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I.- INTRODUCCION

El fendmeno de fatiga de los materiales es un tema de gran importancia practica, puesto
que la mayor parte de las fallas de los componentes y estructuras utilizadas en ingenieria son
debidas a la fatiga.

La caracteristica mas notable de los fallos por fatiga es Ia falta de deformacién en la
regién de las fracturas, este es uno de los peligros de la fatiga, que no hay ningin indicio de
un fallo inminente. Las grietas producidas por la fatiga son generalmente finas y dificultan su
deteccion y una vez que se han desarrollado a tamaiio macroscépico pueden difundirse y
causar la fractura completa en un tiempo corto. La deteccién de estas grietas, por lo tanto
presenta un serio problema a los responsables de la inspeccién y mantenimiento de una planta
de ingenieria.

Es comin encontrar que las grietas de fatiga se originan en alguna discontinuidad
superficial. Esto es debido a que cualquier cambio en la seccién. como un agujero, un cambio
en el diametro de un eje, una ranura, un chavetero o incluso una muesca de una herramienta
produce una concentracion de tensiones. La resistencia estitica esta muy poco afectada por
tales cambios de seccion, ya que las concentraciones de tensiones se liberan por deformacién
plastica.

Sin embargo, bajo carga de fatiga, hay mucha menos deformacion plastica; en conse-
cuencia, el valor del esfuerzo permanece considerablemente mas alto en las concentraciones
de tensiones que en el material que le circunda, dando por resultado una resistencia a la fatiga
reducida.

Entre los muchos factores que afectan la resistencia a la fatiga, el mas importante es el
de las concentraciones locales de tensiones. A la vez, la resi ia n la fatiga depende del
tamaiio de un componente, de la magnitud relativa, de las cargas estiticas y fluctuantes y del
nimero de inversiones de Ia carga,

Las fracturas por fatiga estan asociadas usualmente con miles o millones de inversiones
de esfuerzos, pero pueden ocurrir después de cientos o incluso de decenas de ciclos.

Se puede decir que la mayoria de las investigaciones de fatiga se realizan en maquinas
de fatiga de flexion rotatorin. Hay dos limitaciones importantes para éste método de ensayo;
primero, esta virtualmente limitado a probetas cilindricas, y segundo, que la probeta puede
estar sometida solamente a esfuerzos altemantes. Una caracteristica comiin de casi todas las
miquinas de fatiga, es un contador para registrar el nimero de ciclos de esfuerzo a los que se
ha sometido Ia probeta y un dispositivo para parar la ma Juina automa 3 do Ia
probeta se fractura.




La mayoria de las roturas de piezas de maquinas son debidas a la fatiga. Cualquiera que
sea el porcentaje real desde luego es grande, por lo que el proyecto de todos los elementos
que conforman una maquina debe hacerse siempre teniendo presente la posibilidad de un fallo
por fatiga.

1.- JUSTIFICACION

El mayor niimero de fallas en servicio son debidas a la fatiga y relativamente pocas se
deben a fallas estaticas.

La falla de los metales por fatiga tiene lugar por las cargas aplicadas en forma variable
o repetida. Estas cargas producen una falla por fatiga con un valor maximo menor a la carga
derotura estatica.

Es por ello, que es de gran importancia el conocer la resistencia a la fatiga de un material
dado con el fin de poder proyectar un diseilo eficientemente. De lo contrario seria necesario
el aplicar factores de seguridad muy altos o sobrados dando como resultado un sobredimen-
sionamiento innecesario.

Para evaluar cuantitativamente la resistencia a la fatiga de un metal, es indispensable
contar con una méaquina que funcione bajo condiciones controladas, y que proporcione la
informacion adecuada para la seleccion del material.

La miquina que se disefiard y construird serd de flexion rotatoria. En parte a que es
segura, barata y requiere poca atencion, pero también, porque el tipo de esfuerzo es igual aj
que se aplica a un gran nimero de comp tes en las condici de servicio.

2.- DESCRIPCION

En el desarrollo de esta Tesis, comenzaremos con un estudio de la fatiga de los
materiales, donde veremos como es afectado un material cuando se sometea cargas fluctuantes
que varian con respecto de} tiempo, asi como los factores superficiales que afectan ya sea en
mayor o menor medida a la resistencia a la fatiga. También veremos las diferentes medidas
técnicas y tedricas para diseflar por resistencia a Ia fatiga.

Se analizarin los diferentes tipos de méaquinas de fatiga, las cuales se describirin
brevemente, incluyendo el principio de operacién de las mas utilizadas, el tipo de probetas
que utiliza y las normas bajo las cuales se efectuaron las Probetas.



Posteriormente se realizard el disefio de Ia miquina de fatiga de flexi6n invertida, donde
serfi necesario hacer un analisis de diversos factores que intervienen, como son: materiales,
dimensiones, accesorios, etc., para asi poder construir una maquina que satisfaga nuestro
objetivo planteado.

Finalmente se realizarin pruebas en la maquina con el fin de obtener resultados
comparativos con otras fuentes y asi comprobar el funcionamiento de ésta.



IL.- FATIGA DE UN MATERIAL

A cscala macroscépica, el fallo por fatiga comienza en un punto cualquiera en forma
de una miniiscula grieta que se extiende gradualmente con las repeticiones de un esfuerzo
excesivo hasta que el drea resistente llega a ser tan pequefia que se produce sibitamente la
fractura completa.

1.- CARGAS VARIABLES

Los esfuerzos pueden variar de una forma muy irregular e imprevisible. Una carga de
impulso puede establecer una vibracion que se amortigua gradualmente (fig. 2.1b); y los
esfuerzos de vibracién pueden y suelen actuar segiin un espectro algo irregular (fig, 2.1a).En
el modelado idealizado y en condiciones reales, se presentan variaciones sinusoidales.

Durante un ensayo de fatiga, el ciclo de solicitacidn se mantiene usualmente constante,
asi las condiciones de los esfuerzos aplicados pueden escribirse om = 64, donde o, s el
esfuerzo estitico o medio y a4 es el esfuerzo alternativo, igual a Ia mitad del intervalo de!
esfuerzo. Se usa el signo positivo para expresar un esfuerzo de traccién, y el negativo para un
esfuerzo de compresién. En la figura 2.2 se ilustran algunas de las combinaciones posibles de

) -JV\J\/" "
Tiempo

(a) Tiempo (b

Figura 2.1

Omy Ga= 0 (fig. 2.2a) el esfuerzo de traccién maximo es igual al de compresién maximo y
se llama esfuerzo alternante o inverso, Cuando Om = o (fig.2.2b) el esfuerzo minimo del
ciclo es cero y esto se denomina esfuerzo de traccién (o compresién) repetido o pulsatorio.
Cualquier otra combinacién se conoce como un esfuerzo fluctuante que puede ser de trzccidn
(fig. 2.2c), de compresién o puede fluctuar entre un valor de traccién a uno de compresién
(fig. 2.2d). Las condiciones de los esfuerzos pueden definirse, alternativamente, en tdrminos
delos esfuerzos maximoy minimo en el ciclo, Omax Yy Gmin. A la relacién algebraica 6umn/Omix
se le denomina relacién de esfuerzos R,
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Figura 2.2,

Cuando las condiciones de las cargas son tales que los esfuerzos en la probeta no estan
uniformemente distribuidos, los resultados se presentan, usualmente en términos del esfuerzo
nominal o, que es la solicitacién calculada por la tccna. sin tcner en cuenta sus vatiaciones
en las dici producidas en las di inuid; geométricas tales como agujeros,

muescas y soscas.




2.- RESISTENCIA Y LIMITE DE FATIGA

El procedimiento para determinar la resistencia a la fatiga cs ensayar un nimero de
probetas similares, sometiendo cada una a un valor particular de carga altemante o variable
hasta su rotura, asi se obtiene una relacién entre la carga o esfuerzo variable ¢ y el niimero
de ciclos para la fractura N. La figura 2.3 representa una curva tipica carga-resistencia (o-N).
N se representa en una escala logaritmica, ya que su valor puede variar entre unos millares a
muchos millones.

» Indleu prebeto sip rompe:
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Curva 0 — N para la aleacidn de aluminio 26-$

tratada térmicamente.
Figura 2.3.

La resistencia a la fatiga se define como el valor méximo del esfuerzo variable que
resistira sin fallo un material para un niimero dado de ciclos. Esto se ve en la figura 2.3; la
resistencia a la fatiga para el fallo después de 107 ciclos es igual a unos 21.5 MPa y para el
fallo despuds de 107 ciclos es igual a unos 15.5 MPa. Como el valor de la resistencia a Ia fatiga
depende del ntimero de los ciclos para el fallo, este niimero se dara cuando esté determinada
la resistencia a la fatiga.

5 Lag curvas &-N estin determinadas usualmente en un intervalo de aproximadamente
107 a 10” ciclos. Para algunas aplicaciones especiales se utiliza Ia resistencia a Ia fatiga pam
ensayos de menos de | o* ciclos, pera la curva o-N se investiga pocas veces entre N=1 y N=10'



ciclos, Para muchas aplicaciones pricticas se requiere la resistencia a la fatiga para 10% 0
1019 ciclos; pero para realizar los ensayos de fatiga a csos ciclos se nccesitan tiempos muy
largos usando méquinas de fatiga convencionales que operan a velocidades de 1000 a 10000
ciclos por minuto, Sinembargo, las curvas 6-N tienden a aplanarse en ensayos con alto nimero
de ciclos, asi es que se pueden extrapolar con algiin grado de confianza.

Hay algunos materiales para los cuales los fallos tienen lugar rara vez después de
ensayos mayores de un millén de ciclos, incluso si los ensayos de fatiga se prolongan a 10

610? ciclos. El diagrama G-N representa una linea inclinada en la cual las probetas se rompen
y otra horizontal, por debajo de la cual las probetas no se rompen. La solicitacién a Ia cual la

curva llega a ser horizontal se conoce como limite de fatiga. La figura 2.4 muestra la curva
o-N para un material con un limite de fatiga de aproximadamente 30 MPa.
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3.- FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES A LA FATIGA DE
UN MATERIAL

Normaimente los fallos por fatiga se propagan a partir de una superficie libre, por lo
tanto la forma o acabado que tenga, tiene un efecto considerable en la resistencia a la fatiga.
Es por ello que se hace importante aplicar algin tratamiento superficial a los materiales, para
asf lograr mejores resultados.

Podemos mencionar tres aspectos que hacen importante la infl ia del tr iento
que se le de a una superficic sobre Ia resistencia a la fatiga; el primero es por afectar la
resistencia a la fatiga que tiene por si mismo el material proximo a la superficie, como por
ejemplo el endurecimicnto, ya sea por deformacion o por recubrimiento de la superficie; el
segundo aspecto se debe a que por medio de estos tratamientos superficiales se introducen o
eliminan esfuerzos residuales en las capas superficiales; y como tercer aspecto, por introducir
o eliminar irregularidades en la superficie que actdan como concentradores de esfuerzos.

