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IKTRODUCCION

Cuando swrge un problema grave en un egquipe industrial como o es ia
fractura de un eje, se deben analizar todas las posibilidades que provoquen
esta fractura. El término eje se refiere por lo comin a un elemenio
relatvamente largo de seccién fransversal redonda que gira y ransmiie
potenca. Los gjes nommalmente estédn sujetos & diversas combinacicnss de
cargas axiales, de fiexidn vy torsidn, y esias cargas pueden ser varizbles o
esldticas. Por o fanteo, un eje giratorio que transmite potencia estd suisto a un
par de torsidén constante (oroduciende un esfuerzo torsional medio) junto con
unz carga de flexién completamente invertida {que produce un esfuerzo de
flexion akierno).

Ademas de cumpfir con los reguisitos de resistencia, los ejes deben
diseharse de modo gue ias flexones esten dentro de los fimites aceptables.
Para cumplir con los reguisiios de resistencia es necesario analizar con detalie
la estruciura gue forma €l eje con ios elementos sujetos al mismo. So deben
analizar tcdos los esfusrzos que se aplican al gje y que puedan preducir fallas
por fatiga.

El andlisis gue se debe conducr cuando se presenta una fractura debe
comenzal con 2l andlisis de |z falla. Cuando un material se fraciura, deja una
cantidad enorme de informacidén en la faila que nos permite intuir de dénde
proviens e problema. Este andlisis se debe realizar direciamente en la pieza
fracturada antes de gue se borren las huellas de la fractura.

El estudic agu! presentado es un analsis completo de la falla
presemaca en el eje prnncipal de una maguinaria industiial. Para preparar
dicho esludic se reabzaron diferenies investigaciones comenzando por la
teorla de la fatiga y todos los factores que influyen en el material, debiliténdolo
o marcéndolo de maners que se provogue una fractura.



Un fema también importante que propicia la falla de un material es fa
fragilizacion metalurgica. Esta se presenta cuando concurren un tratamiento
térmico mal aplicado v ciertos elementos como el azufre que provocan gue el
material se fragilice, facilitando asi [a propagacion de las fracturas.

Se analiza también en este estudio foda la estructura y los esfuerzos
provocados por el trabajo que realiza esta magunaria. Se realizaron
comparacicnes entre los limites de resistencia a la fatiga del material,
basandose en la dureza del mismo, obtenida en laboratorio, y los esfuerzos
aplicades al eje. Para esto se utilizaron las teorias de falla de Von Mises y el
métoda de Soderberg por mencionar algunas.

Al final de este estudio se presenta un analisis microscépico del material
con el cual se pretende descubrir la composicién interna del misme y las
posibles causas gue ongnaron la falla Para la realizacion de este andlisis se
tomaren muestras del material, precisamente de fa zona de la fractura, y se
analizaron fotografias de la micreestructura en distintas zonas.



CAPITULO 1
FATIGA

1.1 CONCEPTOS BASICOS

La fatiga se refiere, en general, al deterioro gradual de un material que esta
sujetc a cargas repetidas. En los ensayos de fatiga, la probeta se sujeta a
esfuerzos de amplitud constante, que varian petiddicamente por medio de
dispositivos mecanicos o magnéticos. Los esfuerzos aplicados pueden alternar
entre valores positivos © negativos, o entre vajores no iguales posilivos y
negativos. La carga mas comun es la fraccion y compresién alternadas de iguales
valores numéricos, obtenidos mediante la rotacién de una probeta cilindrica lisa,
mientras esta bajo carga de flexion. Se realizan una serie de ensayos de fatiga en
varias de ias probetas del material a diferentes grados de esfuerzo. El esfuerzo
resistido se traza en una grafica contra el nimero de ciclos sostenidos. Por la
seleccion de esfuerzos cada vez mas bajos, puede encontrarse un valor que no
producira falla, independientemente del ndmero de ciclos aplicados. Este valor de
esfuerzo se llama limite de fatiga. El diagrama se llama de ciclos-esfuerzos o
diagrama S-N. En lugar de registrar los datos en coordenadas cartesianas, el
esfuerzo se traza contra el logaritmo def nimero de ciclos (fig. 1.1), o tanto el
esfuerzo como los ciclos se trazan a escalas logaritmicas. Ambos diagramas
muestran un doblez en la curva cerca del limite de fatiga para los metales
ferrosos. El limite de fatiga puede establecerse para la mayor parte de los aceros
entre 2 y 10 miliones de ciclos. En general, los metales no ferrosos no muestran
claramente definido el limite de fatiga. Las curvas S-N, en estos casos, indican
una disminucién continua de valores de esfuerzo hasta varios cientog de millones
de ciclos, y debe informarse tanto del valor del esfuerzo como el nimero de ciclos
sostenidos.
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¥ig 1.1 Diagramas S-N de ensayos de fauga: 1)acero de 1 20T, tempiado, revenido 733K,
2) SAE 3420, templado, reventdo 923K, 3) aleacidn acero estructural; 4) SAE 1050, templado,

revenido 1200 °F, BYSAE 4130, normalizado, recocido; 6) acere estructural ordinano, 7) Duralurminio,
8} cobre recocido; 9) fundicion de hierro

El valor medio o valor de precarga (el promedio de log maximos y minimos
valores de esfuerzo para un ciclo) tiene una marcada influencia en la serie de
esfuerzos. Varias formulas empiricas y métodos graficos, como el "diagrama
modificado de Goodman"', se han elaborado para mostrar la influencia del valor
medio en la serie de esfuerzos para la falla. Se necesita mucho mas frabajo en
esta fase del problema de la fatiga. Un procedimiento sencillo, aungue
conservador, es trazar el esfuerzo variable 8,, como ordenada, contra el esfuerzo
medio Sy, como abscisa (fig 1.2). A esfuerzo medio cero, la ordenada es el limite

de fatiga bajo un esfuerzo variable. Por otro lado, la fluencia ocurrira, si el

! Mocre y Kommers, The Fatique of Metals, McGraw-Fill
FPrevention of the Falure of Metals undor Ropealed Stross, Wiley

Gitados por Thoodore Baumeister, Eugene A Avallone, Theodore Bauruster 1Il Manual del Ingeniero Mecanico 20 ed,
México McGraw-Hil,1992,p 5-9



esfuerzo medio excede al esfuerzo de fluencia S, y esto establece el punto de
extrema derecha del diagrama. Se traza una linea recta entre estos dos puntos.
Las coordenadas de cualquier punto bajo esta linea son valores de Sn y Sy
seguros. Las coordenadas de cualquier ofro punto sobre esta linea son los
valores de S, v S, que pueden producir la falla.

