-
evita la posible abrasibn de las hojas. Los esfuerzos residua--
Tes acumulados en las puntas debido al "corte" desaparecen al al

canzar la temperatura de forja,

METALOGRAFIA:

Dureza: 23 Rockwell C
Decarburizacion: 0.,10-0.15 MM
Tamaito de grano: ASTM 7

Microestructura; Perlita fina con borde descarburado,

FOTOMICROGRAGIA 5.- DESPALME HOJA 4, NITAL 3%, 100%, OBSERVAR LA
SUPERFICIE DESCARBURADA.
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Comparando con fa fotomicrografia de roleos y esta se -
puede observar que aunque los dos procesos ge calientan al mate-
rial y los estan sujetos a descarbrizacién, en el rolec 1a tempe
ratura a la cual se somete el material es mayor apreciandose en-

el tamafio de grano.

" Dentro de los puntos que hay que considerar en las ope-

racfones de roleo y despdlme para evitar una falla prematura son;

Ex{ste un transportador en donde se coloca la solera
‘que pasard a través del horno, reguldndose 1a velocidad mediante
el cambio de las RPM en las "poleas vari{adoras, esto de vital -

inportancia. ya que ¥=F(D,T).

51 1a velocidad es muy pequefia el tiempo de exposicién-

del ‘metal al calor superard el rango de temperatura de recrista~ -

R .lizaciﬂn del metal produciéndose una descarburizacién, trayendOn_

'7'cnmo cons°cuencia ]a posibilidad de una falla prematura asf como

5  una superf1cfe carente de carbono.

51 Ta Ve}ocidad es grande el metal puede 0 no puede a1

'*?cqnzar el estado pidstico. traduciéndose a una mayor cantidad de-} i

;:;fuerza'para deformar el metal por parte de 1os rod1110s as{ como;::‘ o

' 1el troquel y la- prensa hidrdulica en el roleo por 1o tanto es de SRR

ilcanzada de Ia solera y-el tiempo ﬂe exposicidn. ’

5T_y1ta1 mportancia 1a ve1oc1dad del transportador. temperatura Ji"fff}'



109

Una vez hechos estos procesos en operaciones previas se
almacenan en un patio, para:que en su turno raspectivo se les =

aplique un tratamiento t&rmico.
.« TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos que se Yes dan a las hoaas dev

1ns muel]es son:

1.« Temple.
2.~ Revenida.

. para efectuar el proceso se calienta el material en unw- -
- horno de gas de trabajo cdntinuo una temperatdra de 920 grados ~
~ centigrados durante 13,8 minutos en promedio, para que el metal-

ferroso se austenice.

Es importante mencionar que el acomodo de las hojas te

ne su'razon de ser ya que si se’acomoda una hoja sobre otra la -

l~”transferenc1a de calor a través de ellas se - disminuye y por lo -'_w' ; f

‘ftanto requeriremos mis tiempo de.exposicidn de las hojas en. e! .

f’;horno para un. calentamiento uniforme. El acomodo.se hizo de la~, ;?7

x'7slgu1ente manera-‘
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HORNO
Y 7
u o 1l HOJUA |
— (5] ) HOJA 2
A - | HOJAS 3,4, SOBREPUESTAS
FLUJO
FIGURA 30

Se introducen por paquetes y cada paquete consiste del-

nimero de hojas necesarias para formar una muelle,

METALOGRAFIA.- AUSTENIZADO HOJA 2
DUREZA: 23 Rockwell C
Descarburizacién: En zonas localizadas unicamente
Tamano de grano: ASTM 7

Microestructura: Perlita fina con ferrita.

,.FOTOMICROGRAFIA 6.~ GbServar la: homOgeneidad del grano y la des- .

3%. IOOX

carburizac16n, en una zona ]oca]izada, NITAL 7,-
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METALOGRAFIA,- AUSTENIZADO DE LA HQJA 1
Dureza: 25 Rockwell C
Descarburizacién: 0,1-0,15 MM
Tamafio de Grano: ASTM 7

Microestructura; Perlita fina con ferrita.

‘IFOTOMICROGRAFIA 7.- Observar la homogeneidad de 1a estructura de‘
o ~la perlita fina en la zona descarburada,,r -
NITAL 3%,100X. N

TEMPLE

" se reélizaré en aceite mineral a'uha témpefatura de 65~'f'
grado en promedio con la circulacidn del mismo debldo a-un agi-
’tador, esto meJora la: rapidez de enfr1am1ento ¥y 1a temperatura %T '

de1 aceite puede mantenerse constante ademas hace que la pechu-
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la de vapor en el metal se elimine tan rapidamente como se forma

y por lo tanto hay un enfriamiento uniforme,

E]l tiempo de exposicidn en el primer compartimiento de-
la tina de aceite es de 27 sequndos en promedio bajando la tempe
ratura de la solera a 215 grados centigrados, pasa al otro com--
partimiento y se enfria la solera todavia mas hasta unos 116 gra

dos centigrados en promedio,

En el primer compartimiento de la tina existe un carre-
te formador en el cual se tienen los moldes de curvatura para . ca

da una de Yas hojas de la muelle,

METALOGRAFIA.
Dureza:5Rockwell C

Microestructura: Martensita.

'FO"VT'Q!*I‘IVC‘RO_GRAFIA“ 8 Observar da red martensmca NlTAL 3% 400X este-
DR acer‘o en estas condiciones es duro y fr&gi}




113

REVENIDO

Debido a que despuds del temple el acero qugda con ten-
sfones residuales y fragilidad por la dureza obtenida, por tanto,
despues del endurecimiento le sigue un tratamiento de revenide- -
el cual consiste en calentar el acero a alguna temperatura menor
que Ta inferfor critica. E1 propdsito del revenido es liberar -
105 esuferzos resfduales y mejorar la ductilidad y tenacidad del

acero.