Como vemos, los esfuerzos residuales juegan un papel importante en la resistencia a la
fatiga, donde tenemos 2 tipos de esfuerzos residuales los cuales son: microesfuerzos y
macroesfuerzos . Los microesfuerzos tienen lugar en las diferencias que se forman en las
propiedades elasticas y térmicas de los diversos constituyentes que tienen el metal y de sus
propiedades anisotrépicas de los granos. Estos factores se encuentran influenciados por la
composicién quimica y el tratamiento térmico. Los macroesfuerzos se encuentran distribnidos
en zonas o Areas mucho mas amplias y resultan ya sea de Ia deformacién plistica producidas
por el esfuerzo mecanico o térmico o por la electrodeposicién,

La forma en que los esfuerzos residuales afectan a la resistencia a la fatiga, es en
principio, similar a la de un esfuerzo estatico aplicado desde el exterior. Los esfuerzos
residuales de compresion en la superficie son, por lo tanto, beneficiosos y los esfuerzos de
traccion son perjudiciales, ya que los esfuerzos estiticos de compresion elevan la resistencia
a la fatiga mientras que los esfuerzos estiticos de traccidn Ia reducen. En piezas sometidas a
torsidn, el efecto de Ias fuerzas residuales es minimo, debido a que la resistencia por torsién
esta poco afectada por un momento estatico.

Para medir los esfuerzos residuales se apoya en métodos mecinicos o mediante rayos
X. Con el método mecinico se van separando capas sucesivas de material de la probeta y a
medida que se separan cada capa, se mide Ja deformacién del material que queda. En el método
de rayos X se tienen varias ventajas las cuales son: que es un método no destructivo y que
puede emplearse para determinar los esfuerzos en una region pequeiia, por ejemplo, en la base
de una entalla, determinando solamente los esfuerzos en la capa superficial siendo estos Jos
més importantes. Algunas de sus desventajas es en la dificultad de interpretacién de las
medidas obtenidas.

Unma clasificacion propuesta por Marin de algunos de los factores que modifican el
limite de fatiga se muestran en la siguiente ecuacién.



Ge=kokp koky koG’

donde
oe = limite de resistencia a la fatiga del clemento mecanico
o %, = limite de resistencia a Ia fatiga de la muestra de viga rotatoria.

kq = factor de superficie

kp = factor de tamaiio

ke = factor de confiabilidad
kg = factor de temperatura

ke = factor de modificacién por concentracion de esfuerzos

Se veran estos factores conforme se vaya tratando su respectivo tema.

.

DETECCION DE LAS GRIETAS PRODUCIDAS POR FATIGA

Se conocen diversos tipos de métodos de deteccion de grietas y cada una de ellas tiene
sus ventajas para aplicaciones particulares. Los métodos mas usados son magnéticos, pene-
trantes, eléctricos y ultrasénicos.

El método magnético de deteccién de grietas funciona como una distorsién de un campo
magnético en las proximidades de una grieta o un defecto, por el cambio local en la
permeabilidad. La distorsion es maxima cuando el campo cruza la grieta en dngulo recto. Para
detectar grietas transversales, la parte sometida a examen se magnetiza longitudinalmente,
colocindola entre los polos de un electroiman. Para la deteccion de grietas longitudinales la
parte a examinar puede magnetizarse circularmente, pasando una corriente de alta densidad
{cotriente alterna) a través de ella. Para detectar la distorsion del campo producidas por la
grieta, se aplica polvo magnético, suspendido en parafina, por inmersidén completa o por
rociado. Estas particulas tienden a puentear las estrechas hendiduras de Ia grieta y el campo

ético hace que se alli,




Las ventajas de este método es que se puede utilizar en piezas que no se pueden
desarmar, ademas es sensible y de relativo ficil manejo.

Los métodos de penetracién estdn basados en uno de los dos sencillos principios: el
primero depende de un liquido rezumado por la grieta, y el segundo, del depésito de un
material fluorescente, los cuales realzan el contraste y hacen la grieta visible a una inspeccién
ocular. El método que se ha usado mas consiste en sumergir la parte a examinar en aceite
caliente, sacarla y después de limpiarla se recubre con yeso, como el aceite exuda de las grietas,
empapa al yeso. En la actualidad se han desarrollados tintes especiales para estos usos, pero
su desventaja es de obstruir la grieta. El método de los materiales fluorescentes son mas
sensibles que los tintes, pero necesitan observarse bajo una luz ultravioleta, y a veces no es
muy conveniente.

La ventaja principal de este método es su simplicidad, aunque pueden fallar al revelar
grietas cerradas por tensiones internas o por corrosién u obstruir por accién de mnecanizado.

La utilizacion de los métodos eléctricos tiene dos ventajas respecto a los magnéticos y
a los penetrantes; primero, se pueden detectar defectos no superficiales y segundo, los ensayos
son mucho mas ripidos.

Para la deteccion de grietas por el método de ultrasonido depende de la transmisién o
reflexi6n de las ondas eldsticas en el metal, que puede producirse por medio de piezoelectri-
cidad o magnetoestriccién. En ensayos de transmisién, un rayo ultrasonico se emite por un
transductor aplicado a un lado de la pieza sometida a examen y se recibe por un segundo
transductor, situado en el otro lado de la misma pieza, Si el rayo intercepta una grieta o defecto,
se perderd algo de su energia por reflexion y difusion y esto se notard en el rendimiento del
segundo transductor.

EFECTOS DE LA COMPOSICION QUIMICA

En los aceros la resistencia a la traccion esta relacionada con la resistencia a la fatiga,
asi cualquier factor que incremente la resistencia a la traccién (tal como un tratamiento
térmico, o la adicién de un elemento aleante) aumentara la resistencia a la fatiga.

La resistencia a la fatiga méxima que puede conseguirse en los aceros aleados se
incrementa al aumentar su contenido en carbono. Esto se logra, ya que al aumentar el carbono,
se puede obtener una alta resistencia con una temperatura de revenido mas alta, y esto permite
una mayor relajacién de las tensiones internas introducidas por el temple.

El contenido de fosforo fragiliza a los aceros y se trata de mantener ¢l minimo de éste,
pero en aceros poco aleados mejora la resistencia a la fatiga en probetas planas y entalladas
en un mayor grado que la resistencia a la traccion, El azufre es muy perjudicial a la resistencia
a la fatiga, ya que produce inclusiones no metalicas.



INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO Y LA MICROESTRUCTURA

La composicién quimica influye menos en la resistencia a la fatiga que los tratamientos
térmicos y la microestructura, como ya se ha mencionado, cualquier tratamiento térmico que
aumente Ia resistencia a la traccion aumentaré por consiguiente la resistencia a la fatiga, pero
¢l aumento de la resistencia a la traccidn depende de la microestructura.

En una estructura ferritica se tiene un limite de fatiga mayor que la mitad de su
resistencia a la traccién, pero la resistencia es baja. Para aceros tratados con altas resistencias,
las mejores propiedades de fatiga se han obtenido con martensita revenida, En investigaciones
que se efectuaron con una estructura martensitica producida por un templado ripido y una
estructura mixta (ferrita y perlita), obtenida por un templado lento. Utilizando un acero al
carbono y un acero aleado, que fueron revenidos para obtener una misma resistencia a la
traccidn, se obtuvieron mejores resultados para resistencia a la fatiga en la martensita revenida
que para Ing estructuras mixtas.

El revenido de un acero templado puede incrementar Ia resistencia a la fatiga sin
sacrificar su resistencia a la traccién.

EFECTOS DEL TAMANO Y LAS INCLUSIONES

En los aceros, la influencia de las inclusiones depende de su tamaito y forma, de su
resistencia a la deformacién, de su orientacion a las tensiones y de la resistencia del mismo.
Se cree que esta reduccion de Ja resistencia a la fatiga ocasionada por las inclusiones se debe
a la concentracion que ésta misma introduce a la pieza. Las inclusiones alargadas o las
oquedades que contienen esta inclusién, tienen poco efecto si los esfuerzos son paralelos a
estas, pero si reducen considerablemente la resistencia a la fatiga cuando, estas son perpen-
diculares a los esfuerzos.

En los aceros blandos la resistencia a la fatiga es poco afectada por la presencia de
inclusiones; las adiciones de plomo y azufre no reducen su resistencia a la fatiga.

Algunos investigadores demostraron que la resistencia a la fatiga en un acero al
molibdeno-cromo-niquel SAE 4340, tiene un mayor efecto transversalmente, que longitudi-
nalmente. Encontraron que la resistencia a la fatiga transversal, estaba relacionada con la
ductilidad, en un ensayo de traccién transversal.

Factor de efectos de concentracién de esfuerzos (inclusiones)

Es un tanto dificil disefiar una maquina sin permitir algunos cambios en las secciones
transversales de los elementos. Los ejes deben tener ranuras para cuiins, resaltos para cojinetes,
roscas, etc. Estas discontinuidades se denominan acentuadores de esfuerzos, y las areas donde
se encuentran se llaman dreas de concentracién de esfuerzos.



Tenemos un factor de concentracion de esfuerzos, tebrico o geométrico, Kr 0 Kys, el cual
se utiliza para relacionar e esfuerzo miximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal.
Estos factores estin definidos por las siguientes ecuaciones.

- _ Omax
Ki=—=
Go

donde X se utiliza para los esfuerzos normales y Kys para los cortantes. El esfuerzo
nominal Gy o bien max se calculan por medio de las ecuaciones elementales y el drea neta
de Ia seccion transversal, aunque a veces ¢s mejor emplear Ia seccion transversal total.

Ahora, debemos hacer las siguientes aclaraciones para aplicar los efectos del factor de
concentracion de esfuerzos para predecir el limite de resistencia a la fatiga.

- K1y Ksr son valores tedricos.

- K1y Ksr no necesitan ser aplicados en el caso de esfuerzos estiticos en materiales
dictiles, pero st deben emplearse en materiales de alta resistencia, baja ductilidad, endureci-
miento superficial y/o imbajos en frio intensamente,

Es conveniente usar el valor reducido K para materiales fragiles o cuando estaran
sometidos a cargas de fatiga, ya que en estas condiciones se observa que algunos materiales
no son muy sensibles a la existencia de discontinuidades y, por lo tanto, no se tiene por que
utilizar los valores totales de los factores de concentracién de esfuerzo teérico. El factor que
se obtiene se define como sigue:

P )

_ dimite de fatiga de 1 tas sin disconti e
limite de fatiga de probetas con discontinuidades

I3

Kr

Este factor se le conoce como factor de concentracién de esfuerzo para fatiga. Cuando
se utiliza Ky, algebraicamente no importa si se emplea para incrementar el esfuerzo o para
reducir la resistencia. Sin embargo se facilitaria el caleulo si se utiliza Ky para reducir
resistencia. Esto quiere decir que el factor de modificacién por concentracién de esfuerzo ke
y Krestan relacionados por la siguiente ecuacion.
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La sensibilidad a las ranuras (6 inclusiones) g se define por la ecuacién

K1
=k -1

donde el valor de ¢ tiene valores que estin entre cero y la unidad.