Limite de fatiga (Sm=0)

Esfuerzo
variable, Sv

Limite elastico

Esfuerzo medio, Sm

Fig 12 Efecto del esfuerzo medio sobre el esfuerzo vanable para la falla

12 RESISTENCIAS ESTANDAR A LA FATIGA POR ROTACION-FLEXION (S.)

La figura 1.3 representa una maquina estandar de R. R. Moore? para
probar a la fatiga una viga giratoria. Se debe verificar que la carga impuesta por
los cuatro cojinetes localizados en forma simétrica ocasione que sobre la porcion
central del espécimen actle una fuerza de flexion pura (es decir, cortante
transversal igual a cero), y que el esfuerzo en cualquier punto pase por un ciclo de
tension-compresion-tension con cada rotacién de la flecha. El nivel mas alto de
esfuerzo esta en el centro, donde el didametro es de 0.300 pulg. E! gran radio de

curvatura evita la concentracién de esfuerzo. Se escogen diversos pesos para dar

? Robert ¢ Juvinall, lundamuentos de Diseffa para Ingetneria Mecdnica México ditoral Limusa. 1999.p 240



los niveles deseados de esfuerzo. La velocidad del motor por lo comin es de
1750 r.p.m. Cuando falla la probeta, el peso cae, desconectando los puntos de
contacto C, con lo que se detiene el motor. El nimero de ciclos hasta el momento
de la falla lo indica un contador de revoluciones,

Una serie de pruebas hechas con diversos pesos y usando especimenes
de prueba hechos con cuidado para que sean tan idénticos como sea posible,
proporcionan los resuliados que se grafican en las curvas S-N. Como se ilustra en
la figura 1.4, las curvas S-N se grafican, como se menciond anteriormente, ya sea
en coordenadas semilogaritmicas o log-log. Obsérvese que la intensidad del
esfuerzo invertido que causa la falla después de un ndmero dado de ciclos se
llama resistencia a la fafiga correspondiente al nimerc de ciclos de carga.
Numerosas pruebas han establecido que los materiales ferrosos tienen un fimite
de resistencia a la fatiga definido como el nivel més alto de esfuerzos alternantes
que pueden sopartarse indefinidamente sin falla. E! simbolo usual para el limite de
resistencia a la fatiga es Sn. Se indica como Sn' en la figura 1.4 donde la prima

indica el caso especial de la prueba estandar ilustrada en la figura 1.3.

Espécimen ﬁ::nbllatmemu
- Dle
de prueba o A
]

Contador de reve
lucrones acdmetro) [

Posas— W]

=
ol 10 v AC

Fig 1 3 Maguina de R R Moare para probar la fatiga
en una viga giratoria

Las coordenadas log-log son particularmente convenientes para graficar
las curvas ferrosas S-N debido a 1a relacion lineal mostrada.

La figura 1.4c ilustra el cambio brusco en la direccion de las curvas S-N
para matenales que tienen un limite de resistencia a la fatiga claramente definido.
Este cambio brusco se presenta normalmente entre 10° y 107 ciclos. Es



costumbre hacer la suposicién moderada de que los materiales ferrosos no deben
someterse a esfuerzos artriba del limite de resistencia a la fatiga si se requiere una
vida de 10° 0 més ciclos. Esta suposicién se ilustra en la curva generalizada S-N
para ef acero de la figura 1.5.

Debido a que las fallas por fatiga se originan en puntos locales de relativa
debilidad, los resultados de tas pruebas de fatiga tienen mayor dispersion que los
de las pruebas estéticas. Por esta razon, el enfoque estadistico para definir la
resistencia tiene mayor importancia. Las desviaciones estandar de los limites de
resistencia a la fatiga estan por o comin en el rango de cuatro a nueve por ciento
del valor nominal. En forma ideal, [z desviacidon estandar se determina
experimentalmente a partir de pruebas que corresponden a la aplicacion
especifica implicada. Con frecuencia se usa el 8 por ciento del limite de
resistencia nominal a la fatiga como un caloulo moderado de la desviacion
estAndar cuando no existe informacién mas especifica.

La dispersién de la informacion ilustrada en la figura 1.4 es tipica para
pruebas controladas cuidadosamente. La banda de dispersion marcada en la
figura 1.4 ilustra un punto interesante; es pequena la dispersion en la resistencia a
la fatiga correspondiente a una vida dada; la dispersidn en la vida de fatiga
correspondiente a un nivel dado de esfuerzo es grande. Aun en pruebas
cuidadosamente controladas, estos valores de vida pueden variar en una gama
de cinco o diez a uno.

Se han llevado a cabo en las (ltimas décadas una multitud de pruebas
estandar a la fatiga (figura 1.3) con resultados gque tienden a conformar ciertos
patrones generalizados. Las que tienen uso mas comin de éstas se muestran en
la figura 1.5. Tan solo conociendo la resistencia Uitima a la tension se puede
hacer rapidamente una buena aproximacion de la curva completa S-N para el
acero. Ademas, la resistencia a la tensién puede estimarse mediante una prueba
de dureza no destructiva. Para los aceros, la resistencia a la tension en Ib/pulg? es
alrededor de 500 veces la dureza Brinell; entonces, una estimacion moderada del
limite de resistencia a la fatiga es casi 250 Hg. La (ltima relacion se puede hacer
solo hasta los valores de dureza Brinell de alrededor de 400. El limite de



resistencia a la fatiga puede 0 no continuar aumentandc para durezas mas alias,

dependiendo de la composicién del acero. Esto se puede ver en la figura 1.6
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Aunque en la figura 1.5 se calcula que la resistencia a la fatiga de 10°
ciclos sea cerca del 90% de la resistencia final, la resistencia real no es tan alta.
La razdn es que los valores de resistencia a la fatiga correspondientes a los
puntos de prueba de |a figura 1.4 se calculan con la formula elastica o = Mc/l. Las
cargas lo suficientemente grandes para causar falla en 1,000 ciclos, normalmente

ocasionan cedencia significativa, lo que provoca esfuerzos reales que son mas
bajos que los valores calculados®.

1
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1.3. RESISTENCIAS A LA FATIGA POR CARGAS AXIALES INVERSAS Y A LA
FLEXION REVERSIBLE.

Si un espécimen de prueba, similar al usado en la maquina de pruebas de
R.R. Moore, no gira pera estd montado horizontalmente con un extremeo fijo y el
otro subiendo y bajando alternadamente, se producen esfuerzes de flexion
inversos. Estos solo difieren de los esfuerzos causados por la flexion rotaforia en
que los esfuerzos maximos estan limitades a la parte superior € inferior, en tanto
que aquélla produce esfuerzos maximos en toda la circunferencia En la fiexion
rotatoria, la falla a la fatiga se originara desde el punto mas débil en la supetficig;
en la flexidn reversible hay una alta probabilidad estadistica de que el punto mas
debil no esté exactamente en la pafte superior ¢ en fa inferior. Esto significa que,
por lo comln, la resistencia a la fatiga en la flexion reversible es ligeramente
mayor que en la flexion rotatoria. La diferencia es pequefia y, generalmente, no se
considera. Entonces, cuando sé frata con problemas que implican flexion
reversible, se introduce en forma deliberada un pequefio error, desde un punto de
vista moderado.