Este aumento en ductilidad generaimente se obtiene a =« B
costo de 12 dureza o de Ya resistencia, como se puede observar-

" en-el reporte de caracterfsticas metalogrificas,

Para efectuar el revenido se colocan los paquetes en un
_ transpertador de-banda del horno respectivo, sus cond1c10nés‘§6nﬁ"_krﬁf

temperatura de 450 grados centigrados durante 56 minutos;rluegdff;,;vi¢

en:el'm1§mo transportador se le enfria‘én'agué alcanzando dnh“~aifj,‘-w

-tgm#efufura de 35 gradas.
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METALOGRAFIA.
Dureza; 44 Rockwell C

Microestructura: Martensita revenida.

FOTOMICROGRAFIA 9.~ Martensita revenida, NITAL 5%, 400X

Unas medicrones t1picas basadas en la experlencia pdrq; ,

s-h oaas de muelle son las s1guxentes-'

Dureza: BHN 388-461 (300 KGVCARGA)
Diémetro jdentacidn de 3.10-2.85 MM
Rockwell C 42- -49
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Comparande con lo anterfor el rango de dureza obtenido-

esta dentro de este marco establecido.

Despues del revehido, control de calidad toma cada hora
una muestra {muelle completa) y mide durezas a lo largo de cada-
una de las hojas de 1a muelle. De tal manera que si estas medi~
cighes estan fuera de rango (388-461 BHM), se toman 3as pfeéau--

" ¢fones necesarias. Cuando la dureza es alta se le aplica_otro- -
PFOcéso de revenido y cuando la dureza es baja se inicia el pro-
ceso desde el temple y se modifican par@metros de control -
(temp.hqrno de temple y tiempo de exposicidn, temp. del aceite =

mineral, temp. del horne de revenido y tiempo de exposicidn),

INGPECCION CARGA Y RATE

‘ Esta 1nspecc10n se rea11za en un bastidor nidr&ulico. ..

u ]a muestra tomada durante el proceso de tratamiento térmico con:; :
'”’Lel quetivo de cuaﬁtif1car "1a carga y el rate" de la muestra ye
'ff‘de esta manera poder decidir si los par&metros de control en el-

' ;ftratam1ento térmico son los adecuados.

Se tiene que hay para cada tipo de mue11e una 1nspec- - }-.

_cion diferente, basados en una especificaciun de diseﬂo.




HOJA DE INSTRUCCION BE INSPECCION

PARA

CONTROL DE CALIDAD

CARACTERISTICAS ELASTICAS

CLIENTEs _-HRVSLER PARTE No._ 045918
ESPECIFICACIUNES RASSINI
REr | A B To. C > 2a. E F Sa.
S/B | 6.180% | 4,180" | 5.180"
ESPECIFICACIUNES DE CLIENTE REF ERENCIAS

ALT.DE CARY. CARGA RATE  Ja) IgH° 0408 81tuTas astén considerads
b) Antes da checar, flexionar la muell
1i-e375 VER TABLA 100-110 Lb/in pulg. a pa;tir de la cargs A
2 No de muelle Carga Flexién L/c
3 3645911 610-650 Lb. 845"
12 650~690 " 8.5
- [ o
Distancia sntre Gentross 58.000"40.125% 13 30730 W 3o
Longitud frontal s 24.000" 10, 062" 15 770-810 " 8,0"

Flexidn mfnima 3 VER TABLA

Angulc de asianto : do 4% a 5°

Raf. 5.555" Para &ngulo 5.925"

s11
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Esta operacifn se realiza como sigue:

1.~ Se introduce a 1a muelle unos portabujes en los oji
11os de la hoja principal y se coloca en los soportes de la ban-

cada del bastidor hidr8ulico.

2.- Se aplica la carga hasta tener la muelle en posi- -
ciqn horizontal y se mide 1a distancia entre los centros de los.
ojos de 1a muelle o longitud de carga’'y la longitud del lado =~
frontal o 1on§{tud de carga de lado fijo. '

CAROA

“HILO

FIGURA 31

3. Despues se 11bera T carga y se mide Ia altur" 1

bpe o apertura total
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ALTURA LIBRE

FIGURA 32

4.~ Los datos anteriores se anotan en la hoja de repors

te de caracteristicas eldsticas,

. 5,~ Segiin-la especificacidn se coloca a 6.180“ a.la mue o
e sin paquete {medida de la bancada a la hoja prin.ciha_l). cugb_ _
:gdo.e1 piston esta en sy carrera mixima, se’gofpea con un marﬁi-, .
  i1ofpana'11berar esfuerzos y se lee 1a carga en un‘dininometrq -

"ii ;1§g§§t§do,gl;b&;tfer.

. PIGURA 33
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6.- A continuaci6n se sube el piston (mfnima carrera) y
se coloca un calibre de 1" y se baja el piston se vuelve a gol--

pear con el martillo y se lee la carga.

7.~ De tgual manera que el paso anterior pero ahora se-

coloca un calibre de 2" y se lee la carga,

N

8.~ Se vuelve a medir la altura libre o apertura total-

(sin carga),

9.- Se mide el 4ngulo de asfento con un clinbmetro.