La ecuacién anterior nos indica que si §=0, Ky =1, por lo que el material no tendrd
sensibilidad a las ranuras, por otro lado, si ¢ =/ entonces Kr=K; el material serd completa-

mente sensible.

El valor de ¢ se puede determinar despejindola de la ién anterior, habiéndose
especificado el material.

Kr=1+g(K.~1)

Cuando se trata de’acero y aleaciones de aluminio UNS A92024 se puede emplear la
figura 2.5 para determinar el valor de ¢ cuando las piezas se someten a la accién de viga
rotatoria, o a cargas axiales invertidas alternativamente,
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Factor de efectos de tamaiio

El efecto, debido a las dimensiones, la forma y el método de carga se denomina efecto
de tamafio, esto se puede ver en Ia prueba de una viga rotatoria redonda que da un limite de
fatiga para una probeta de 0.03 pulg de diametro y resulta que los limites de fatiga de los
elementos de miquina que tienen un tamaifio mayor o diferente secci6n transversal rara vez
se acercan a los valores obtenidos en el tipo de prueba antes mencionada.

EFECTOS DE TAMANO PARA FLEXION Y TORSION:

Una tearia propuesta por Kuguel basada en que toda falla esta relacionada con la
probabilidad de la interaccién de un esfuerzo intenso con un desperfecto critico en un cierto
volumen. Cuando es grande el volumen del material sujeto a una alta intensidad de esfuerzo,
existe una mayor probabilidad de falla.

En la figura 2.6 se grafican datos de pruebas de probetas menores de 0.30 pulg y hasta
2.2 pulg de didmetro, Para fines referenciales, los resultados de Ia teoria de Kuguel se grafican
como una linea punteada. La linea llena o continua se obtiene de los resultados de la relacién

0.869 4707 0.3 pulg <d <10 pulg
K, =41.000 d 0.3 pulg o hiend < 8 mm
11894*™ - 8 mm <d <250 mm

o Kugual s

°"a oa 4. 6.5 04 10 13 TIA 10 1A B0 22
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EFECTOS DE ACABADOS SUPERFICIALES

E! acabado superficial también tiene un efecto apreciable sobre la resi ina la fatiga.
La resi ia a la fatiga ta de acuerdo a como aumenta la calidad de la superficie y es
mucho mejor cuando el putido se hace en direccion paralela al esfuerzo aplicado, que cuando
se hace en direccion perpendicular.

Es dificil determinar en cuanto afecta la resistencia a la fatiga por el efecto de
concentracién de esfuerzos de las discontinuidades en la superficie, ya que con los tratamien-
tos superficiales se puede endurecer por deformacién plastica e introducir esfuerzos residua-
les. Con esto se puede exphcar el porque se observa mayor resistencia a fa fatiga cuando una
superficie es pulida A 1ente que do se hace electroliticamente, ain cuando con
el segundo método da mejores resultados de pulido en la superficie.

Resistencia a la tension Sut GPa
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Factores de modiflcaclon de acabade superlicial para el
acero.

Figura 2.7,
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Factor de acabado superficial

En una probeta de viga rotatoria se pule perfectamente su probeta y recibe un pulimiento
final en direccién axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial. Pero en la mayor
parte de los elementos de maquina no tienen esta alta calidad de acabado. Los factores de
modificacién kq que se muestran en la figura 2.7 dependen de la calidad del acabado y dela
resistencia a la tension.

Una investigacién mas reciente con respecto al acabado superficial se ha concentrado
en Ia aspereza de la superficie. Esta medida de Ia aspereza R4 se considera como la altura
media de las protuberancias, aproximadamente la mitad de la distancia promedio entre la

Rugosidad (upulg) Rugosidad (um})

Proceso Uaual Bxtremo Usual Exiremn
Cepilado 500~63 100018 15-1.5 25-0.4
Tolodrodo 250-63 1000-16 6-1.8 25-0.4
Fresodo 250-32 1000-8 6-08 25-02
Escoriado 125-32 250-16 3-08 604
Rimada 125-32 250-16 3-0.8 6-0.4
Torneado 250-16 1000-2 6-0.4 25--0.05
Esmenlado 63-4 250-1 1.5-0.1 6-002
Pulido 16-4 32-05 Ci4-0.1 08-001
Lopande 16-4 32-0.5 0.4-0.05 0.8-0.01
Fundicion en arena  1000-500 2000~-250 15~13 50-6
Moidea de mnversion  125-63 250-16 3-1.5 6-0.4
Exlrusionado 125-32 500-16 3-08 13-0 4
Eclirado en frio 125~32 250-8 3-08 6-02
Colado o prasion 63-32 125-16 1.5~0.8 3-0.4

Tabla 2.1.

cresta y el valle, donde sus unidades son micropulgadas (pulg) o en micras (p). Algunos de
estos datos se muestran en la tabla 2.1 segin su tipo de acabado.

Esta investigacion correlaciona el factor de acabado superficial y la existencia de
incisiones o muescas en la superficie, y el factor kg se grafica como funcién de la aspereza,
La figura 2.8 nos muestra una grafica de este tipo y son de los datos mds recientes.

EFECTOS DE LA FATIGA POR CORROSION

En piezas que funcionan en un ambiente corrosivo, son afectadas en su superficie, y
esto puede provocar una tosquedad en toda la superficie y también la formacion de picaduras
o grictas, que pueden dar lugar a una perdida considerable de la resistencia a Ia fatiga, si esta
pieza esta sometida a esfuerzos fluctuantes. La fatiga por corrosion es dificil de definir,
precisamente porque la corrosién puede tener lugar en cualquier medio oxidante . La fatiga
por corrosién es un proceso completamente distinto al que produce grietas de corrosién por
esfuerzos, el cual resulta de un esfuerzo constante que actiia en un medio corrosivo, Esta
corrosion por esfuerzos tiene lugar solamente en algunos metales, que generalmente tuvieron
un tratamiento térmico incorrecto.
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Figura 2.8.

A: 400MPa, 58 kpsi; B: 500 MPa, 73 kpst; C: 700 MPa, 102 kpsi; D: 900 MPa, 130 kpsi; E:
1100 MPa, 160 ksi.

En Ia fatiga por corrosidn tenemos una diversidad de fallos que se presentan en los ejes
de las hélices marinas, en los tubos de calderas cuando circula cl fluido, en los componentes
de turbinas y bombas, etc. Los fallos debido a Ia fatiga por corrosion difieren de los fallos
por fatiga normal; en primer Jugar, porque la superficie cambia de color por el proceso de
corrosidn, otro aspecto, es la aparicién de grictas debidas a Iz fatiga normal, esto se debe a
que el ataque clectroquimico se reduce a medida que Ia grieta crece y asi la velocidad de
corrosién en la grieta disminuye dando tiempo a que se formen mas grietas,

Los mecanismo que siguen la fatiga por corrosion, se da por una etapa en que consiste
en la formacién de cavidades redondas sobre la superficie, que se asemejan a aquellas que
tienen lugar cuando no hay esfuerzos. Después viene una progresion de estas cavidades hacia
dentro del metal , y como ya se menciono la velocidad de propagacién tiende a disminuir
cuando estas grietas crecen y se da lugar a que progresen otras grietas antes de que se fracture
por fatiga normal que tiene un inicio desde el fondo de las grietas de una picadura. Seestablece
que la fatiga por corrosién es un proceso electroquimico, y se da porque alguna regién de la
superficie son anddicas con respecto a otras como consecuencia de irregularidades en la
superficie o a las diferencias locales en la accesibilidad del oxigeno.
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA.

Normalmente los fallos en Ics metales tienen lugar a temperaturas menores que la de
su punto de fusion. Los rasgos camcteristicos de las fracturas por fatiga, con pequeila o
ninguna deformacién , se manifiestan en todo ese margen de temperatura.

Fatiga a bajas temperaturas

Al disminuir la temperatura en la pieza, aumenta la resistencia a la fatiga, no importando
el acabado superficial que tenga. Es por ello que se hace posible disefiar a condiciones de
temperatura ambiente y tener la seguridad de que exista fallo cuando se trabaje a temperaturas
mas bajas. El aumento proporcional de la resistencia a la fatiga con la disminucion de la
temperatura es mucho mayor para los materiales blandos que para los duros. La resistencia
a la traccién también aumenta al descender [a temperatura, pero no en la misma extensién que
la resistencia a Ia fatiga.

Fatiga a temperaturas clevadas

Cuando se tienen temperaturas altas y se aplica una carga estitica a un metal, se produce
una deformacién continua o fluencia viscosa, que puede ocasionar la ruptura si esta carga se
mantiene un determinado tiempo. La resistencia a la ruptura por fluencia viscosa, es el
esfuerzo que un metal puede soportar durante un tiempo dado sin romperse, y disminuye
conforme se aumenta la temperatura, hasta valores que llegan a ser considerablemente
inferiores a los de Ia resistencia a Ia fatiga. En consecuencia, se hace de primera importancia
que los metales sometidos a altas temperaturas deban soportar cargas estaticas y que se
desarrollen aleaciones resistentes a dichas temperaturas.

Fatiga Térmica

Anteriormente la expresién de fatiga térmica se empled para definir un tipo de fallo
que pueden tener los metales con red no cibica cuando una temperatura fluctua lentamente
sin ninguna contraccién externa aplicada al material. Estos fallos se pueden dar debido a los
esfuerzos internos aparecidos por la anisotripia de la expansién térmica, pero se ha observado
que en metales con una red atémica cubica no sucede este tipo de fallo.

Ahora esta expresion de fatiga térmica se ha ampliado para referirse a los fallos
provocados por los esfuerzos repetidos inducidos termicamente, como son aquellos que
resultan de los gradientes de temperatura y los esfuerzos de compresidén para evitar la
expansion libre de los componentes metilicos. Enalgunas aplicaciones, este problema es muy
serio, como por gjemplo en las turbinas de gas en donde pueden tener lugar variaciones rapidas
de temperatura en los alabes y en los tubos de llamas. La fatiga térmica da lugar en algunas
ocasiones a formar un conjunto de grietas finas sobre la superficie del metal. Esto ocurre
frecuentemente en equipos industriales tales como lingoteras, en los cilindros para laminar
en caliente y en los troqueles. Tambien otro efecto de la fatiga térmica puede demostrar en un
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futuro que es un problema en las estructuras de los aviones sometidas a un calentamiento
cinético. La capacidad de un metal para soportar fallos por fatiga térmica es importante en
muchas aplicaciones, pero es una propiedad que es dificil de determinar experimentalmente.

Factor de efecto de temperatura

Como se ha mencionado {as altas temperaturas provocan movilizaciones de las dislo-
caciones y reducen la resistencia a la fatiga. Esta movilizacion origina Ia conversion de un
proceso de falla ialmente independi del tiempo, en uno que si depende de él. En fa
figura 2.9 se muestran datos de tres materiales que se grafican con la temperatura y el factor
de temperatura kd. Se puede observar como afecta la temperatura a un acero con bajo
contenido de carbén y un acero de aleacion de alta resistencia.