Un razonamiente similar indica que una carga axial inversa, que sujete la
seccibn transversal completa al maximo esfuerzo, daria resistencias a la fatiga
menores a la flexion rotatoria En verdad éste es el caso, y esta diferencia debe
tomarse en cuenta, Las pruebas axiales o de compresion y traccion alternadas
dan limites de resistencia a la fatiga de casi el 10 por ciento mas bajos que la
flexion rotatora. Ademas, si la carga supuestamente axial estd un poco
desplazada del centro (como en partes imprecisas como quedan después de ser
fundidas ¢ forjadas), se introduce una ligera flexion que ocasiona que los
esfuerzos en un lado sean ligeramente mas altos que PIA En forma ideal se
podria determinar la excentricidad de [a carga y calcular el esfuerzo maximo
alterno con F/A + Mc/l, pero con frecuencia ho se conoce la magnitud de la

excentricidad indeseable En tales casos se acostumbra considerar lo anterior
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usando solamente el esfuerzo PIA, v reducir el limite de resistencia a la fatiga por
flexion rotatoria un 10 par ciento (tal vez 20 a 30 por ciento).

Ya que esta reduccion del 10 por ciento o mas en el [imite de resistencia a
la fatiga por flexion rotatoria se asocia con diferencias en el gradiente de esfuerzo,
se considera lo anterior multiplicando el limite basico de resistencia a la fatiga.
5., por un facfor de gradiente o una constante de gradiente, Cg, donde Cg = 0.9
para la carga de partes precisas y Ce varia desde 0.7 a 0.9 para la carga axial de
partes imprecisas.

El gradiente de esfuerzo también hace que la resistencia a la fatiga de 10°
ciclos sea mas baja para la carga axial que para las cargas por flexion. La
resistencia 0.9 S, para la flexion rotatoria es, en la mayoria de los casos, un valor
artificialmente calculado que no toma en cuenta el efecto de cedencia en la
superficie. La cedencia no puede reducir el esfuerzo en la superficie en el caso de
carga axial. De acuerdo con esto, las pruebas indican que la resistencia de 10°
ciclos para esta carga es sélo alrededor de 0.755,.

Los puntos anteriores se ilustran en fa figura 1.7. Las dos curvas S-N

superiores son similares para la flexion y la carga axial.

tog

" St = 088,
J “Se® = 0788,

Sy

Soa? = 0,850+ 0726,

esfuerzo alterng manime, 8 ¢ ben, S,

U1.

Razeén =

e 104 0% ot 107

Viga a la fatga, N leiclos flea)l
Fig 17 Curvas S-N generahizadas para especimenes de acero pulido de 0.3 pulg de didmetro {basadas
en esfuerzos calculados, ignoranda la cedencia posible)
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1.4 RESISTENCIA A LA FATIGA PCR CARGA TORSIONAL INVERSA

Como las fallas a la fatiga estan asociadas con cedencia en puntos muy
bien delimitades y ya que se ha encontrado que fa cedencia de materiales ductiles
correlaciona bien con la teoria de la energia de distorsion, tal vez no sorprenda
que esta teoria sea Util para pronosiicar el limite de resistencia a la fatiga de los
materiales dlctiles bajo diversas combinacicnes de carga inversa biaxial,
incluyendo la torsidn Lo anterior se ilustra en la figura 1.8. Por fo tanto, para
metales ductiles, el limfte de resistencia a la faliga (o resistencia a la fatiga de
larga vida) en la forsién inversa, es casi del 58 por ciento del limite de resistencia
a la fatiga (o resistencia a la fatiga de larga vida) en la flexién reversible. Esto se
calcula multiplicande el limite basico de resistencia a la fatiga, S, por un factor
de carga, Ci, de 0.58.

Nuta Laparte conim@adss 4 o M
Lot e suneflua pata r
enfucrzon unLINeS Tatsi-
s

Flaxign ivwversa

Teoa EM D

"I'Drmér\ Ve SA

~ PR =+
o i o ﬂ'l"‘*- Flan ot eI S0
Lol

Fig 1 8 Grafica o, - 62 para carga completamente nvertida, matenales dictles®.

Ya que los esfuerzos a la torsidn implican gradientes de esfuerzo similares

a la flexion, no es sorprendente gue, como en la flexién, la resistencia a la fatiga

S Walter sawert, 1L Goush . Engmecring Steels Under Combured Cvelie and Statie Stresses J Appt Mech,
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de 10° ciclos por lo general sea 0.9 veces la resistencia tltima apropiada. Por lo
tanto, para la torsién inversa, la resistencia de 10° ciclos es aproximadamente 0.9
veces la resistencia Gltima al cortante. Si existen valores experimentaies para la
resistencia torsional al cortante maximo, deben usarse. 81 no, deben aproximarse
en forma poco elaborada con:

Sus = 0.85, (para acero)
Sus. = 0.78, (para otros metales dictiles)

La curva inferior de la figura 1.7 muestra una curva S-N para la torsion
estimada del acero con base en las relaciones anteriores.

Existe muy poca informacion que respalde un procedimiento generalizado
para elaborar las curvas torsionales S-N para materiales fragiles, lo cual hace que
sea necesaria la informacion experimental real de la faliga para el material
especifico y la condicidén de carga gue hay en el problema que se presente. Si no
se tiene dicha informacion, algunas veces se elaboran las curvas torsionales S-N
para materiales fragiles basandose en a) la suposicion de un limite de resistencia
a la fatiga, a 10° ciclos, de 0.8 veces el limite estandar de resistencia a la fatiga
por la flexion reversible (esto se correlaciona en cierta forma con el uso de la
teoria de las fallas de Mohr para relacionar la flexion y la torsidon en la misma
forma que la teoria ce la energia de la distorsion se aplica en materiales ductiles),
y b) la suposicidn de una resistencia a 10° ciclos de 0.9S,, la misma que para

materiales dictiles.

15 RESISTENCIA A LA FATIGA POR CARGA BIAXIAL INVERSA

La figura 1.8 ilustra la forma en que coinciden ia teoria de [a energia de
distorsion con el limite de resistencia a la fatiga (o resistencia a la fatiga en larga

vida) de los materiales ductiles sujetos a todas las combinaciones de carga biaxial

1950, Pp 113-125
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inversa. Para resistencias a la fatiga de vidas mas cortas de materiales ductiles y
fragiles, uno no estéd en muy buena posicién para hacer prondsticos de resistencia
a la fatiga si no se cuenta con informacidn experimental directamente aplicable.
Tomando en cuenta lo anterior se recomienda en forma tentativa el siguiente
procedimiento;

1. Para materiales dictiles se debe utiizar la teoria de la energia de
distorsion para converlir los esfuerzes reales de carga a un esfuerzo
equivalente que se considera como un esfuerzo flexionante inverso. Luego
se procede a relacionar este esfuerzo con las propiedades de fatiga del
material {(es decir, la curva S-N) en la flexion alterna.

2. Para materiales fragiles, se debe utilizar la teoria de Mohr para obtener
un esfuerzo inverso equivalente, el cual se considera como un esfuerzo
flexionante inverso, y relacionar éste a las propiedades de fatiga a la flexion
(es decir, curva S-N) del matenal.