10.= La-hoja de reporte queda de la siguiente manéra;




PRUEBAS FISICAS

REPORTE DE CARACTERISTICAS ELASTICAS

ESTAMPADO

ORD. DE FAB. {CLIENTE PARTE Ne. CANTIDAD INSPECTOR FECHA TURNO! ESTACION
316-5 4475 | CHRASLER 3845914 5 GERARDO 18 Nov, 85 | 1% M-04
JFCEXTON CARGA CARGA CARGA ANGULO| DISTANCIAS
Ul ALTURA LIBRE aash 20. Ber [Toe T |ENTRE | L.
M ATE RATE RATE |\ s1ENTO|CENTROS|FRONTAL
INCIAL [FINAL A 2] lg. o o] 2o, E F 3o
7137161 75/8 | 732 |93 | em [1m2 4920' | 58" | 24
2l73e |77n6 | 718 [o16 | 81z |04 4°15¢ | 580 | 24
3 g 734 | 750 |9se | ss6 |15 4°40' | 58" | 24v
4l g 711716 758 o6 | 862 | 108 4°38' | 58" | 24
sl713/16| 71/2 | 12 | 916 | 814 {102 4°35' | 58" | 24
mno | 730§ 100 4°A 58" | 24
MAXIMO
770 10 s {11/8 |1 1/16
FINOS
5" EN CARGA A )
OBSERVACION .
ES la. CARGA DURA 92L65 MAX; 100 CERTIFICAMOS A USTEDES QUE EL MATERIAL ANOTADD EN LA PRESENTE,
RAIEY . 0.K, ESTA "ACEPTADO® CONFORME A LAS PRUEBAS DE INSPECCION QUE SERA-
FLEX. Y PESAR 100%
LAMOS,
SUPERVISOR DE C, DE CALIDAD JEFE DE DEPARTAMENTO
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E1 rate se obtiene:

RATE - _CARGA "B" - CARGA "La' . 4.0

lil

SHOT-PEENING

‘ E1 SHOT-PEENING es un tratamiento por chorro de perdigo :
" nes de acero, que se aplica sobre la superficie de las hojas de-

la muelle por el lado de temsifn a traccion,

Este proceso se realiza en una m&quina marca Whelabrator
con un tiempo de exposicidn de 2 minutos en promedio y una grana

11a de acero redonda, mezcia R-230 y R«330,

R N e —
. PV - W

VISTA A=A'

 FIGWRA3E
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Con el golpeo de perdigones aumentamos las propiedades-
de fat{ga de una muelle. Cuando la carga es aplicada a una hoja-
la capa de la superficie esta sujeta a un miximo esfuerzo de -~

convadura.

Una superficie de 1la hoja estard en traccibn y la cara
opuesta sera de compresifin, la superficie que es concava en posi
cién libre es generaimente de traccidn bajo carga mientras que -

1a superficie convexa es generalmente de compresidn,

La falla por fatiga generalmente comienza cerca de la -
superficie del lado de traccidn, entonces esfuerzos residuales -
de tracci@n son sumados algebrafcamente a los esfuerzos de car-
ga,b1a 1ntroducc1§n de esfuerzos residuales comprésivos reduce -

1a operacifn de esfuerzos y aumenta la vida a la fatiga.

En este momento decimaos que la superficie esta termina-
da o sea nos referimos a la condicidn superficial de las hojas -
Vdelld~muel1e_después que el acero ha sido formedo y tratado tér~

micamente. Normalmente a las hojas de  las muelles de los. auto-

J'mGY11es se le trata térmicamente y en condiciones de "SHdT-PEEuEmﬂ fff

7 Después del tratamiento térmico se producen 6x1dos por-
- v1a quimica exibiendo una apariencia azul o azul obscuro, el -~

5 §HOTuPEENED se caracteriza porque da una-apariencia lustrada A
3f,la hoja. '




123

ENSAMBLE

El emsamble de 12 muelle se 1leva a cabo con la ayuda. -
de un transportador de tablillas, sobre el cual estan colocadas
las hojas que componen a una muelle; aqui se ordenan y se les -
afiade unas laminas entre cada hoja al centro de la misma, asf -
como unos insertos de hule en Tos5 extremos de la muelle para evi
- tar Ta abrasibn entre cada hoja, tambien se  introduce un buje-

de hule acanalado enh un ojillo de ¥a muelle y se fijan con un -

tornillo de acerc 1045 tratadg térmicamente. al centro de 1a mue
- Ne,

TORNILLO

- FIGURA 35
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PREESFORZADO

Una vez armada la muelle, se procede a flexianarla de -
acuerdo a la especificaciﬁn del cliente, para un mejor acomodo y

Ya 1liberacidn de esfuerzos.

E1 flexionado se realiza en las mdquinas flexionadoras

hori{zontal y vertical dependiende de 1a muelle que se trate,

. FIGURA 36
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, FIGURA 37

‘ E1 pesado es la opera;iﬁn en donde se lleva agcaﬁo'iafr
- medicibn del "RATE" mediante un dindmemetro, ‘ |

_ La forma de medir es colocando a 1a muelle en un bastie .
‘fdcr hidrdul1co como se muestra en el siguiente dibujo, y flexio—fffl~;r{

1nar ‘a la muel]e a una altura determinada y medir la carga que sefy'**iﬁ*

neces1to entonces obtendremos 1a carga por unidad de flexién 0 -3'..3:’
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FIGURR. 38

Las mue1les que al medirles la carga. estin fuera del -.ff Ei

H}rqngu ya seu arriva 0 abajo de este son separadas,

: Cuando Ja medtcibn es. superior se procede a realizar'
-nuevamente la opetacibn de flexionndo y cuando 1a medicicn e

jse procede 2 una. flexién por el 1ado de tensiﬁn a’ tra“..f

'Ctén, como se muestra en 1a. 519u1ente figura'€
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%__r /,__/Tope DE ué:.;um PARAO EL
| ]

FIGURA 39

’?RUEBA D€ VI0A"

Es e] nﬂmero ‘de ciclos que debe soportar una: muel]e 51n*
-spresentar fﬂia.