El limite de fatiga del acero dulce aumenta al crecer la temperatura hasta aproximada-
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mente 350 °C (Este efecto se da por el envejecimiento por deformacién ciclica), en cambio
et acero de aleacidn UNS G43400 retiene aproximad te la misma resi: ia o la fatiga
hasta una temperatura de 450 °C, y ¢ acero dulce regresa a la temperatura ambi d
alcanza fa misma temperatura que del acero aleado. Esta observacién se puede evaluar
mediante las siguientes relaciones.




23

1.0 T'<450°C (840°F)
ka=1{1~ 5.8(10)7 (T'-450) 450°C <T'<550°C
1-3.2(10) (7' - 840) 840 °F < T'1020 °FF

CONFIABILIDAD

Cuando existe un cierto nimero de piezas en un clemento, se asocia una cierta resistencia
Sy un cierto esfuerzo ¢ a cada pieza, esto hace que halla un gran ntmero de resistencias y
esfuerzos en el elemento; la figura 2,10 muestra la distribucion de esfuerzos medios y
resistencias medias del elemento, mostrande que en los extremos se traglapan puediendo
originar fallas, esto quiere decir que las resistencias de las piezas deben ser mayores que los
esfuerzos que se les aplica, pero como estin distribuidas y estéiin relacionadas las piezas una
con otra, existe el riesgo que en alguna pieza el esfuerzo sea mayor que la resistencia y asi
originar alguna falla, para esto es necesario usar una confiabilidad que combine las poblacio-

(o)
f(-_)‘

Esfuerzo o y Resistencia §
Figura 2.10.

nes.

La confiabilidad puede constituir un método mas cfectivo que el uso de un factor de
seguridad en el diseilo, ya que el factor de seguridad sobre dimensiona las piezas y hace mas
costoso el disefto. Con un método estadistico se hace facil la medicién de la vida 'y Ia
confiabilidad.
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I
Para este método t queSesla 1cia y O es el esfuerzo Mo, y Oa representan
la media y la desviacién estindar del esfuerzo, mientras que Jts y Os representan ln mediay
desviacién estandar de la resistencias. Se usa el acento circunflejo para determinar la
Ay

desviacion estandar y o? para I varianza y no exista confusion con el esfuerzo.
Para determinar la confiabilidad utilizaremos las ecuaciones de la media, adaptandolas
a los simbolos.

r=8-¢. W=l 6r=‘JUJ!+GI1

Ia variable estandarizada Z, correspondien

Or . . NO; +0n

y asi tenemos la confiabilidad k¢
ke=P(Z,) = 1- Q(Z,)

Al no tener informacién especifica referente a la confiabilidad se sugiere que "el 8%
del valor de la resistencia por vida larga pueda suponerse como desviacion estindar conside-
rando que ¢l material sea de buena calidad”. Las pruebas de fatiga con diferentes aleaciones
por lo general muestran curvas de distribucion estadisticamente normal, de tal manera que el
esfuerzo ultimo de fatiga para porcentajes fijos de supervivencia pueda ser obtenido restandole
un niimero especifico de desviaciones estandar del valor de la resistencia de fatiga media.
Considerando desde el punto de vista de factor de reduccién de la resistencia de fatiga,
podemos escribir

ke=1-0.08 2,

donde Z, se obtiene de la tabla 2.2,
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Niveles de confiabilidad

Razdn de supervivencia Factor de desvincion de
multiplicacién Zr

90.00 1.28

9500 164

99.99 ‘ 36y

Tabla 2.2,

INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES ESPECIFICOS EN
LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Estos tratamientos superficiales se aplican a las superficies metalicas, en las cuales
tenemos tratamientos por medios mecanicos que comprenden procesos normales de mecani-
zado, desbaste y pulido; timbién hay tratamientos especiales conto ¢l de batido en perdigones
y el laminado superficial, que son métodos que benefician en gran manera a la resistencia a
lafatiga. Existen tratamientos térmicos tales como el endurecimiento por Hama directa y por
induccion, y por ultimo tenemos los recubrimientos superficiales, como son el proceso de
endurecimiento superficial y el de recubrimiento metilico.

Descarburacién
La descarburacién de un metal es muy perjudicial para la resistencia a la fatiga, ya que

le quita dureza a la superficie, como por ejemplo, podemos citar a una probeta que se pasa a
la forja y no se fe aplica ningiin tratamiento superficial y a otra probeta idéntics, con la
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diferencia que a ésta si se le aplica un pulido después de la forja. La segunda probeta tendra
mayor resistencia a la fatiga debido a que con el pulido que se la aplico se elimino la capa
superficial que quedo descarburada por el proceso de forja.

Perdigonado

Este proceso consiste en golpear a la superficie metalica con un chorro de particulas
esféricas de acero o fundiciones endurecidas a velocidad relativamente alta y asi se aumenta
Ia resistencia al fallo por fatiga. Este procedimiento lo que hace es deformar plésticamente

Ia capa superficial del material y asi incorporar en ella esfuerzos residuales de compresién.

Una desventaja de este método es que se limita exclusivamente a aceros y tienen poco
efecto en probetas pulidas y sin entalla.

Laminado Superficial

Este proceso mejora, considerabl te, Ia resi ia a Ia fatiga y ¢s aun mas eficaz
que el batido con perdigones, porque con presion adecuada es posible alcanzar un grado mayor
de endurecimiento por deformacién plistica e introducir un esfuerzo residual de compresién
mas elevado en la superficie. El procedimiento de laminado superficial es muy eficaz en
piezas que contengan concentraciones de esfuerzos. Un ejemplo de este procedimiento es en
los tomillos, ya que hacen que se obtenga una mayor resistencia a la fatiga en los filetes
obtenidos por laminacion que los obtenidos por mecanizados.

Endurecimiento por llama directa y Endurecimiento por induccién

El endurecimiento ya sea por [lama directa o por induccion se emplea en los aceros con
¢l fin de proporcionar una superficie resistente al desgaste . El procedimiento es de lasiguiente
manera; ¢l acero se calienta a una temperatura por encima de la de transformacién, ya sea por
una llama o por una corriente alterna de alta frecuencia y a continuacién se templa poralguno
de los medios conocidos, Es asi coma se introducen esfuerzos residuales de traccién en la
superficie.

Endurecimiento superficial por carburacién, nitruracién y cinnurado

Sc emplea principalmente para producir una superficie resistente al desgaste en piezas
deaceroy también es eficaz para aumentar la resistencia a la fatiga, en particular Ia fatiga por
corrosién y por erosion. En la carburacidn la cubierta o capa endurecida, se obtiene por
calentamiento del acero en contacto con un material carbonoso con esto el carbono se difunde
através de la superficie y luego se hace un templado. En la nitruracién, el acero se calienta 2
una atmosfera de amoniaco y el endurecimiento se consigue por absorcion del nitrogeno sin
temple posterior. El cianurado se hace mediante un bafio de cianuro fundido y tanto el carbono
como el nitrégeno son absorbidos por Ia superficie y posteriormente se templa. Con cual-



quiera de estos tratamientos se consigue un aumento a la resistencia a la fatiga y esto sucede
por que aumenta la resistencia a la fatiga intrinseca e introduce esfuerzos residunles de

compresi6n.

4.- DISENO BAJO CARGAS VARIABLES

Muchas partes de ingenieria estin sometidas a distintos tipos de esfuerzos; por ejemplo,
una fibra particular de la superficie de un eje rotatorio, sometida a la accién de cargas de
flexion pasa por esfuerzos de tension y de compresign en cada revolucién del eje. Si el eje
también esta cargado axialmente (por ejemplo en el caso de un engrane helicoidal 0 de un
tornillo sin fin),habra una componente axial de esfuerzo que se superpondra a la componente
de flexion. Esto en cualquier fibra, ocasionard un esfuerzo que seguird siendo fluctuante pero
que oscilara entre valores diferentes. Estas y otras clases de cargas que ocurren cn elementos
de méquinas producen esfuerzos que se llaman como ya vimos esfuerzos repetidos, alternantes
o fluctuantes.

El disefio de piezas para evitar el fallo producido por la fatiga es un proceso mas
complejo que el disefio sobrela base de una resistencia estatica, debido a la necesidad de tener
en cuenta las concentraciones de esfuerzos y otros muchos factores que afectan a la resistencia
a Ia fatiga tales como las cargas de amplitud variable y las estaticas y dindmicas combinadas.
A pesar de que sea necesario recurrir a un procedimiento empirico para cargas variables, la
consideracion minuciosa y detallada y la asignacidén de diversos factores que afectan al
proyecto pueden mejorar la situacion. Eventualmente, se puede adoptar un punto de vista algo
tedrico (posnblemente relacionado con la estructura metalografica y las mlcrotensnoncs) que
proporcione un procedimiento més confiable, pero actual te no se disp de ninguno
seguro. Existe un interés cientifico en el estudio de las microtensiones para determinar la
tensién en un cristal considerado individualmente, y también se pueden calcular las tensiones
medias estadisticas; que son las denominadas macrotensiones. Incluso para un proyecto
estdtico, lo que hacemos es extrapolar los datos de laboratorio para una estructura terminada;
un proyecto para carga viva 0 mévil no es demasiado diferente, excepto en los detalles.

Inevitablemente, en sistemas y maquinas complicados existen puntos de clevados
esfuerzos (puntos débiles) que el proyectista no puede preever a veces; de aqui que el azar
este siempre presente.
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RELACIONES EMP{RICAS PARA PREDECIR LA RESISTENCIA A LA FATI-
GA, BAJO ESFUERZOS FLUCTUANTES

La resistencia a la fatiga de un material bajo esfuerzos fluctuantes, que resultan de una
superposicion de un esfuerzo estitico con un alternante, se puede representar ¢n un diagrama,
en ¢l que cl esfuerzo alternante o, es la ordenada y el esfuerzo medio o estatico oy, es la
abscisa, como se muestra en la figura 2.11. Algunas veces se le conoce como el diagrama

R-M, donde R, es el valor del esfuerzo, igual al doble del esfuerzo alternante.

El limite de fatiya alternante o ¢l esfuerzo alternante para un ensayo dado, se representa
en un dingrama, frente a la resistencia a la traccion estatica. La curva que une los dos puntos
representa el contorno de las combinaciones de los esfuerzos estatico y alternante que dan el

mismo namero de ciclos a la suptura,
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Para determinar esta curva experimentalmente se necesita un gran nimero de curvas
0-N (esfuerzo alternante - ciclos para la fractura), cada una para un valor constante de G, Ga
o R (igual a8 OmirOmacx).