1.6 INFLUENCIA DE LA SUPERFICIE Y LLAS DIMENSIONES SOBRE LA
RESISTENCIA A LA FATIGA

Hasta este punto, en todo el estudio de resistencia a |a fatiga se ha supuesto que
ta superficie tiene un acabado especial "pulide como espejo”. Esto implica un

procedimiento costose de laboratorio pero sirve para minimizar:

a) estrias en la superficie y ofras irregularidades geométricas que actian como

puntos de concentracién de esfuerzos

b)cualquier diferencia en las caracteristicas metallrgicas de la capa superficial del

material y el interior y

¢) cualquier esfuerza residual producido por el procedimiento de acabado en la
supetficie,
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Los acabados comerciales de superficie que son comunes, por fo general,
generan puntos localizados de mayor vulnerabilidad a la fatiga; por lo tanto, las
partes con acabados comerciales tienen una menor resistencia a |a fatiga. La
cantidad de dafio en la superficie causado por los procesos cometciales depende
no solo dei proceso, sino también de la susceptibilidad al dafic del material. La fig
1.9 da los valores calculados del factor de superficie Cs, para diversos acabados
aplicados a los aceros de diversas durezas. En todos los casocs, el limite de
resistencia a [a fatiga para la superficie pulida en laboratorio se multiplica por Cs
para obtener el limite correspondiente al acabado comercial. Debide que la
resistencia de 10° ciclos esta cercana a la resistencia para cargas estaticas, es
practica comin no hacer correcciones a la superficie para esta resistencia.
Ademas, a la resistencia estatica de las partes dictiles no la afecta en forma
significativa el acabado de la superficie.
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Fig 19 Reduccion en el hmite de resistencia a la fatiga debida al acabado de la supericie Partes de acero
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En la seccién 1.3 se puntualizd que el limite de resistencia a la fatiga para
la carga axial inversa es casi el 10 por ciento mas baja que para la flexidn inversa
debido al gradienfe de esfuerzo. Para la muestra a flexion de 0.3 pulg. de
diametro de la figura 1.10, la caida rapida del nivel de esfuerzo abajo de la
superficie es en cierto modo benéfica, La muestra de 3 pulg. de diametro, la cual
esta sujeta a esfuerzo axial, no disfruta de este beneficio. Comparando los
gradientes de esfuerzo en las figuras 110a y 1.10b se observa que los
especimenes grandes a flexién o a torsidn no tenen los mismos gradientes
favorables como la muestra estandar de 0.3 pulg. Los experimentos sefialan que
st aumenta el diametro a mas de 0.4 pulg., se pierde la mayor parte del efecto
benefico de gradiente. Enfonces, las partes de didmetro mayor de 0.4 pulg. (10
mm) que se someten a flexion o a forsién inversa deben flevar un factor de
gradiente, Cg de 0. 9, al igual que las partes sujetas a carga axial. 1.a figura 1.10c¢
muesira que las partes muy pequefias tienen un gradiente aun mas favorable que
el espécimen estandar de R. R. Moore. Por lo tanto, se puede esperar que el
limite de resistencia a \a fatiga para tales partes sea mayor que para las partes
con diametre de 0.3 puly. Se ha observado que, algunas veces, éste es el caso,
perc a menos que esté disponible informacion especifica para respaldar este
incremento, es mejor usar un factor de gradiente de la unidad para estas partes
pequefias.

Considérese el siguiente punto: ;jqué facior de gradiente se usa con la
flexion de una seccion rectangular de 8 mm x 12 mm?. 8i la flexién actda con
respecto al eje neutro que separa las superficies a tension y a compresién 8 mm,
usese Cg =1, si las superficies a la tensian y a la compresidn estan separadas 12
mm, utilicese Cg = 0.9. Por lo tanto, el factor de gradiente se determina
basandose en una seccidn circular equivalente que tiene el mismo gradiente de
esfuerzos que la parte real.

Recuerde que se especifico un factor de gradiente de 0.9 (o menar) para
fodas las partes con carga axial debido a que el gradiente de esfuerzo es
desfavorable, independientemente del tamafio.
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Por lo general, se observa que las partes con secciones mayores de 50
mm de diametro equivalente tienen limites de resistencia a la fatiga menores que
los calculados usando los factores de gradiente recomendados ariiba.

suprehicta
0% 1guales
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Fig 110 Gracientes de esfuerzos con relacién 2l didmetro en 1a flexién y torsion

Esto se debe en parte a factores metalurgicos como templabilidad, cuando
el interior de las partes con secciones grandes por lo comin es diferente
metaldrgicamente del metal de la superficie. La cantidad a la cual se reduce €l
limite de resistencia a la fatiga de partes muy grandes, varia &n forma substancial,
y las generalizaciones son dificiles de garantizar. Si 1a parte en cuestién es una
pieza principal sélo se debe utilizar |a informacién obtenida de pruebas.

Las dimensiones de la muestra, aspecto recomendado antes, se analizaron en
cuyanto a su influencia sobre el gradiente de esfuerzos. Debe tenerse en cuenta
que el estudio mas extenso de este tema puede considerar otras facetas. Por
ejemplo, mientras mayor sea el espécimen, mayor sera la probabilidad estadistica
de que un defecto de severidad dada (con el cual se puede originar una falla por

fatiga) exista en alglin lugar cercane a la superficie (sujeta a fuerzas de flexion o
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torsion) o en alguna parte dentro del cuerpo entero del material (sujeto a cargas
axiales). Asimismo, el efecto del proceso sobre los factores metallrgicos es con
frecuencia mas favorable para las partes mas pequefias, hasta las menores a 50
mm de diametro equivalente.

1.7 RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS A LA FATIGA ESTIMADAS
CONSIDERANDO CARGAS TOTALMENTE INVERSAS

Las secciones anteriores han remarcado la conveniencia de obtener
informacion real a partir de pruebas de fatiga que correspondan al uso propuesto.
Cuando se tienen dichos datos se dan factores empiricos generalizados. Estos
factores se pueden aplicar con mayor confianza, a ias piezas de acero debido a
que la mayor parte de la informacion se basa en pruebas realizadas con
especimenes de acero. Tres de dichos factores intervienen en la estimacion del
limite de resistencia a 1a fatiga:

S,-,. = Sn’CI_ CGCS

La siguiente tabla da un resumen de todos los factores que se utilizan en el
calculo de la resistencia a la fatiga de materiales ductiles (cuando se sujetan a
cargas inversas totalmente)®. También se usa como referencia conveniente para
resolver problemas.

" Robert € Juvmall Fundamentos de Discho pata Ingenicin Mecinica,México.bditorial Limusa, [999.p.251
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T Flexién | Axial | Torsién |

a) Limite de resistencia a la fatiga® S, = Sn'C.CsCs,
donde S, es el limite de resistencia a la fatiga de R.R.