Se Ie considera como una prueﬁa de v da acelera.-
ber,incisa d) : ' o

PINTURA , |
e refiere aun material anadfdo LAY superchie detas
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hojas o de las dreas expuestas de la muelle, Esto se hace con =
al fin de prevenir la corrosidn durante su almacenamiento y en -

operacifn ambiental.

Todas 1as ;reas expuestas al ser protegidas deben de es
tar libres de "escama y suciedad“, la superficie con SHOT-PEENED
debe de ser protegida lq mis rapido posible para prevenir la for

" maciln de algun punto de corrosidn,

Una grga no protegida o descubierta puede contribuir a-
"una'corros1Qn lgcalizada y reducip el timite de fatiga, Ante§ -
de que una brotecciﬁn sea especificada ya sea de grasa, acefte,=
ptqtura'o pldstico, se debe de evaluar de acuerdo a los efectos-

-que deba de tener en la vida a l1a fatiga de la muelle.

E1 grueso y'la adhesidn de 1a pintura debe de ser den--

tro de tqlerancias las cuales han sido establecidas para el tipe =

de material usndo, para una adecuada proteccién corrrosiva y un-_flf?«'

”;?ffunctonam1ento satisfactorio. En nuestro caso se usa "TECTYL“’

ROTULADO

n-esta operacibn se inprine 61 logotipo de la razé
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INSPECCION FINAL
caracteristicas dimensio-

En esta frea se verifican las

nales y acabado de la muelle,

d).~ PRUEBA DE VIDA,

se realiza en una mdquina recfprocamente de .acuerdo a - - .

especificaciones de disefio del cliente. El funcionamiento de es ~

ta depedde de los siguientes pardmetros;

o PmRAG




CONTROL DE CALIDAD REPORTE DE PRUEBA DE FATIGA

CONTROL _DE_CALIDAD REPORTE DE_PRUEBA DE_FATIGA
REMITIDA POR. PLANTA 0.F. Y F.E. PRUEBA No,
PARTE, NOMBRE Y No. CLIENTE ESPECIFICACION FECHA;

CONDI!ICI ONES DE MONTAUJE

CARACTERISTICA ESPECIF, | RESULT. ] CARACTERISTICA ESPECIF. | RESULT.

Dist. soporte frontal Carga mfx. de prueba

Rist. antre soportas Torque de clamp,

Alt. soporte frontal Tipo dg _montaje

| Alt. soporte trasaro i lodulo de prusba

L Adtura de carga | Ciclos por minuto

Altura de montaig fopacificacidn (ciclos)

varrera nins_fracturadas
ncalizacidn fract.
Inicio-Terming dia v Hh

CONDICUIONE S D E LA MUE L L E

CARACTERISTICA |ESPECIFICACION RESULTADOS DESPUES DE ALTURAS DE

ANTES DE PRUEBAS 50,000 CICLOS COMPRESION
L Adtura dibra

Ba-leargo. Bite.

2a. Barga

3a. Carga

ler. Rate

2do. Rate

3ar. Rate

Flexifn

o/




CanT 2oL DE CALYDAD REPORTE DE PRUEBA DE FATIGA

SOGYLTING3Y S34N3INGIS SO NOYW3IANIED 3§ Wnd

CONTROL Dt CALIDAD REPQORTE DE PRUEBA DE FATIGA
TRENITIDN P0R PLANT
 NEMTIRA LR AI{;J'T‘(\)PARTES 4%25-316 ffas transcurri SS:EEBQUT?:IO
CBARTLL, NOURRE Y Mo, VICLIENTE tSpEC)Flf'ACION FECHA'
" MUELLE TRASERA 38 45 913 CHRYSLER 3497889 HIZO REPORTE
CONDICIONTES 0E MONTAUJUE
CARACTERISTICA ESPECIF, ; RESULT, CARACTERISTICA ESPECIF. | RESULT,
N mLlal o popt 24.000" carga méx. de prueba
: Nieb, e seciniag 57.500" 57.500" Toraue da clamp, 901bs/FF  1901bs/FF
LR woywia Ceanta) 12.500" 12.500" Tipo de montade 1 1
R N s 7.000" 7.000" Nodule de prucha SUR SUR
b oavien sy ganng -0.375" «0,375% Ciclos por minuto 65 65
falturn e pantnie 2,125" 2.125" capecificacidn {ciclus)i?50,000 250,000
Corrar 6,000" 6, 000" Hudns_fracturndas SIN FACTURA
éf\:"‘:'n‘;'\ ceoplbt. Ao caraa 2,500 2,500" tecalizacidn fract.
L\‘v-*c o alt, do Carna 3.500" 3,500" 1nicio=Termino dfa y Hr
l. .
cCOoONDLCHONE S 0D E LA MU E L L E
CARASTIRISTICA |ESPECIFICACION | o iESURTAR0S o | 50000 Giclos COMPRESION

Adénrgy 1ihrn

1o, lovga 5.-090 - 730 1bs 740 1bs 722 1bs

35S STTUNOISNIWIA SOULIWEYCL SO SOQULSAIY  Z3a YNA

Da. Szraon

Jo. warga
ler. fate 100 ~ 110 Ths/IN 104 lbs/IN 104 Tbs/IN
Sne e )

Yl 3d vE5MNd Y1 YIJINI

et
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CONTROL DT CAUDAD REPORTE DE PRUEBA DE_FATIGA