Las dos lineas rectas y Ia curva de Ia figura anterior, representan las tres relaciones
empiricas més utilizadas.La linea recta que une la resistencia a la fatiga alternante, con la
resistencia a Ia traccidn, es la ley de Goodman modificada. La ley de Goodman original
incluy6 la suposicion de que el limite de fatiga alternante es igual a un tercio de la resistencia
a [a traccién y esto se ha modificado a la relacién anterior, usando la resistencia a la fatiga
alternante determinada experimentalmente; la ley original ya no se usa y la modificada se le
denomina generalmente para simplificar, como ley de Goodman. Gerber encontré que los
primitivos resultados experimentales de Wahler, se ajustaban bastante bien a una relacion,
parabélica y esto se conoce ahora, como paribola de Gerber. La tercem relacidn, conocida
como ley de Soderberg viene dada por ura linea recta, que une la resistencia a la fatiga
alternante con el limite de fluencia. Es esencia para muchos usos que no se sobrepase el limite
de fluencia y esta relacion intenta que cumplan las condiciones para que no tenga lugar ni el
fallo por fatiga ni la fluencia.

Las relaciones pueden escribirse matemiticamente:

Ley de Goodman modificada:

Ca =a(/-6,,/c-.,).

Ley de Gerber:
T = 0(‘I - (c.;.‘)c.;éz.
Ley de Soderberg:
G =o(l -0,;./,’6,») S
Donde:

Oa es el esfuerzo alternante asociado a un esfuerzo medio G,

oy es In resistencia a la fatiga alternante,
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o la resistencia a I traccion y
oy el limite de fluencia.

Un método alternativo, que se usa aveces para presentar los datos de fatiga en esfuerzos
fluctuantes se representa en la figura 2.12. En este diagrama los limites de esfuerzo fluctuante
para un nimero de ciclos dado, se representa frente al esfuerzo medio. En el estin repre-

tados la Ley de Good modificada y la paribola de Gerber.
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METODOS A SEGUIR

Por otro lado, se puede decir que los métodos a seguir en un buen disefio para evitar el
fallo producido por Ia fatiga se pueden convenientemente resumir en los siguientes:
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1.- Selecci6n del material.
2.~ Diseilo detallado.
3.- Estimacién de la resistencia a la fatiga.

4.- Estimacién de la vida a la fatiga.

Estos se considerarin a continuacién brevemente:

Seleccién del Material

Para los componentes que estén sometidos durante su empleo a cangas fluctuantes, {a
eleccion de los materiales deberi basarse en su resistencia a la fatiga, pero en la practica se
basa mas fr te en su resi ia estatica, bien a la carga de deformacion permanente
oa laresistencia a la traccion. Enuna cierta extension la eleccion de la resistencia a la traccién
es un criterio satisfactorio debido a la intima relacién entre la resistencia a la traccién y a la
fatiga, pero puede no ser seguro en algunas circunstancias, por ejemplo, para pocos nimeros
de ciclos o en donde tenga lugar la corrosién por frotamiento.

La seleccion del material dependera en gran parte de los tratamientos superficiales que
vayan a hacerse, Si no se realiza ningiin tratamiento después del proceso de fabricacién. poco
puede lograrse al elegir un material de elevada resistencia, pero el provecho debido a los
tratamientos superficiales tales como el batido con perdigones y la laminacion supesficial son
mucho mayores para los materiales de elevada resistencia.

Las aplicaciones en donde el niimero de inversiones del esfuerzo durante la vida de una
pieza son relativamente pequefios necesitan una consideracién especial. La resistencia al
esfuerzo alternate para un niimero pequeiio de ciclos se encuentra intimamente relacionada
con la resistencia a la traccion, pero con piezas con concentraciones de esfuerzos, la resistencia
a la fatiga puede ser mis dependiente de la deformacion alternante y para un nilmero de ciclos
entre 100y 10 000, la resistencia a la deformacidn alternante es aproximadamente la misma
para una amplia gama de materiales.

Los fallos debidos a la fatiga frecuentemente proceden de las vibraciones en particular
cuando éstas son amplificadas por resonancia, y para evitar tales fallos puede ser ventajoso
emplear un material con una capacidad de amortiguamiento o de absorcion de energia elevada.
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Aunque aumentando la resistencia a la traccién de un material generalmente se mejora
la resistencia a la fatiga, no a iempre la resi ia a la fatiga de una pieza en las
condiciones de servicio.

a

Disciio Detallado.

De los muchos factores que deben considerarse en el disefio de los componentes y de
las estructuras para resistir a los fallos debidos a la fatiga, la atencién al disefio de las piezas
es el mas importante. La mayoria de los fallos a la fatiga que tienen lugar durante el servicio
pueden evitarse mejorando ¢l disefio de las piezas, asi existen mis medios para mejorar Ja
resistencia a la fatiga por éste método que por cualquier otro,

El aspecto mas importante del problema es evitar o mitigar la concentracién de
esfuerzos, aunque debe prestarse atencién también a los tratamientos superficiales y a los
métodos de fabricacion.

La primera etapa hacia la reduccién de la concentracién de esfuerzos es evitar todos
los cambios bruscos en la seccion transversal. Las secciones conicas deberan emplearse en
vez de la escalonadas, si ¢s posible, pues atin los escalones pequeiios pueden producir una
concentracitn elevada de esfuerzos.

Esti i6n dc la Resi in a la Fatiga,

El medio mas seguro de estimar la resistencia de un componente es a partir de los
resultados de los ensayos de fatiga de las piezas importantes, pero en ¢l estado preliminar del
proyecto tal informacion normalmente no seri aprovechable y la resistencia a la fatiga debera
estimarse a continuacién a partir de los datos de fatiga con probetas de laboratorio. Luego
serf necesario tener en cuenta la infl ia de las diciones de los esfuerzos, tamaiio y
concentracion de esfuerzos y el estado de Ia superficie.

Estimacién de la Vida a la Fatiga.

Para aplicaciones en donde sea posible limitar los esfuerzos fluctuantes a valores por
debajo del limite a la fatiga o de la resistencia a Ia fatiga de larga duracién de la pieza, es
adecuada la realizacién del disefio tomando por base la resistencia a Ia fatiga.



33

III.- MAQUINAS PARA PRUEBAS DE FATIGA.

1.- CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE FATIGA

Las maquinas de ensayo de fatiga pueden clasificarse por el tipo de accién deformante
queseapliquea la probeta, que pueden ser esfuerzo axial o directo, flexion, torsién y esfuerzos
complejos o combinados.

Se puede decir que la mayoria de las investigaciones de fatiga se realizan en miquinas
de fatiga de flexion rotatoria. En parte, ¢s debido a que estas miquinas son seguras, baratas
y requieren poca atencion, pero también, por que el tipo de esfuerzo es igual al que se aplica
a un gran nimero de componentes en las condiciones de servicio. Hay dos limites importantes
para éste método de ensayo: primero, ¢std virtualmente limitado a probetas cilindricas, y
segundo, que la probeta puede estar sometida solamente a esfuerzos alternantes. Las miquinas
de flexidn plana son més adecuadas para muchas aplicaciones, particularmente para ensayar
componentes y estructuras de forma compleja. Las maquinas de accion directa que operan
usualmente a valor constante de carga son generalmente mas complicadas y mas caras, pero
se prefieren a menudo porque se les puede adaptar ficilmente una carga esttica y porque se
obtiene una distribucién uniforme de esfuerzos. Ademas, si la probeta estd sometida a una
carga constante, el esfuerzo no esta afectado por la deformacién plastica.

Una caracteristica comin de casi todas las maquinas de fatiga, es un contador para
registrar el niimero de ciclos de esfuerzo a los que se ha sometido la probeta y un dispositivo
para parar la miquina automiticamente, cuando la probeta raja o rompe.

Hay muchos tipos diferentes de maquinas de fatiga, las cuales se describirén brevemen-
te, incluyendo el principio de operacién de las mis utilizadas.

MAQUINAS DE ACCION DIRECTA.

Las maquinas de fatiga de carga axial o de accién directa se pueden accionar mecanica,
electromagnética, o hidrdulicamente. La fuerza dindmica en las maquinas accionadas meca-
nicamente se obtiene o con una manivela o con una excéntrica que opera a través de un muelle
en serie con la probeta o por medio de pesos rotatorios desequilibrados. Las maquinas

anicas y electr éticas operan con la frecuencia resonante o préxima a ella para
reducir la potencia necesaria, pero las miquinas grandes son, usualmente, hidriulicas y operan
a frecuencias relativamente bajas.

La miquina de fatiga N.P.L. con embrague por friccién es una de las maquinas mas
simples de accion directa y su principio de operacion se muestra en la figura 3.1, Se obtiene
una carga directa alternante con la probeta T, por medio de una biela-manivela convencional
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movidas por el motor D a través de dos pares de muelles de compresién S1 S2 montados
dentro del bastidor de carga L. La masa M, situada entre los muelles, se escoge de tal forma
que este en r ia con la fr ia de operacion,asi se reduce Ia carga dindmica en la
biela E.

3,

P

——N

&t

R < Son 4 L
Figura 3.1.

Las maquinas pulsantes Schenck y Avery para ensayos de fatiga, se accionan mecani-
camente mediante pesos desequilibrados; la figura 3.2 representa la disposicién general de
una méquina Avery, Consta de una pesada bancada a la que se han fijado dos muelles
helicoidales para las cargas estatica y dinamica. Los muelles estan dispuestos concéntrica-
mente sujetos ambos a un extremo del plato de carga, el cual esti soportado por columnas
verticales con muelles flexibles, El muelle interior es para aplicar la carga estitica y el muelle
exterior es para aplicar la carga alternante y esta libre para oscilar axialmente bajo las fuerzas
impuestas por Ja unidad excitadora fijada a su extremo. La prabeta se sujeta entre el plato de
carga y un dinamémetro que es Hlevado por un puente que atraviesa los lados de la bancada.