Moore, v
C, {factor de carga) 1 1 0.58
Cg (factor de gradiente)
didmetro < (0.4 pulg. 0 10 mm) 1 0.7a0.9 1

(0.4 puly. 0 10 mm) <diametre < 2 pulg. o 50 mm)®| 0.8 [ 07a09 09
| Cg {factor superficial)

| b} Resistencia a 10° ciclos ° 0.95u | 0.755u |09Sus

Nota 1 Para toda carga biaxial, excepto la tersional, conviérianse los esfuerzos reales a un esfuerze de
flexion equivalents usando la teoria de 1a enarga de distorsion  Luego relaciéness: este esfuerzo con fa
resistencia a la fatiga por flexién.

2 Para confiabilidad distinta del 50 par glento, mulipliquese 5, par Cx (la msistencia a 103 cicles por o
general no se muttiplhica por Ca}

* Para matenales que no tienen un limite de resistenca a la fatiga apliquense los factores para la resistencia a

108 0 5 x 10° ciclos

® Para (2 pulg. a 50 mm) < didgmetre < (4 nulg. o 100 mm) redizcanse los factores en 0.1 Para (4 pulg o 100 mm)

< diametre < (4 pulg o 150 mm) redizcase esos factores en 0 2

° Normalmente no se hacen correcciones por el gradients a la superficie, pero el valor expenimental de S, 0 Sus

de corresponder a tamarios razonablemente cercanos a los utiizados

?Sus~Q08Su para el acere Sy~ 0.7 S, para ofros matenales dictiles

1.8 EFECTO DEL ESFUERZO MEDIC EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Las partes de maquinas y estructuras rara vez encuentran esfuerzos
completamente inversos; mas bien, encuentran c¢asi siempre un esfuerzo
fluctuante, el cual es una combinacion de esfuerzo estatico mas el esfuerzo
completamente inverso. Un esfuerze fluctuante por lo comin se caracteriza por
sus componentes medja y alferna. Sin embargo, se usan también los términos
esfuerzo maximo y esfuerzo minimo. Las cuatro cantidades estan definidas en la
figura 1.11. Obsérvese que si se conocen dos de ellas, las ofras pueden
calcularse faciimente. En este caso se usan principalmente las componentes de
esfuerzo medio y afterno, como en la figura 1.13. La misma informacion puede
obtenerse en forma grafica combinando cualguier par de las componentes del
esfuerzo mostradas en la figura 1.11. Por ejemplo, en las publicaciones
especializadas se encuentran con frecuencia las coordenadas ©m-Gmax POr
conveniencia, en algunas graficas se usan las cuatro cantidades, como en las
figuras 1.14 a 1 16.
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Si existe el esfuerzo estatico a la tensién, se reduce la amplitud de los esfuerzos
alternos que pueden sobreponerse. En la figura 1.12 se ilustra este concepto. La
fluctuacion (a) es un esfuerzo completamente alterno que corresponde al limite de
resistencia a la fatiga, el esfuerzo medio es cero y el esfuerzo alterno S,

O.
1[

e

-.——f——-\'_

1
o U U__ 3
Om esfuerzo medio, o, — esfuerso alemo (3 amphtud del estuerzoi
Fmay esfuerzo MaxMe, nn. = esfuerzo minmo

Fig 1.11 Dos ejemplos para nustrar 1a notacidn de estuerzos fiuctuantes

La fluctuacion (b} implica un esfuerzo medio a la tension. Con objeto de
tener una vida a la fatiga igual {en esie caso, “infinita"), €l esfuerzo alternc debe
ser menor gue Sn. Al pasar de (b) a (c), (d), (&) v () el esfuerzc medio se
incrementa en forma continua; por lo tanto, el esfuerzo alterno debe disminuir en
forma correspondiente. Obsérvese que en cada caso se indica que la fluctuacion
de esfuerzos principia desde cero, y que los esfuerzos son valores calculados de
F/A. Hay cedencia microscopica adn a (a), como se han observado previamente.
Al alcanzar (d} principia la cedencia macroscopica. Aungue las fluctuaciones de

carga (e) y (f) dan vida “infinita”, la parte cede en la primera aplicacion de carga.
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Fig 112 Esfuerzos uniaxiales fluctuantes diversos, los cuales corresponden a vidas iguales a la fatigs

La figura 1.13 es una representacién grafica conveniente de las diversas
combinaciones de esfuerzos medio y alterno en relacion a los criterios tanto por
cedencia como por diversas vidas a la fatiga. Con frecuencia se lama diagrama
de vida a la fatiga constante debido a que tiene lineas que corresponden a una
vida constante de 10° ciclos (o “infinita”), vida constante a 10° ciclos y asi

sucesivamente,

Y *
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Fig 1 13 Diagrama de vida constante a la fatiga. Matenales dictiles

Para iniciar la elaboracion de este diagrama, se localiza primero la
informacion que ya se conoce. El eie horizontal (s, = 0} corresponde z la carga

estética. La cedencia y las resistencias finales o Ultimas son los puntos Ay B
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Para los materiales dictiles, la resistencia a la cedencia por comprasidon es menos
8y, v esto se indica en et punto A’. Si el esfuerzo medio es cero y el esfuerzo
alterno es igual a Sy (A™), el esfuerzo fluctia entre +Sy y — Sy. Todos los puntos a
lo largo de la linea A’A” corresponden a las fluctuaciones que tienen un méximo a
la tensién de Sy; todos los puntos en A’A” corresponden a |a tension maxima igual
a —Sy. Todas las combinaciones de o, ¥ o, que no ocasionan cedencia

{macroscépica) estan contenidas dentro del tridangulo AA'A”

%

%

e oae 8)

Fsfuerse mpn mu o, .,

&0 a0 100

Estuerso minmmo o ot (" de S

i
Fig | 14 Diagrama de resistencia-fatiga para aleaciones de acero, Su = 725 a 786 klb/oulg?, carga
axial. Promedio de los dates de pruebas en especimenes pulides de acero AISI 4340 (tambien
aplicable a otras aleacignes de acero como

AlISI 2330,4130, 8630)

Todas fas curvas S-N consideradas en este capitulo corresponden a om=0.
Por lo tanto, pueden leerse en esas curvas los valeres de puntes como C.DEy F
para cualquier vida a la fatiga de interés. Al unir estos puntos con B se obtienen
las lineas estimadas de vida constante. Estas lineas de vida constante se

conocen como fineas de Goodman’

Robert O Juviall p 253
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Las pruebas de laboratorio han indicado en forma consisiente que los
esfuerzos medios de compresién no reducen la amplitud del esfuerzo alternante
permitido; por lo contrario, lo aumentan ligeramente. La figura 1.13 es, por lo
tanto, conservadora, porque las lineas de vida constante son las horizontales a la
izquierda de los puntos C, D, y asi sucesivamente (las lineas aparentemente se
prolongan en forma indefinida en lo que respecta a la fatiga, la limitacion es
solamente |a falla a compresion estatica).