Ciomes Wi wwara
C PARTL, NORIRNE ¥ No, VICLIENTE ESPECIFICACION FECHA,
: MUELLE TRASERA 38 45 913 CHRYSLER 3497889 H%ggxl}gfggT_E_q
! CONDICIONGES DE MONTALUJE
? CARACTRRISTICA ESPECIF, ?RESULT. CARACTERISTICA ESPECIF. | RESULT,
; [P RS A ool 24..000" ] 24.000" carga méx. de prucba
Nict, emien mee inipg ' 57.500" 57.500" Tovaie_do clamp. 901bs/FF_ 1901bs/FF
: b, oer yowta feandad 12.500" 12,500" Tipo rde montaie 1 1
l( WM, s moamda anepaeg | 7.000" 7.000" madulo do pruecha SUR SUR
i LLLUre fa Carnp -0,375" «0, 375" Cicles por minuto 65 65

: 2,125" 2,125" Fapecificacidn (ciclos }[250,000 250,000

- 6,000% 6,000" Hoins fracturadas SIN FACTURA

Virmiba e olt. e Cpraa 2,500 2,500" lecalizacidn frach,
.!r“‘.h'-‘c dr_oalt, do covgn 3_'500" 3,500" leicio~Termino dia v Hri
; CONDICIRNE S 0D E LA MU E L L E
| CARASTERISTICA [ESPECIFIGACION |\ RESULTAROS, 1~ DESPVES DE COMPRESION
Alsury 1ihrn

1a. Carvoa 5.:690 -~ 730 1bs 740 1bs 122 1bs

2ae Coron

Zo. Larua

ler. Hnte 100 « 110 Tbs/IN 104 Tbs/IN 104 1bs/IN
F200. Ond ’
Peel Date

Tlexiin !

S WNd

SOCYLNS3Y S3INIINTIS 507 NOHIIANLED

35 SHWNDISNIAWIAQ SOMIIWUHYD SO SOAVISNrY  Z3A YNA

H

1£1
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L2 Nt P R PR TR - R - - N T P

L0S_ AUTOHOTORES.

DGN--~~ D-48-1974.

1.~ ALCANCE.

La presente norma establece 1a determinacifn de las -
. pruebas de carga de disefio o inspeccién, constante, &ngulo de -
asiento y fatiga, de los muelles de hojas de acero empleados en-

105 sistemas de suspensign de vehfculos automotores.

2.~ DEFINICLIONES,

“Para los propds1tos de esta norma, se dan Ias s1guien--.-

tes defin1c1ones

2.1n PREaCARGA'

_ Es_la operac10n de f]exionar .al muelle hasta una condi-if S
;cian extvema. Ia cua1 ‘puede ocurrir en el veh?cu1o. .
>;- CARGA DE DISENO 0 DE lNSPECCION.

. Es 1a fuerza requerida paru flexionar- el muelle 2. la al

tUra tota1 o abertura, especificada en el diseﬂo.
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3.~ CONSTANTE.

"Es 1a fuerza necesaria, en kilogramos, para flexionar .-

el muél]e en un centimetro,

2.4.~ FATIGA 0 PRUEBA DE VIDA,

ES el ndmero de ciclos de flexién que debe soportar une
muelle sin presentar falla, Se le considera como una prueba de -

yida aceler&da,
2.5,~ ANGULO DE ASIENTO,

Es el dngulo entre Ta tangente al centro dél.aSiEhtO"f

: ‘dé] muelle y una 11nea trazada a través de los puntos termina--t] S

"‘ ,1es de la longitud activa de la muelle en cada 0jillo, tomada a

1brjargo‘de la superficie de.tensidn de 1a hoja ‘principal o de -

“jfapuehdo é id posic{bn de carga de prueba.

Cuando ambos extremos del muelle tienen. 0311105 de’ igunT; J;4

6onfigurac16n ¥ di&metro 0 tiene extremos planos sin ojillo'” §l;
angulo de asiento es el Angulo entre la tangente al centro del

"ent‘;de1 muelle y |a 1fnea dato._‘ﬁ
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3.- APARATOS Y EQUIPO,

3.1.- Prensz de cabacidad necesaria para medir la carga

Yy la constante del muelle.

3.2.- M3quina reciprocante, con la capacidad necesaria-
- para dar la carrera especificada en el disefio propio. del muelle-

para.la prueba de fatiga del mismo,

3.3,- Aditamento en forma de "V" para lograr una aplica

cidn uniforme de la carga sobre el muelle. (Ver figura 1).

3.4.~ Montajes fguales ¢ equivalentes a los usados en -
‘e] yehfculo para el cual va a ser utilizado el muelle (bujes, = = °

pernqs, perchas, columpios, abrazaderas, etc.).

'3.5.~ Martillo con cabeza de material suave.

" 3.6.- Placa de acero rectificada, de 100 mm de longitudf ,

oy y un ancho udecuado at uncho del muellev
o '3;7;¥”Th$n;pofador‘¢on'd1y1516nés en minytos, -

3.8, HiTo de cualquier materfal y didnatro,
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4.- PREPARACION DEL ESPECIMEN,

Los especimenes pueden probarse tal como se reciben del

proveedor.
5.~ PRQCEDIMIENTO.
5.1.- PRUEBAS DE CARGA DE DISERO Y CONSTANTE.

5.1.1,~ Se coloca 1a muelle en 1a prensa, haciendc uso-

de mdn;ajes adecuados. (Ver figura 2),

5,1.2,~ Se coloca el aditamento en forma de "V" sobre -

“l1a superficie del muelle (Ver figura 2).

5.1.3,~ Se comprime el muelle a la dimenci6n mostrada -

en el disefio del mismo (siempre apiicando carga), para que exis-
Lt unIQSentémientd de las hojas antes de la prueba y se libere a

.Suvestaqq‘ohiginal. (A esta operacidn se le denomina pre-=cargal.