Otra maquina accionada mecanicamente es la maquina "Unidad Multiple " de accion
directa desarrollada también por N.P.L. Esta miquina se ha proyectado para ensayar a la vez
un determinado niimero de probetas pequefias, hasta un maximo de veinticuatro, en traccion
pulsante, Las probetas dispuestas circularmente e igualmente espaciadas alrededor del cje
principal de Ja maquina con sus ejes verticales y sus extremos superiores afirmados en un
cabezal integrado al bastidor de la miquina. Cada uno de los cabezales lleva un muelle
helicoidal que esta deflectado ciclicamente por un plato oscilante. El plato oscilante no gira,
pero oscila en un montaje universal en el eje principal. Se mueve por medio de un par de
excéntricas que van desde Ia cara superior de un disco al extremo del eje del motor. Se pueden
obtener diferentes valores de las cargas utilizando muelles de distinta rigidez para cualquier
ajuste del control del plato oscilante.
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Uno de los avances mds recientes en el proyecto de maquinas de accion directa se debe
a Haigh; es sobradamente conocido que la maquina se utiliza mucho en Inglaterra. Es una
méquina no resonante, movida electromagndticamente, representada en la fj; gum 3.3.Losdos
electroimanes M1 M2 estin alimentados con corrientes alternas desfasadas 90° , producidas
en un alternador. Esto produce una fuerza alternante en la armadura A, soportada entre dos
imanes, que se transmite al extremo inferior de la probeta T. El extremo superior de la probeta
esta mantenida en la cabeza H por un perno al bastidor de la maquina. El extremo inferior de
la armadura esta coneciado al bastidor a través de los muelles S por los que se puede aplicar
una carga estatica a la probeta. La carga dindmica se mide por el voltaje inducido en la bobina
del secundario arroliada en la armadura y la lectura del voltaje se calibra por comparacion
con Ja desviacién de una aguja montada en la miquina en lugar de la probeta,

Entrehicrros

Figura 3.3,
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La maquina Vibrophore de alta frecuencia de la casa Amsler se mueve también
electromagnéticamente, pero es diferente a la de Haigh, ya que opera a la frecuencia de
resonancia de las partes en vibracion. Consta de una masa principal mévil 1 (fig. 3.4), que
vibra sobre la probeta 3 y un dinamémetro 4 conectado en scrie. La salida del generador de
impulsos 13 montado entre la probeta y el dinamémetro se amplifica y realimenta al iman
motor 14, asi se asegura una vibracion a la frecuencia de resonancia. La desviacién del
dinamémetro se mide Gpticamente. Un rayo de luz indica directamente en una escala las cargas
estatica y dinamica. La carga se controla automiticamente por medio de un regulador
fotoeléctrico que actia por mediodel rayo de luz del dinamémetro, el cual gobierna la potencia
conectada al motor eléctrico.

Figura 3.4.
Una ventaja en el empleo de un movimiento electromagnético, que opera en resonancia,
es que pueden conseguirse facil altas fr ias. Con el Vibrophore se pueden obtener

frecuencias superiores a 18 000 ciclos por minuto,

MAQUINAS DE FLEXION ROTATORIA.

Las maquinas de flexion rotatoria se han usado durante cien ailos, desde of tiempo en
que Wahler construyé la primera para investigar los fallos por fatiga en los ejes de ferrocarril.



37

La maquina en voladizo rotatoria representada en la figura 3.5a, es el del tipo més
simple. Un extremo de Ia probeta se sujeta en un mandril por medio de tomnillos que sirven
para alinear la probeta y se aplica la carga a través de un soporte situado en el otro extremo,
por pesos o bien por un muelle. Con este montaje el momento de flexion aumenta linealmente
a lo largo de la probeta hasta el mandril y el fallo tiene lugar en la regién donde el radio de
transicion coincide con la porcidn parulela de la probeta. Para tener un valor constante del
esfuerzo a lo largo de toda la probets, la seccién debe ir disminuyendo. La carga puede
aplicarse alternativamente en dos puntos o en el extremo de la probeta como se ve en [a figura
3.5by 3.5¢. Cuando tiene dos puntos de carga, una de ellas debe aplicarse hacia arriba. Esto

puede conseguirse usando lles o pesos muertos a través de un cable que pasa por una
polea.
Motor Goporaprincipal  propa
\
5
miento faxdble oporte de [z carga
w
a) Miquina con soporte simple
Ml Soporto principal w
\ Probetn
Acaplamiento FI
plantiento Flexible w
b) Miquina con soporte de dos puntos
Acoplamiento o
Motor Baxible Soporten de las cargas pvlm

Soporte principal
©) Méaquina con soporte en viga

Figura 3.5.
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Una desventaja de las maquinas de flexién rotatoria es que se necesitan probetas largas.
Esto se ha evitado en la maquina de R. R. More, que se usa corrientemente en los Estados
Unidos, colgando los soportes de la carga de ejes y soportando las probetas entre ellas.

Un método similar se ha adoptado en Ia maquina en voladizo rotatoria proyectada para
ensayos de fatiga a alta temperatura, por Rolls-Royce,Ltd,Derby y fabricada por Samuel
Gill,Ltd. Una probeta corta de 2"de longitud se soporta entre dos grandes pinzas portapiezas;
desde los soportes hasta el horno que rodea a la probeta, hay un espacio de varias pulgadas
para evitar recalentamientos de los soportes. La méquina estd proyectada para operar a
frecuencias superiores a la velocidad de giro de las pinzas portapiezas. Una dificultad que
surge en el uso de maquinas rotatorias a alta temperatura es la medida de Ia temperatura. Los
métodos utilizades son: fiarse de un termopar situado cerca de la probeta o atar un termopar
a la superficie de la misma y medir la f.e.m. a través de anillos colectores.

La limitacién mas importante de estas maquinas de {lexion es que Jas probetas pueden
estar sometidas solamente a esfuerzos alternantes, a pesar de que las maquinas hayan sido
proyectadas para una carga axial estatica.

MAQUINAS DE FLEXION PLANA.

Una méquina simple de este tipo la fabrica Avery y en la figura 3.6 se muestra el
principio de operacién. Un extremo de la probeta esta sujeta a un dinamémetroy el otro a un
brazo de flexion que estd accionado por un motor con doble excéntrica a través de una varilla
de conexidn; el brazo oscila alrededor de un eje que pasa por el punto medio de la probeta.
Como el dinamémetro es mucho mas flexible que la probeta, la maquina opera aproximada-
mente, con un momento de flexion constante, El motor esti montado sobre railes deslizantes,
asf que se le puede subir o bajar para aplicar un momento de flexién inicial estatico.

Fifura 3.6.
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N.PL. ha proyectado una méquina de flexién plana en la cual se pueden aplicara la
probeta flexién, torsién o una combinacién de ambos y ha sido fabricada por Bristol-Siddeley
Engines y por Amsler.

Se han desarrollado también un gran nimero de maquinas accionadas electromagnéti-
te. Estan sintonizadas, usualmente para vibrar en la frecuencia de resonancia de la
probeta y el principal problema es controlar la amplitud de vibracion.

2.- PRUEBAS EN GENERAL.

En las maquinas de esfuerzo directo, la probeta estd sometida a esfuerzos de traccién-
compresion; para una probeta plana, sin concentraciones de esfuerzos y las curvas de
transicién entre la ién de ensayo y los extremos ensanchados, bien proyectadas, el
esfuerzo a través de laseccion de ensayo es uniforme (debe tener buena alineacion) y se calcula
simplemente dividiendo la carga aplicada por el drea de Ia seccion.

Las méquinas de fatiga por flexion son de dos tipos, uno en el que Ja probeta esta girando,
y otro en ¢l que es flexada repetidamente de aca para alla,

En la maquina de flexién rotatoria, la probeta se soporta como una viga y se carga con
pesos muertos aplicados por medio de cojinetes, que permiten girara  la probeta. Cuando la
probeta tiene movimiento de rotacién, cada punto de la circunferencia de la seccién de ensayo
estd sometido a un esfuerzo alternante que varia sinusoidalmente desde un valor de tensién a
otro igual de compresién. Para los ensayos de flexi6n el esfuerzo nominal © esta calculado
a partir del momento de flexién aplicado M por Ia ecuacién:

g=

Me
2

donde ¢ = a 1a distancia entre las fibras neutra y extema, e J = al momento de inercia
del rea de la seccién de ensayo; esto se transforma en:

Rl

para una probeta cilindrica de didmetro d.
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Los esfuerzos de corte se obtienen usualmente, aplicando a la probeta un momento de
torsién altemante y los esfuerzos complejos son ficiles de obtener por combinacion de torsién
y flexién, o sometiendo a una probeta tubular a una presion interna fluctuante. En un ensayo
defatiga portorsion, el esfuerzo nominal de corte 7, se calcula a partir del momento de torsion
aplicado M;, por la ecuacion :

para una probeta cilindrica de digmetro d.

Los esfuerzos calculados a partir de las ecuaciones anteriores se denominan "esfuerzos
nominales"para indicar que estin supuestas las condiciones eldsticas, sin tener en cuenta la
deformacion plastica. Si la deformacion plistica repetida tiene lugar en In regién de la probeta
que estd sometida a grandes esfuerzos, esto es, en {a superficie préoxima a la misma, el valor
del esfuerzo sera menor que el nominal calculado.

Se han realizado muchas investigaciones para determinar la influencia de la forma de
una probeta en la resistencia a la fatiga. Estos ensayos se han realizado principalmente en
flexién plana (vibratoria) y se han realizado ensayos, con secciones circular; cuadrada,
rectangular y romboidal. La resistencia a la fatiga con probetas de acero con seccidén
rectangular o cuadrada da un valor aproximadamente de un 10% mis bajo que con probetas
circulares mientras que para aleaciones de aluminio, las diferencias fueron entre el 20% y el
30%. EI comportamiento se atribuyd, en parte, al pequefio volumen del material sometido al
esfuerzo méximo en las probetas de seccion circular, y en parte, al efecto de las aristas
cortantes, en las probetas rectangular y cuadrada.

Los métodos de andlisis de falla por fatiga son una combinacion de ingenieria y ciencia,
pues a menudo ésta no puede proporcionar las respuestas que se necesitan y, sin embargo,
deben seguir haciéndose aviones para que vuelen sin peligro, y un automdvil debe fabricarse
con una confiabilidad que asegura una vida larga, sin averias y, al mismo tiempo, produzca
utilidades a los accionistas de la industria, El caso de la fatiga es similar. La ciencia todavia
no ha podido explicar compl te el ismo real de la fatiga, pero el ingeniero tiene
que seguir creando cosas que no fallen. En cierlo sentido, éste es un ejemplo clasico del
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verdadero significado de la ingenieria, en contraste con el de Ia ciencia. Los ingenieros
emplean la ciencia para resolver sus problemas, si es factible utilizarla; pero lo sea o no, debe
resolverse el problema y, cualquiera que sea la forma que tome la solucién, en estas
condiciones se denomina ingenieria.

3.- PROBETAS Y NORMAS

La forma y acabado de una probeta para fatiga tiene un efecto importante en Ia
resistencia de la misma y es necesario, ademis, poner mas cuidado en el proyecto y
preparacion de estas probetas, que con otros ensayos mecénicos. Para evitar el fallo en la
sujeccién de estas probetas, los extremos son de mayor seccién y es importante dar un gran
radio de transicion , entre los extremos y la seccion de ensayo, para reducir Ja concentracion
de tensiones.

En las figuras 3.7-3.9 se presentan algunas probelas tipicas para fatiga. La probeta de
Wholer (fig. 3.7) puede usarse con cargas aplicadas en un punto o en dos. La probeta de flexion
rotativa tipo R. R. Moore (fig. 3.8) se utiliza, para didmetros de seccion de ensayo, desde 0.2"
20.4". Esta sera el tipo de probeta que utilizard la maquina a disefiar. La probeta plana (fig.
3.9) esta proyectada para ensayos de tension pulsatoria; se ha encontrado que la anchura para
los amarres, necesita ser aproximadamente tres veces la de la seccién de ensayo, si s¢ quiere
prevenir el fallo en los extremos. Se notara en estas probetas la amplitud del radio en transicién.