Las meodificaciones detalladas del diagrama para los diversos fipos de
carga se dan en la figura 1.13. Obsérvese ahora la importancia de [as diversas
areas en el diagrama:

1. Si se requiere una vida de cuande menos 10° ciclos y no se permite
cedencia (aun en las fibras extremas en flexién ¢ forsién, donde puede ser
dificil detectar una tigera cedencia), se debe permanecer dentro del area
AHCGA.

2. 8 se requiere que no haya cedencia, perc con una vida de menos de
10% ciclos, entonces se puede trabajar también dentro de alguna parte o en
toda el drea HCGAH.

3. Si se requiere una vida de 10° ciclos, pero se acepta que haya cedencia,
puede usarse el area AGB (v el area a la izquierda de A'H), ademas del
area A'HCGA.

4. El area arriba A”GB {y arba de A”HH") corresponde a la cedencia en la
primera aplicacion de carga y fractura por fatiga antes de 10° ciclos de
carga.,

Debe reconocerse que el procedimiento para cargas biaxiales generales
que se da en la figura 1.13 es una simplificacion substancial de una situacién muy

compleja. Se aplica mejor a situaciones que implican vida larga, donde todas las
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cargas estan en fase, donde los ejes principales para los esfuerzos medio vy

alterno son los mismos, y donde los ejes estan fijos con respecto al tiempo.

Las figuras 1.14 a 1.16 dan las resistencias constantes de vidas a la fatiga para
ciertos materiales de acero y aluminio. Difieren con respecto a la figura 1.13 en
los siguientes aspectos:

1. Las figuras 1.14 a 1.16 representan la informacién obtenida de
experimentos reales con los materiales estudiados, en tanto que la figura
1.13 muestra relaciones empiricas conservadoras gue, por lo general, son
aplicables.

2. Las figuras 1.14 a 1.16 se "giran 45", con escalas agregadas para

MOStrar Gmax ¥ Omins a8l COMO o ¥ ..
3. La informacién de cedencia no se muestra en estas figuras.

4. Las lineas experimentales de vida constante tienen cierta curvatura
como indicacion de que la figura 1.13 tiene un poco de error en el lado
conservador tanto en las "lineas de Goodman” rectas y las lineas
horizoniales para el esfuerzo medio a la compresién. Este criterio
conservador por lo comun existe para los materiales ductites, pero no para
los fragiles. Los puntos experimentales para los materiales fragiles se

localizan en o ligeramente abajo de la linea de Goodman.

Si se tienen son preferibles los datos de expenmenies como [os
presentados en las figuras 1.14 a 1.16 a las curvas calculadas de vida constante a
la fatiga elaboradas en la figura 1.13
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Fig. 1.15 Diwagrama de resistencia a la fabga para aleaciones de alemnio 2024-T3, 2024-T4 y 2014-Ts,
sometidas a carga axial Promeadio de los datos de pruebas en especimenes pulidos sin revestimento de acero
inoxidable de laminas y bareas roladas y estradas Propiedades estdticas para las 2024 Sy = 72 kib/puld”, Sy =
52 kfb/pu.’gz‘ para la 2014 Su = 72 kib/pulef, Sy = 63 Kibfoulg®
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Fig 116 Diagrama de resistencia-fatga para la aleacion de aluminio 7074-T6, carga axal,
Promedio de los datos de las pruebas en especimenes pulidos (sIn revestimiento de Acero

noxitabie) de hojas y bartas roladas y estradas Propiedades estaticas Su = 82 kib/ulg
By = 75 kib/pulg”
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1.9 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ESFUERZOS POR CARGAS
TOTALMENTE INVERSAS QUE PRODUCEN FATIGA

La figura 1.17 muestra |las curvas tipicas S-N para a) especimenes sin
muescas y b) especimenes idénticos excepto por un elemento que eleva los
esfuerzos. A diferencia de otras curvas S-N que se usarén, los esfuerzos
graficados son esfuerzos nominales; es decir, no se toman en cuenta
concentraciones de esfuerzo. Las dimensiones del espécimen en la seccion
donde ocurren las fracturas por fatiga son las mismas para a} y b). Por lo tanto,
cualguier carga dada causa el mismo esfuerzo calcufado en ambos casos. Coma
se muestra en la figura, la razon entre el limite de resistencia a la fatiga sin
muescas y con muescas es el facfor de fatiga por concentracion de esfuerzo,
designado como Kf. Tedricamente puede esperarse que Kf sea igual al factor
geométrico tedrico Kt Aforfunadamente, las pruebas muestran que Kf con
frecuencia es menor que Kf Parece que se debe a las irregularidades internas de
la estructura del material. Un material “ideal” tendria esfuerzos intemos
exactamente como lo sefiala la feoria eldstica; los maieriales reales tienen
irregularidades internas que ocasicnan que algunos punios tengan esfuerzos mas
altos. Asi, hasta las muestras sin muescas tienen estas "muescas" internas.
Afadir una muesca geométrica externa (ranura, cuerda, agujero, etc.) al matérial
no puede hacer mucho dafo adicional come to haria si &) mismo matenal fuera
"perfecto” Un caso extremo en este punto es el hierro fundido gris comin (no de
“alta resistencia™). Los elementos que elevan los esfuerzos internos, los primeros
generados por las hojuelas de grafito en la matriz, son tales que la adicion de un
elemento geométrico que eleve los esfuerzos tiene poco o ningldn efecto. Esto
significa que si el material en la figura 1.17 fuera de uno de los grades més bajos
de hierro fundido gris, casi coinciden las dos curvas S-N. Un material con una
matriz uniforme de grano fino es muy sensible a las muescas {(es decir, K~ Ky, el

hierro fundideo es insensible a las muescas (es decir, K, ~1).
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Por lo comiln, la situacidn anterior se scluciona utilizando un factor de sensibilidad

a la muesca, g, definido por la ecuacion®:
Ki=1+(K - l)g

donde q varia desde cero (lo que da Kf = 1) y |a unidad (lo que da Ky = Ki. Por lo
tanto, para determinar los factores de fatiga por concentracion de esfuerzo por
medio de los factores tedricos (0 geomeétricos) correspondientes, es necesario
conocer ta sensibilidad a las muescas del material.

La sifuacion es un poco mas complicada de o que parecia antes, debido a
que la sensibilidad a las muescas depende no sélo del material, sino también del
radio relativo de la muesca geométrica y de las dimensiones de las
imperfecciones caracteristicas internas. La sensibilidad a las muescas es cero si
los radios de éstas son tan pequefios que se aproximan al tamafic de las
imperfecciones. Es una gran forfuna; de otra forma hasta rasgufios diminutos (que
dan valores extremadamente altos de Ky sobre lo gque podria llamarse en forma
general una superficie tersa pulida, debilitarian en forma desastrosa la resistencia
a la fatiga.