5 1, 4;- e’ comprime el muelle a una altura de 10 0. 20 -_uF'

‘ zmjlmenor que 12 altura total mostrada en el disefio del mismo.

59 daﬂ algunos golpes ﬂ lo largo de tadq el mue11e con-f-‘fi
,v’;martillo, con el obJeto de. logrqr un asentamiento on- las h°“*ﬁ{*f

‘”“fdel mismo 2 se anota 1a carga uplicada.
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5.1.5.- Se comprime el muelle a Ta altura mostrada en =
el disefio del mismo, se le dan algunos golpes con el martillo y-

se anota la carga aplicada;

La carga aplicada en este paso, se le denomina "carga -

de disefio o de inspeccién".
5,1,6.~ Se comprime la muelle a una altura dé 100 20 -
7; wm, mayor que la. mostrada en el disefio del mismo, Se dan unos -

golpes al muetle con el martillo y se anota la carga aplicada.

-5.2,- PRUEBA DE ANGULO DE ASIENTO,

5.2.1.~ Para muelles planas; Se comprime el muelle a la

postci@n p]ana apoyada sobre los ojillos en pernos del mismo - -

~ di&metro y menores que el d1émetro del ojillo. Se pasa un hilo~

5 fmm, en pos1c16n simétrica al tornillo centra] Se.mide 1a cafda
‘del:hilp a la pa1ancq eh dicha lengitud y se divide éﬁtre 1a-Toﬂ:
" gltud de la misma. (Ver figura 3), CT s

e-los ?311195} Se pone un hilo al centro de los pernos y se. co'.

por. 1a parte superior de las pernos Yy se co!oca la placa de 100- 'L '

5 2. 2.- Para muelles en posicibn de cargax Sa’ comprime- ‘f‘lf

el muelle a la pos1c16n de carga 1nd1cada en el d1seﬂo del mue-- Ry

‘;lee, apoyuda sobre los ojillos. en pernos del diametro nominal -‘7*'
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loca la placa de 100 mm con posicidn simétrica al tornille cen--
tral. Se mide la cafda del hilo a 1a placa en dicha longitud y-

se diyide entre 1a longitud de 1a misma, {Ver figura 4){

5.2.3,- Prueha de §ngulo de asiento (haciendo hso de hi
loy transportédor); Se mide el muelie segn se trata de wuna -
prueba de §ngu]o de asiento para muelle planc o una pruebha de dn
gulo de asiento para muelle en posicidn de carga. Se coloca el-
hilo en su posicifn piana v de carga y se mide directamente ¢l « .

ingulo de asiento con el transportador.
5.3.~ PRUEBA DE FATIGA (Ver inciso 7.1.1.),

5,3.1.- Se instala el muelle en posicidn invertida'a la
usada en el veh1cu1o. en la m&qufna reciprOcante. usando monta-«_
!‘,Jes tguales 0 equivalentes a 105 empleados en el vehfculo o como:

s 1nd1que en e! disefio propto del muelle.

- La sujecidn en e1 &rea de ap1{caci6n de 1a. cargav.debe-'u‘_*'

};TPfectuarse como se iddica en la. figura 5

5, 3.2, Se ajusta la carrera y el namero de c1clos por- S

ﬁ;fminuto de Ja maqu1na re¢1procante a las’ condiciones 1nd1cadas en

' {.,'el diseﬂq del muene.,
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5.3.3,- Para muelles de servicio peaado, se reaprietan-
las tuercas de las abrazaderas o mordazas en el drea de montaje,

cada 10 000 ciclos.
6.~ INTERPRETACION DEL RESULTADO,

 6.1.- Los valores de carga obtenidos en el inciso. 5.1,5

-ngs da la carga de disefio.

Los valores de carga obtenidos de los incisos 5.1.4. y-

- §.%,5. ngs sirven para calcular 1a constante de la muelle.

Para. el caso de que la comprensidn sea 10 mm menor y ':
IQ'mm mayor que la abertura mostrada en el disefio del wuelle, la

anstante se determina con la diferencia de las cargas obtenidas

en Yos incises 5.1.4, y §,1.6,, entre T2 longitud total deflexio
rada; -

"Paru el caso.de que la compresifn sea 20 mm - menor y 20—1 ,',_:‘
mayor que 1a altura mostrada en el disefio del muelle, 1a cons T 

tante se. determ1na ‘con 1a diferenc1a de . las cargas obtenidas enlu :

1qs 1ncisos 5, 1 4. y 5 1, 6., entre 12 1ong1tud total deflexiona;;'/

ﬁ't*fﬁiz;;{gi‘359@19‘#é a$ﬁén§o'(p$f§:lq§5@f§§b§§fdéf10 :
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cisos 5.2.1. y 5.2,2.}, se obtiene pur medio de la siguiente fér

mulas

B - A
100

Ag = Arc tg

en donde:

AyB=altura en mm.

* &ngulo de asiento (puede ser positivo o negativo -;3'”'
segin figura 4}, : ‘

El angulo de astento (para 1a prueba del inciso 5. 2, 3 ) o

. ;se lee directamente en el transportador,

6.3.- Para la prueba de fatiga, el muei]e debe acumular

'Le1 m{nimo nﬁmero de ciclos especificados en el diseﬁo del. mismo.,,‘ff
" 7.~ APENDICE.

7.1.- OBSERVACIONES.

S 1 1.« Para la prueba de. fatiga. se deben emplear un

’Tnimo de'c1nco muestras.,‘v
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e).- CONCLUSIONES ESTUDIO PRACTICO

La prueba de vida de una muelle y en general de cual- -
quier pieza que este sometida a esfuerzos cfclicos es de gran -
importancia, puesto que nos dara l1a informacidén del comportamien.

"to de la pieza cuando este en servicio.