Se requicren ciertos cuidados en la preparacién de probetas para fatiga para evitar la
deformacidn en vacio o ¢} recalentamiento de la supeificie. Es preferible fresarlas o tornearlas
a esmerilarlas, particularmente para iateriales blandos. Para las probetas cilindricas, la
profundidad del corte se reducira gradualmente, de forma que las (iltimas pasadas sean de sélo
de 0.001" a 0.002" de profundidad. El pulido se realiza en etapas sucesivas, empezando con
papel de esmeril basto, y terminando con uno de 000 6 0000. A1 final del pulido las rugosidades
deberan ser menores a 2 mplg. El fin del pulido es quitarlas rayas de mecanizado y se consigue
totalmente puliendo diagonalmente o en direccion longitudinal, Se deberé cubrir la probeta
con vaselina después del pulido, hasta el momento de utilizarla,

5 3/4

11/

+0 b . - — +0,0
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V.- DISENO DE LA MAQUINA

El objeto de 1a ingenicria cs proporcionarle a la sociedad lo que la civilizacién modema
requiere, Por tanto, la ingenieria se tansforma en el eslabon que une y convierte los regalos
naturales necesarios para el hombre. Es de todos conocido la evolucién tenida desde que el
primer hombre en l1a Tierra produjo fuego con el frotamiento de piedras o con la primer punta
de flecha construida. La ingenieria no solamente se sujeta a la observacién de realidades
naturales, Esto en primer lugar le corresponde al cientifico. En vez de esto, le corresponde
entender los principios cientificos y aplicarlos para legar a una meta designada. En este
sentido, puede ser consideradn como una ciencia aplicada.

En este caso la miquina a disefiar es del tipo de flexion invertida rotatoria. Esto como
ya semenciond en la introduccién, se debe a que es el tipo mas econémico y facil de construir;
por otro lado, la probeta en forma de eje es la pieza mis comiin sometida a fatiga en la mayoria
de las miquinas.

La maquina de R. R. Moore es la mds utilizada en los Estados Unidos y la mayoria de
la informacion mostrada en libros y manuales se ha recopilado a partir de méquinas de este
tipo.

El diseiio bisico de esta miquina es similar al de las maquinas rotatorias ya construidas
que pudimos observar tanto fisicamente como en ilustraciones bibliograficas. Se realizaron

mejoras pricticas con materiales y piezas comerciales con el fin de optimizar el funciona-
miento de la misma.

1.- ANALISIS Y CALCULOS

El analisis de los elementos de Ia maquina comienza caleulando las cargas que actian
enella,

CALCULO DE EJES
Ejes Principales

Para el cleulo de estos ejes, es necesario considerarlos como una sola pieza y conocer
el momento maximo aplicado.

Se obtienen los diagramas de fuerzas correspondientes a los ejes (figura 4.1)



w
Ra Rb
{ 72 | 1680 , 72 L
Y 1 iy
A wie wi2 B
I 72 ) 180 T I
T )
Ra lw/z B l wi2 Rb

Se realiza la sumatoria de fuerzas en'y (Erﬁ x no existen fuerzas significativas).

ZFy

Ro+ Ra=W . . . S ‘. . . . (1)
sabemos que ' 7

Ra=Rs . . . . . . .. . . . o
y por lo tanto

Ra=Wr2 y Rp=Wi2 . . . . . . . (3)

Diagrama de cargas

La figura 4.2 muestra el diagrama de la aplicacién de las cargas sobre el gje

“al 72 waZ 180 72 B
A
wrZJ,__IRb

Figura 4.2,
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Para determinar ln carga maxima (Winarx) y poder encontrar un diimetro adecuado para
el cje, se presupone una resistencia méxima de 800 MPa (aceros mis resistentes).

Para determinar ¢} momento maximo partimos de

32M,
Ohntax =—m—;ﬂ
1]
] nd
Mmax '-_'!l;(—z““ . . . . . . . .M
donde

d = 0.2 plg = 0.00508m
Omax = 800 MPa
por lo que
Mumax = 10.29630 N m
Diagrama de momentos
En la figura 4.3 se muestra el diagrama de momentos por el método de suma de éreas, .

el cual utilizaremos para encontrar la carga necesaria (Winar) para crear el momento miximo
requerido. )

Mmax —

180

Figura 4.3,

La carga necesatia serd

Ar=Ra(@072) . . . . .. o
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R,

Az=0@180) . . S L e "j'(«'s) ‘
As=Rb@OTY . . . L m
ya que
T
‘ de (8) y (5) tenemos
=%m7n2& . )
Ra= 143.004 N

de (3) tenemos
W=2Ra . . . . . . . . . . (10)
W = 286.008 N

W=2915kg

Por lo tanto concluimos que para aplicar Ia carga a una probeta con resistencia a Ia
tensién de 800 MPa, como carga inicial serd necesario aplicar algo menos que 29 Kg. Por lo
que el peso maximo a utilizar serd de 28 Kg.

Ya que ¢l momento méximo es constante a lo largo de Ia seperacion entre fos puntos de
carga, calcularemos si el didimetro menor se encuentra en la parte donde se atornilla el
broquero, por lo tanto, los calculos los haremos sobre esta parte de la maquina.

\\-r=1mm

Figura 4.4.

Partimos de la ecuacién de Soderberg con el factor de seguridad £S,



1 Ce  Om . -
LA <. A . R . . . . . . (ll)
FS o oy ) A T

ya que o, = 0 tenemos que

o= |

Gemkakskekiked . . .. . . . . . (3
Los datos para el acero inoxidable 364 son:

o=3586MPa . . . . . . . . . (14

O = 234.326 MPa O £

Ka (factor de superficie)

uz

‘a7

Con una rugosidad de la tabla 2.1 de maquinado con torneado de 4 pm obtenemos de

ia figum 2.8,
Ka = 0.87 . . . . . . . . . (16
Kb (factor de tamaiio)

Para d = 0.4 plg (didmetro menor en la parte roscada)

de la figura 2.6

B=095 . . . . . L oL e

Ko (factor de confiabilidad)

Usando Ia mzén de supervivencia det 90% de fn tabla 2.2 téhemos :

Ke=1-03028% . . . . . . 0L aw

Ke=090 . . . . Y/

Ky (factor de temperatura)

ya que la temperatura de trabajo es menor 2 450°C tenciﬁos que-.



Ka

=1

Ke (factor de concentracién de esfuerzos)

Ke

=1
%

Kr=14gli-1)

r=Imm=0.039 plg.

q=075

Ky

usando la linea de /00 kpsi de la figura 2.5 tenemos

ki lo obtenemos de'la figura 4.5.
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22

AN .

SANNE

MENNNNN

1.4 ‘\\‘P\ é:?

1.2 ——— T
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Figura 4.5,

s aln

48
20)
2w

22

23

d ='ll.143 mm
D=1I5mm

=0,0897

= 1346
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24

‘ (25)

?“1525 L R &

B Sustltuxmos(26)en(21) k ‘

x,=7.—55—5~=0.6557_ R R @
Sustituimos (13), (16), (17), (i9). (0),y (275 en 13)°

ce=(0.87)(0.95)(0.90)(1)(0.66)(2:?4.32654[%3‘. : . ' .28

= 115.040 MPa . . .29

(29 en (12)
= 76.693 MPa S L S (31)

Sustituimos (31)y d = (0.011 143m) en (4)y obtenemos cl momento miximo soportado
por ¢l eje en la base de la seccion roscada :

6.693MP OId3my -
Mnmx='(z M a):(;;)(o l m).

=1042Nm

Conloquese comprueba que el eJe soporla ¢l momento miximo provocado por la carga
méaxima de 28 Kg.



S0

2.- DIBUJOS




TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION



Ndmero|Contided| Designacidn l

Material —‘Observuciones

Escala @ 121

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico

Acotacidn: mm,IFecho:Junin 954

% TuLo

MAQUINA DE FATIGA DE
FLEXION INVERTIDA

Reviso: g F. Bz
Dibujo: E F. R

Lomina Neo.i




ACERO. -+ |

g=5/16% .

“ |Numero

{TUERCA:, FIJADORA| 1
| ToRNILLO ‘FIJADOR| ' ACERO. .| g=7/16".
“ZAPATA PLOMO © | MAQUINADA -
: COLD ROLLED | " MAQUINADA

7 | sANCHO cON CUERPOJACERO Y ALUMINIOj - * 'STANDLEY - = |
4 - BUJE BRONCE - MAQUINADA - 71| .
4 . [TORNILLO DE LA BASE ACERO rg= 8.30mm)
2 TORNILLO DEL SENSOR LATON gm'_—.' 1".50mm. :
1 SENSOR OPTICO : S
1 TORNILLO  ALLEN ACERO .. 230mm ‘
1 DISCO DEL SENSOR|ACERO INOX. 304{ " ~MAQUINADA
1 DISIPADOR DE CALOR ALUMINIO™ " - | "MAQUINADA ™,
1 CAMISA LARGA[ACERO INOX: 304 . MAQUINADA
1 FLECHA LARGA|ACERO INOX. 304 MAQUINADA -
1 PROBETA DE ENSAYO " "MAQUINADA -
2 BROQUERO ACERO BLACK & DECKER 1/2"
4 RODAMIENTO SKF No'60'0‘22 ;
1 FLECHA MEDIANA|ACERO INOX. 304 " MAQUINADA ™
1 CAMISA CORTA[ACERO INOX. 304 'MAQUINADA
4 TORNILLO ALLEN ACERO e =lg /16N
1 COPLE FLEXIBLE|ACERO Y HULE " |- s
1 CHUMACERA|FUNDICION. GRIS |~
9 FLECHA PEQUENA|ACERO INOX. 304
1 POLEA CONDUCIDA ALUMINIO

Contidad| Designacion - Materi

‘Universidad Nacional Autdno:

|:Escala:

Acotocnon mm

Fech,

‘95{'Reviso: lng F. Diaz.

e ue _
e TITULO

LISTADO DE

;leUJo EF. R

B '._Lommq No. 1A




o BANDA
T POLEA - CONDUCTORA ALUMINIO
<1 MOTOR BIFASICO .
1 SOPORTE DISTRIBUDOR OE PESO|{ COLD ROLLED ‘ MAQUINADA
1 TORNILLO SOPORTE DE PESOS ACERO g="5/16"" _
9 PESOS ACERO 1018 ““MAQUINADA
1 TUERCA UNION ACERO g=5/16"
1 CANCHO SOPORTE DE PESO ABRIO ACERO RN
1 GAYCHO SOPORTE DE PESO CERRADG ACERO
7 RONDANA ACERO
T4 TUERCA FIJADORA ACER(
2 | GANCHO DISTRIBUIDOR DE PESO ACERO A
Contidad| Designacion Matérial Observaciones *

Universidad Nacional Aut

eviso ngF Diaz:

| Acotacidn: mn.[Fechaidunio’ 95

Dibuor £ 7.1

o ‘Al_i"'cz‘i‘"rA)\inq' No.1B -




5000

b2y

b 20 rex
=g 8 SR | N -~
= — 2
E e 3
!J.
e o Y no

DETALLE 8 ESC: 1:3

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico
Escalo ;- 1:1 Acatocic’n:mr&l&'echuﬂunio 95] Reviso: g, F. Dz,

TITULO :"EJE LARGD © - . |Dibujo:E F. R
'é"g’ MAT. ' ACERO INOX. 304. |Lomina No. 2




el vise

L W - .
Universidad - Nacional "Autdnomsa . de: Mexico

JEscata’: 1:1¢ Acolaci&n:mm,{ Fecha:junio 95 Reviso: kg f. .
& - | TTULO : EJE MEDWNO - : | Dibujo: E. F. R.
MAT: ACERO 'INOX. 304. |(aominc No.3




15

ox-1

Universidad Naci 1 Autd: de "Mexi g
Escola 't 1:1 Acolccidn:mmlFechu:junio 95 Reviso: ing F. Bar.

| e

TITULO *: EJE CORTO -

Dibujo: £ F. R

MAT: [ ACERO INOX. 304."