“Robett € usinall p, 260
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Fig 117 Prugbas con carga inversa a la fatiga, comparacion entre especimenas con mUesca y sin muesca

La figura 1.18 es una grafica de la sensibilidad a las muescas comparada
con el radio de ias mismas para algunos materiales comunes. Obsérvese que, en
todos los casos, [a sensibilidad a las muescas se aproxima a cero a medida que el
radio de aguéllas se aproxima a cero. También, obsénvese que los datos de los
aceros ilustran la tendencia fundamental en los materfales mas duros vy
resistentes de ser mas sensibles a las muescas. Esto significa que el cambio de
un acero suave a uno mas duro y resistente normalmente aumenta la resistencia
a la fatiga de la parte, pero no es un aumento tan grande como podria esperarse,
debido al aumente en |z sensibilidad a la muesca. Finalmente, en la figura 1.18 se
mndica que un acero dado es un poco mas sensible a las muescas bajo carga
torsional que bajo cargas biaxial y a la flexion. Por ejemplo, en una parte de acere
con dureza 160 Bhn, hay una muesca de radio de 0.04 pulg. que tiene una
sensibilidad a la muesca de 0.71 si la carga es a [a flexion o axial, y casi 0.76 sila
carga es torsional. La figura 1.17 muestra que el efecto de la muesca a 10° ciclos
es considerablemente menor que 2 10% cicles. Algunas referencias aconsejan no
tomar en cuenta la influencia del elemento que eleva los esfuerzos a 10° ciclos

Aunque ciertos datos apoyan esta recomendacién, un estudic profundo indica que
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esto es valido s6lo para un metal relativamente suave (acero, aluminio, magnesio
y, probablemente, otros); pero que para aleaciones relativamente puras y
resistentes de esos mismos metales, el efecto de las muescas a los 10° ciclos
puede ser casi tan grande como a 10° ciclos. Hay una dificultad fundamental al
analizar los efectos de las muescas en el extremo de las curvas de bajo ciclaje
como en la figura 1.17c. Esto se debe al esfusrzo nominal calcufade que se usa
en la grafica, el cual no se relaciona en forma estrecha con las condiciones de
carga impuestas en la regién local en el fondo de la muesca donde se inicia una
grieta por fatiga.
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Bajo carga inversa suficiente para causar la fatiga después de 10° ciclos,
ocurrird la cedencia plastica en la totalidad de alguna regién pequena en la base
de la muesca, Esta regidon contribuye poco a la rigidez de la parte considerada
como un todo; por lo tanto, las deformaciones dentro de esta zona estan

determinadas casi por completo por |a resistencia elastica estable de la gran
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masa de matetial fuera de esta zona. Esto significa que durante una prueba a la
fatiga con carga maxima constante, la maxima deformacion dentro de la zona
"vulnerable" permanecera constante de ciclo a ciglo. Por lo tanto, se recomienda
que se use en fodos los casos el factor de concentracion para fatiga total. Para
situaciones de corta vida refativa, el efecto de la concentracién de esfuerzo puede
ser substancialmente menor que K

En este punto surge una pregunta interesante, ;es mejor fratar a K; como
un factor de concentracion de esfuerzo o como un factor de reduccidn de
resistencia? Sobre esto, los diferentes autores difieren, por ejemplo, Robert C.
Juvinall define el K; como un factor de concentracion de esfuerzo®, mientras que
Robert L. Mott to define como un factor de reduccion de fa resistencia a la fatiga.

La desventaia de definir K: coma una factor de reduccién de [a resistencia a
la fatiga es que estamos implicando que el material en si se ha debilitage por la
muesca, y esta conclusidn no es exacta ya que el efecto real de la muesca es
aumentar los esfuerzos locales. La ventaja de utilizar Kf como un factor de
concentracion de esfuerzo es que las curvas S-N son independientes a la
geometria de la muesca, permitiéndonos utilizarlas en forma repetida para

miembros con diversos elementos que incrementen los esfuerzos

110 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE LA SUPERFICIE EN LA
RESISTENCIA A LA FATIGA DE UNA PARTE

Como las fallas por fatiga se originan en zonas limitadas de relativa
debilidad, que por lo comun estan en la superficie, la condicidn local de ésta es
muy importante. Se ha tratado ya con la constante de superiicie Cs, para diversas
categorias de operaciones de acabado. En ésta y las dos secciones sigulentes se
presentan diversos tratamientos superficiales, considerande especificamente su
influencia sobre 1) !a resistencia de la superficie, en comparacién con la
resistencia del material que esta bajo ella, 2) el esfuerzo residual en la superficie.

Las tres consideraciones de superficie: geometria (fersura), resistencia y esfuerzo
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residual, estan interrelacionadas en alguna forma. Por ejemplo, los valores bajos
de C; mostrados en la figura 1.9 para superficies roladas en caliente y las
obtenidas con foija se deben parcialmente a la geometria de la superficie v, en
parte, a la descarburizacion (por lo tanto, debilitamiento) de la capa superficial.

El efecto de reforzar la superficie y de la formacion de un esfuerzo residual
favorable a la (compresion) en la superficie se ilustra en la figura 1.18. La curva a)
muestra el gradiente de esfuerzo en la vecindad de una muesca, debido & una
carga a la tensidn. La curva b) muestra un gradiente de esfuerzo residual
excelente, que comprime la superficie de la ranura. La curva ¢) muestra el
esfuerzo total, la suma de a) y b). La curva d) muestra un gradiente de esfuerzo
deseable, resultante de un método que refuerza la superficie. Obsérvese que 1) el
reforzamiento superficial y los esfuerzos residuales a la compresion han
incrementado en forma substancial 1a carga que puede soportarse, y 2) ei punto
de origen de la falla potencial se ha desplazado bajo [a superficie al punto 1,
donde las curvas ¢) y d) son tangentes. Esto significa que la superficie de la
ranura podria deteriorarse un poco durante el servicio (como por corrosion, estrias
en la superficie, etc.) sin que se reduzca la capacidad de la parte para soportar
carga. Un beneficio mas en cuanto a la resistencia a la fatiga que no es evidente
en la figura 1.19 es que los esfuerzos residuales a la compresion recorren a la
fzquierda el "puntc de operacién” en el diagrama de esfuerzo medio - esfuerzo
alterno, lo que aumenta la vida a la fatiga.

T Rabett 4wl p 2ot
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Fig 119 Gradientes de esfuerzo y resistencia, superficie reforzada de parte con mugsca sujeta a carga axial