Dicha informacién seryira para tomar decisiones acerca-
del disefio y si el proceso de fabricaci6n es el correcto y/o ha-

- cer correcciones en los casos en que esta falle,

v Cabe mencionar que esta muelle debido a) espesor de.las
‘ hojas reduce la probahilidad de falla por fatiga en ;omparaciﬁn-

. con las de mayor espesor, debido a la elésticidad del material,

El no tomar en cuenta 6 no dar]e'la importancia necesa;
ria a 1a prueba de vida, traera como consecuenc1a el no poder tof

,imar decisiones pava: prevenir errores durante el d1seﬁo y el pro-:&"ff

>'ffceso. ast como fallas durante el servicio de una determinada p1e;ﬁ“'

f;fza (en este caso una mue11e)

o 'f La prueba debe ser rea1izada s1mulando todos -10s. factov?'
 .res que afecten a. la muel\e en’ servicio principa]mente como lo -
’Vson. Tla capac1dad de carga y sobrecarga, ciclos de carga varla;‘“'

b]er medio corrosivo (por eJemP]O; entre 16 dtmdsfera de 1a zonai
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costera del iitoral mexicano y la atmésfera de la ciudad de Mdxj

co) y temperatura.

La norma1izac1§n constituye un medio de unificacidn de-
criterios y debe darsele Ta importancia necesaria, ya'que con la
1nf0rmaci§n de esta dependerd la confiabilidad de la brueba Yo
adem§s. competir en ef mercado internacional con fabricantes de-

un c¢ierto producto en cuanto a calidad,

Durante el procese de fabricacidén de una muelle se de~-

ben de tomar en cuenta los siguientes aspectos:

A) OPERACIONES PREVIAS,

Contro1 de la temperatura, tiempo de expasfcidn de mate i

rial y fluJo de material en la Iinea de produccidn.

Por ejemp]o En el caso de la operacidn de roleo, la ,n;> 
SR operac16n se realiza en un extremo de la hoja, luego se espera e

'kﬁ.*ffque se enfrie y se realiza 1la operaciﬁn en el otro extremo sien-

“do- el tfempo de enfr1amiento muy tardado Para lo cual serfa g,
5;conven1ente un estudio basado, tanto en la prdctica como: en Ia .
j~teor!a de transferenc1a de’ calor, para reducir el tiempo sin per¥f

:Tjudicar las propiedades del materia]
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8} TRATAMIENTOS TERMICQS,

Control del tiempo de la introduccidn de la pieza al -
medio de temple y un mejor.aprovechamiento de los hornos que se=

tienen.

Por ejempio: Durante el paso de Ta salida del horno de-
austenizado y el carrete formador, se podria implementar un equi
po mecénico para el manejo de la pieza en sincronia con el movi-
miento del transportador de dicho hormo, Mientras no. haya cam--
bios es necesario que el operario tenga los medios de seguridad~

adecuadgs,

C) CLASIFICADO.

Contro] de calidad de acabado superficial y profundidad‘

.‘obten\das en el granal]ado con patrones de comparacifn norma117a3h3 o

" dos)

Por ejemplo~tCon un rugosimetro se podria determ1nar 1a f k

'?ca]idad superficia] ¥ “eliminar concentradores de esfuerzos

Los 1ngenieros mecanicos, qutmicos. meta!urgistas y pe
» as 1nvolucrqdas en el proceso deben de tomar en cuenta 1as
:cons1deraciones anter1ores para maneiar et proceso product1vo y—g

calidad sin descuidar el factnr humano.f.
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15), CONCLUSIONES GENERALES

Una comprensiﬁn de los fendmenos de fatiga es esepcial-

para el ingeniero disefador, En MExico se disefian muy pocos com

- ponentes mecdnicos y el disefio apenas alcanza a inclufr un andli
" sis estdtico, cuando se involucra ademas, un andlisis dindmico,-
se puede decir que se esta haciendo ingenieria de un nivel mas -
-alto, no es, sino rara vez, que se hacen consideraciones de fatji

ga en el disefo.

En la prdctica, la predicciﬁn de la vida a la fatiga de
un material és complicada porque, salve unos cuantos materiales-
relativamente quebradizos, Ya vida a la fatiga de un ﬁaterial es
muy‘sehsible a pequefios camhios en las condiciones de carga, es-‘ 1>‘,f

fuerzos locales y caracteristicas del material.

Debido a que es dificil tomar en cuenta estos cambios ~. .
: en;la,prediccidn de esfuerzos dindmicos o de los criterios de fa;**-”
7 Ma por fatfga hay una alta incertidumbre inherente a las pre-ngf_"‘

[d1cc10nes anal1tfcas de la vida a la fatiga,

A partir de Ta 1dent1f1cac16n de las causas que provocaﬁf”

i'ron Ia fal]a. se deberin iniciar y adoptar las acciones correctigi

jvaé necesarias que tiendan a evitar fal]as s1m11ares en el futu{”
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Las fallas por fatiga son los tipes mas comunes de frac
tura en miquinas y probablemente constituyen el 90% de todas las
fallas. Tales fallas se desarrollan despues de un gran nimero de

aplicaciones de carga, generalmente a un nivel de esfuerzos infe

rior a la resistencia a la cedencia del material.
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©16). GLOSARIO DE TERMINOS,

ANISOTROPIA, - Es la caracteristica de upn metal de pre--
sentar distintas propiedades cuando se ensaya en diferentes di--
recciones {como resistencia a la traccién en el sentido de la fi

bra o transyersalmente a ella},

BANDA DE DESLIZAMIENTQ,- Es aquella que se forma cuando
‘las 1%ineas individuales de una banda se deslizan en forma conti-

- nua y asi .producen escalones en la Superficié del cristal,

CORROSION.- Es el deterioro de un metal mediante reac--' -

o ¢18n quimica o electroquimica con su ambiente.