Lomina- No, 4




a0

DETALLE A ESC: 1:3

ra:

s
Wi
b2y
——————————— 1=
oy fe—
ass 1300
)
4
i
H

Universidad. Nacional Autdnoma de Mexico

Escala 3 .1:1- | Acotockdn: mm.| Fechazjunio 9

Reviso:bg F. Bz

[ TTULO ;- CAMISA CORTA
@ne— MAT.. . " ACERO INOX.. 304.

Dibujo: E. F. R.

Loming No. S




DETALLE A ESC: 1:3

LYT)

Z Z |/'/////'/ s

. ES
g d4 - . U RN
\\"}—‘/ s K-
% 7

|
: 200 ﬁ
se e

Universidad Nacional Auidnoma de Mexico
Escola 'z -1:1

Acotacidn: mm.l Féchg:junio 95 Reviso:bg F. Doz

Ao TITULO : - CAMISA LARGA Dibujo: E. F. R.
—@--E— MAT, ACERO INOX. 304.

Laming No. &




RO.0S

635 HE

77

\
N\
\

\]
N

\
\

N
§
N

6.40

310

13.30

Universidad Nacional Autdnoma de México

"_‘ £scale '+ 1:10

Acatacidn: mm.‘Fecho:JunYo a5

Reviso:ing. ¥, Diz

THULO & ° BUJE

Dibujo: E F. R.

-o—e3-

MAT... - ' BRONCE.

- llgming ‘No. 7




%

oo

s

. cq
4300 :

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico
- 1 Escola : 1:1

Acotacidn: mrn.IFechu:Junio 95| Reviso: g F. S

B THULO : DISIPADOR DE CALOR| Dibujo: E. F. R.
é 'E (JMAT: - ALUMINIO.

Lomina No. B




Universidad . Nacional Autdnoma- de Mexico ;
Escala 1 1:1. | Acotociéni mmFechazdunio 95 Reviso:kg. I. bar

.| TAULO = BASE . . . i~ | Dibujo: £ Fu R
MAT: COLD ROLLED. . |tamino No. 9




- [Escata : 121

Universidad Nacional Autdnoma de México

Acotocid‘n'.mm.rFechu:Junio 95;

Revizo:bg F. D,

MAT:

- TITULO : DISCO DEL SENSOR
—é—‘ -- =3

ACERQ INOX. 304.

Dibujé: € F. R.

Loming No.10




Universidad Nacional Autdnoma de Mexico -

MAT: ACERO

‘| Esegta - 1:1 | Acotocidn: mmJFechu:Junio 95| Reviso: g F. Dez.
: TITULO: GANCHOS Y TORNILLO | Dibujo: E. F. R.
—@——E}— SUGESOR ~

Lamino No.11



Universidad Nacional Autdnoma de Mexico

"’ Esealo : 131

.{ Acotacidn: r‘nmIF echa:Junio” 85

Reviso: ing. F. liaz.

1 - GANCHOS PARA EL : |Dibijo: E £ R
-@—EI— - PESO - :

A : - ACERO' Lomine No.12




‘[Escala : 121

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico

Acotacidn: mm‘t;echo:Junio 95

Reviso:hg f. ez

TITULO: SOPORTE DISTRIBUIDOR
DEL PESO.

COLD ROLLED

Dibujo: E. F. R.

Lamina No. 13




. e,

o )




VISTA A

Ndmero ICantidodl Designacidn l Material

Observaciones

Universidad Nacional Autdnoma de MeXico

Escala @ 1:1

Acotacidn: mm.IFecha:Junio 95

Reviso: Ing. F. Diaz.

TITULO :
MAQUINA DE FATIGA DE

Dibujo: E. F. R.

Lamina No.1

1=

FLEXION INVERTIDA



67

V.- PRUEBAS

1.- PROBETA.

Las probetas utilizadas se elaboraron de acuerdo a la figura 3.8 en un torno de Control
Numérico. El material empleado es coll-rolled (acero 1018),

2.- PROCEDIMIENTO.

MONTAJE DE LA PROBETA

Para montar la probeta, es necesario retirar la probeta anterior [10] aflojando los
broqueros, posteriormente, quitar completamente los tornillos allen [5] del soporte de Ia
camisa larga [12] y cambiar por la probeta nueva.

Los broqueros y los tornilles deberin estar perfectamente apretados.

COLOCACIONDE LA CARGA

Los discos de los pesos se deberan colocar en el soporte de los pesos [32] y unirlo al
gancho de soporte abierto [29] mediante la tuerca unién [30] y sus contratuercas,

No se deberd colocar mayor peso a los 8 y medio discos, ya que se podria dailar
seriamente la miquina,

Colocar la carga con cuidado en el gancho soporte de peso cerrado [28].

El soporte distribuidor de peso deber# estar perfectamente nivelado,

ENCENDIDO DE LA MAQUINA

Poner el contador en cero, encender la maquina y cuidar de que no se presenten
alteraci a su funcic iento normal (vibraciones excesivas, ruides extraftos, etc.) durante
10 minutos.




3.- RESULTADOS

Los resultados ok
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Con los datos de
(fig. 5.1). El eje x esta ¢
y muestra el esfuerzo e

Posteriormente s
ala fatiga. En la fignra

tenidos en las pruebas son los siguientes:
Carga Momento | Esfuerzo Ciclos
Kel MN-ml | [MPa] N
14.325 5,059 393.075 1100000
20,850 7363 572.119 1000000
24.100 8.511 661,298 119146
25,725 9.085 705.888 32657
27350 9.659 750.478 21394
Tabla 5.1

esfuerzo y el niimero de ciclos se construye el diagrama de Wéhler
n escala logaritmica para representar el nitmero de ciclos, y la escala
n MPa. Las probetas no rotas se indican con un simbolo diferente,

traz6 una linea que uniera los puntos para poder encontrar el limite
5.1 podemos observar un limite a la fatiga aproximado de 625 MPa.

Dtagrama de Wohler
a-N

800 400, o+ Indica probeta sin romper
800900 RCASLET
700400 . » ’

h‘\_‘_‘ B
600000/ -

o .
[MPa)

600.000:
400.0001
300 - .
300805 .- 100 1000000

000,
N

Figtira 5,1..
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En la figura 5.2 se muestra una probeta rota con un esfuerzo de 750 478 MPa en 21 394
ciclos. . L

Figura 5.2

ESTA TESIS No DEBE
SAUR DE LA BIBLIGTECA
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VI1.- CONCLUSIONES

La méquina desarrollada cumple con las expectativas planteadas, por lo cual, es
adecuada para suuso en el laboratorio para pricticas de los alumnos o pruebas de investigacion
en ella. Asi, se podrd conocer de manera practica esta propiedad de los materiales para poder
elaborar disefios de elementos de otrs maquinas

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto permitié a la Facultad, en especial a Ia
carrera de Ingenieria Mecinico Electricista, proveerse de un equipo de manera econdmica,
siendo que de otro modo, e costo habria sido elevado. A nosotros como alumnos nos permitié
aplicar en la practica y de manera concreta, los conocimientos aprendidos a lo largo de nuestra
formacién profesional en esta Institucién.

Es necesario continuar con la investigacidn y realizar pruebas con otros materiales no
metélicos, tales como ceramicos o pldsticos, mismos que peden ser probados en la méaquina

siempre que plan con las isticas propias de Ia probeta.
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ANEXO 1

Diagrama cléctrico

El siguiente es el diagrama eléctrico de la miquina de fatiga:

Interruptor de
encendldo

2700
I— Interruptor
v cp dptico
47K0 g
112 l3 ‘4
]| [ 1
e Contador
Interruptor de
paro

1.- Comiin (negro).

2.- Reset disponible (verde).

3.- Reset externo (amarillo),

4.- Entrada de baja velocidad (café).

5.~ Entrada de alta velocidad (azul).
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ANEXO 2
Caracteristicas del contador

T ey bt oy (500
24.9mm 72
0.9a" ] (
4 N

S0mm X 25mm .5 CIX? DE HONTAIR

1.97" x 98" ‘0.'9 '

-0

Totalizador VEEDER ROOT seriec MITE modelo 799988-110.
Cardtula: 8 digitos LCD, caracteres de 8mm de altura.
Alimentacién: Bateria interna de litio. 10 aflos de vida promedio.
Temperatura de operacién: -10°C a 50°C.
Reset: Intemo y externo. Reset externo: 0.7 V minimo, 15 ms de longitud del puiso,
Entradas de sciiales: Entradas separadas para alta y baja velocidad.

Baia velogidad: Para uso con interruptor, Frecuancia de respuesta; 30 Hz max.,

15 ms de longitud minima,
_Alta velocidad: Uso con voltaje légico, TTL, CMOS, transistor de colector abierto
tipo NPN, Frecucngia de respuesta: 10,000Hz, 50 ps de longitud.,

0 lgico: <0.7 V, 1 légico: >2.4V y <18 VDC.

Comin. 1. Negro

\_Reset disponible O2-Verde

Reset externg 3. Amaritto
Bajavelocided 4. Catd

Altavelocidad Os- A

Detalles de coneccién.




ANEXO 3
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No. de Discos

Momento

_[Nemj

0477




ANEXO 4

Programa para elaborar las probetas con diimetro menor de .2" (5.8 mm) en
el Torno de Control Numérico.

NOO

Nio

N20

N30

N40

N50

N60

) X1222:254

G53 GS6 G54 G71 G94 G96 S30
Mo4 M08

T0202

GO0 X12.55 22.0

684 X12.2 Z-105.5 D3=0.100 F60
GO0 X12.2 2-25.4

GOI X10.2 Z-49.68 F60

GO01 X12.2 Z-49.68 F60

X8.2Z-49.68°

 NI130.G02X122Z-74.76 193.6 K-24.68

" N140 Go0 X80, Z60.

N150 Mos Mos

N160 M30
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