‘ DEFQRMAGION ELASTICA.- Es el cambio de dimensiones que-
M;acompaﬁan a un esfuerze en el intervalo eldstico; las. dimensioe=

;nes nrfgina]es se restauran al suprimir el esfuerzo.

nece a1 suprimir el esfuerzo que. produce 1a deformac1on

S

f%DESGBQTE;-3E51e1‘f¢§“1t§4°'a?:“ﬂ?Pr599§° Pfd9q¢1¢§ﬂPdf; =

DEFORMACION pLASTICA « Es aque11a deformacién que perma»4'>H

', DESGA$TE.h Es 1a acciﬁn.dg-deteribfo'gfadual,défuﬁ.méﬁéffffﬁ L
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el rozamiento, el cual destruye gradualmente las superficies dti

les de la pieza y modifica las dimensiones y la forma de &sta.
DENSIDAD DE ODISLOCACIONES.- Es la longitud de la 1fnea-
de dislocacibn que S encuentra en una unidad de volumen del - -

cristal.

. DISLOCACION.- Es una imperfeccidn cristalina que repre-

senta el 1fmite entre zonas deslizadas y sin desliizar.

GUCTILIDAD.~ Es Ja capacidad de un material para defor-'

marse plisticamente sin fracturarse, medida por la elongacién o-

reduccibn de drea en una pruecha tensil,

ESFUERZQ.~ Esta definido por fuerza por unidad de drea, -
"  a menudo pensado como la fuerza gque actua en una pequeila drea -

.dentro de un plano.

* ESFUERZO DE FLUENCIA.- Es ‘aquel en el que existen defor

‘ acfones dependientes del tiempo ¥ a. baaas aplicaciones de es- .:“,

1:gsrusgzo MEDIO - Es el promedio algébraico de1 esfuerzow;

";max1mo 2 animo en un, c1clo Sma- (Smax ¥ Smfn}/z.b
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ESFUERZQ NOMINAL.- Es el esfuerzo calculado por la ecua
ci6n de esfuerzo, tal como 5=F/A § S=Hc/1,

EXTRUSION. ~ Son erupciones en la superficie de muestras

de fatiga,

FALLA,- Deterioro, dafio o destruccifn de un componente,

que provoca la interpupcidn de su servicio o de sus funciones,

FATIGA.~ Fenfmeno gque origina la fractura bajo esfuer--
~ zos repetidos o fluctuantes, con un valor mdximo menor que la -

"resistencia tensil del material.

FATIGA TERMICA.- Es la fractura resultante en la presen-:
- cia de gradientes de temperatura que varian con e1‘tiembo en tal

';‘jforma que producen esfuerzos cfcliicas en una estructura.

FORJADO,~ Es la deformacidn pldstica de un metal, por S

'f1o genera] caliente, en las formas deseadas, con fuerza compresi  ;f*

gq,.con_o,sin(troquel&s.

| FRACTURA - Es 1a separac16n de un cuerpo sujeto a un é;

 fuerzo en dos 0 mas partes. Puede ser fr6911 o dﬂcti\.\-‘f

‘*15FRAGiLIDAD.:J£§,ia’caleqd;Qg;unrmiie(iqi'ﬁue da lugar-




"i.1esfuerzos
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a la propagacidn de fisuras sin deformacidn pldstica apreciable,

INCLUSIONES ENDOGENAS,- Son materiales no metdlicos que

se forman en el interior de un material metdlico.
INCLUSIONES EXOGENAS.- Son materiales no metdlicos que-
se forman en el exterior de un material metdlico durante la fa==

bricacidn.

INTRUSION. - Son depresiones en la superficie de mues- -

. tras de fatiga.

ISOTROPIA.~ Es la calidad de un material de tener pro--

-pledades {dénticas en todas direcciones.

LIMITE DE FATIGA.~ Es el esfuerzo miximo debajo del -

 v cua1 un material puede soportar un nﬁmero 1nf1n1to de ciclos de-,rfza

’ METALOGRAFIA - Es Ta- cieucia Que- estud*a \a constitucién
zfy estructura de los metaies Y. aleaciones reveladas a simple vista
;Qipor herramientas tales como m1croscop1o dptico rayos % micros

fcopto de e1ectrones.

: ” ,;'ﬂUCLEACiQ8,~ Es él‘1n1c{q_dé_;fanSfojﬁagg§npde_f;;ggfgﬁ S
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sitios discretos, creciendo 1a nueva fase sobre 1os nucleos.

PLANO DE DESLIZAMIENTO.- Son los planos cristalinos en-

Tos que se produce desijzamiento en una estructura determinada.

PUNTQ DE CEDENCIA.- Es el esfuerzo en el cual se inicia

_é] flujo pldstico en procesos de carga de tiempo corto.

RAZON OE ESFUER20.-~ Es 1a razdn algebrafca de dos valo-

res especfficos de esfuerzos en un cicio de esfuerzos,

RESILIENCIA.- Es la resistencia al impacto de un mate-- -

RESISTENCIA A LA FATIGA.« Es el esfuerzo miximo que pug -

'¥f  de sgpariarse para un ndmero especifico de cic1os sin que haya -

ﬂ;fa}]n,-cvyo esfuerzo es completamente revertido en cada ¢iclo, a

menos. que establezca otra cosa,

" _RESISTENCIA A LA TRACCION.~ Es un fndice de colidad del =

TENACIDAU.- Es 1a capacidnd de’ un metal para absorv r

'gia Y deformarse plasticamente antes de fracturarse.‘f-*
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