Al comparar los gradientes de resistencia con los gradientes de esfuerzo
fotal se tiene una explicacion senciila del hecho de que las partes que tienen
gradientes pronunciados de esfuerzo por carga y superficies inadecuadas (valores
bajos de Cg) se benefician mas con el tratamiento superficial. Las partes sin
muescas con carga axial se benefician muy poco, a menos que tengan
iniclalmente acabados inadecuados en la superficie. Las partes con muescas
grandes sujetas a flexién ¢ a torsion se benefician mas. Come practicamente
todas las partes tienen zonas criticas con concentracidn de esfuerzos, los
procedimientos para reforzar la superficie por lo comin son bastante efectivos.
Por gjemplo, la figura 1 19 ilustra cerca de un 80% de incremente en el esfuerzo
permitido por carga debido a la combinacion del reforzamiento superficial mas
esfuerzo residual Para aplicaciones en las que intervienen cargas a ia flexién o a
la torsidn, no es extraiio gque la capacidad de carga a la fatiga sea superior al
daoble
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Mas adelante veremos los tipos de procedimientos para reforzar la
superficie. También es importante conocer los procesos que ocasionan la
debilitacion de la superficie. El esmerilado, por gjemplo si no se realiza con
cuidado y con alimentacion moderada puede causar esfuerzos residuales a
tension que dafian las superficies, y hasta diminutas grietas superficiales. Ei
cromado ¥ el niguelade, aungue son buenos para la superficie, ya que protegen
contra la corrosidn, pueden reducir en forma substancial el limite de resistencia a
la fatiga de las paries de acero porque provocan la absorcién del gas hidrogeno,
Esio se conoce como fragilizacién por hidrégens. El dafio se puede reducir
tomando medidas especiales, como son usar bajas densidades de corriente en el
proceso electrolitico y revenir las partes (por lo com(n a 600° & 900° F) después
del revestimiento electrolitico. Realizado adecuadamente, el revestimiento
electrolitico de partes de acero con metales suaves como el cobre, cadmio, Zinc,
plomo y estafio, ocasiona poco debilitamiento a la fatiga. Hay relativamente poca
informacion sobre ef efecto dei revestimiento electrolitico y anodizado de los
metales no ferrosos. Se ha informado de efectos tanto benéficos como
perjudiciales en usos especificos. Las operaciones de soldadura y corte con flama
tienden a producir esfuerzos restduales a la tensién que dafian la superficie, a
menos que se tomen precauciones especiales (como la posterior supresion

térmica de esfuerzos).

La siguiente lista contiene algunos principios basicos que pueden ayudar a
que se valore adecuadamente el tema de los procedimientos para reforzar la
superficie contra la fatiga.

1. Tratar de identificar todas las zonas limitadas de concentracion de
esfuerzos donde pudieran iniciarse fallas por fatiga.

2 Rewvisar las posibiidades de modificar el disefio para reducir las
concentraciones de esfuerzo y colocar el elemento que aumente los

esfuerzos en una zona de esfuerzo nominal mas bajo.
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3. Dar atencion particular al acabado de la superficie (Cs} en dichas zonas.
4. Considerar qué puede hacerse en la manufactura de la parte para
reforzar 1a capa superficial y proporcionar un esfuerzo residual a la
compresion  en los elementos que incrementan los esfuerzos
potencialmente criticos.

1.11 TRATAMIENTOS MECANICOS DE LA SUPERFICIE

En los tratamientos mecanicos, el material de la superficie se trabaja en frio
de tal manera que se generen esfuerzos residuales a la compresion v,
dependiendo de las propiedades del material, con frecuencia se produce refuerzo
par deformacion. También se modifica la geometria de la superficie (tersura), por
lo comun para bien, 2 menos que la superficie estuviera inicialmente pulida o con
esmerilade fino,

El mas comuan y versatil de los trabajos en frio es el granaflado. Tiene
amplie uso en resortes, engranes, flechas, bielas de conexién y muchas otfras
partes estructurales y de maguinas. El granallado implica bombardear la
superficie lanzando a alta velocidad granalla de fierro o acero disparado por
medic de una rueda giratoria o una boquilla neumatica El martillec ¢ picado ligero
resultante tiende a reducir el espesor y, por lo tanto, aumenta el area de la
superficie expuesta. Ya que el aumento de area 1o resiste el material gue esta
abajo de la capa superficial, ésta queda sujeta a compresion residual. E! espesor
de la capa comprimida es menor de un milimetro. Los mayores esfuerzos a la
compresion se presentan ligeramente abajo de la superficie y, por lo comun, son
del orden de la mitad del esfuerzo de cedencia. Algunas veces se obfienen
esfuerzos residuales a la compresidon mas grandes sujetande la parte a la tension
mientras se aplica el picado. Esto se lama granallado con deformacion.

En las partes de acero. el granallado es mas efectivo con los aceros méas duros,

porque la resistencta a la cedencia es un porcentaje mayor de la resistencia final.
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Esto significa que los esfuerzos residuales resullantes son menos faciles de
"barrer" por los subsecuentes esfuerzos de carga que ocasionan que el esfuerzo
total {la carga mas el residual) exceda la resistencia a la cedencia. Se benefician
en forma particular fas partes de maquinas hechas con aceros de muy alta
resistencia (resistencia a la tensién arriba de 1,400 MPa).

Un procedimiento mecanico relacionado de la superficie es el rofado en
frio. Implica girar la parte mientras rodillos contorneadores apropiados presionan
la superficie que se va a reforzar, como el filete o ranura de una flecha. Esto
puede crear esfuerzos residuales a la compresion a una profundidad de un cm o
mas. El rolado en frio se ha aplicado a pares de todos tamarfios, incluyendo
grandes mufiones de cigliefial y ejes ferrocarrileros de diametros hasta de 400
mm. El rolado en frio es particularmente efective para reforzar flechas contra la
fatiga usadas con cubos de ajuste forzado (esto ayuda a compensar la alfa
concentracion de esfuerzos de la flecha en la arista def cubo).

Las ventajas de reforzar contra la fatiga con el rolado en frio se obtienen
algunas veces como un subproducio de [a operacidn de conformado por rolado.
Bajo suficiente presién y con un material adecuado se pueden formar por rolado
en frio las cuerdas de tomillos, ranuras de flecha y aun los dientes finos de
enhgrane. Las propiedades del material reflejan entonces el severo trabajo en frio.

También, por fo comUn se forman esfuerzos residuales a la compresion,

El acufiado es ofra operacion de formado en frio que aumenta la
resistencia a la fatiga. Un ejempio es presionar un cono 0 una esfera mayor gue
un agujero en la boca de éste, dejando un esfuerzo residual a la compresion en la
interseccién vulnerable del agujero y Ia superficie. Otro ejemplo es imprimir en frio
ranuras redondas en una flecha en ambos lados de un agujero transversal.

A falta de informacién especifica, una préactica moderada que es comun, €8
tomar en cuenta la influencia del granallado u ofros procedimientos de frabajo en
frio usando un factor superficial C; de la unidad, independientemnente del acabado

previo de la superficie.
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112 TRATAMIENTOS TERMICOS Y QUIMICOS PARA ENDURECER LA
SUPERFICIE

Por lo comin, el objetive de tales tratamientos es lograr superficies cuya
resistencia al desgaste aumente; sin embargo, también sirven para incrementar la
resistencia a la fatiga. Los procesos estrictamente térmicos de endurecimiento por
flama e induccion de partes de acero que contienen suficiente carbono producen
esfuerzos residuales a la compresidon en la superficie (debido a una
transformacion de fase que tiende ligeramente a incrementar el volumen de [a
capa superficial), asi como endurecimiento superficial, Con este fratamiento, se
obtienen beneficios maximos en las partes con muesca que tienen gradientes
pronunclados de esfuerze aplicados. En dichos casos, las resistencias a la fatiga
con frecuencia se pueden incrementar a mas del doble.

La carburizacion y el nitrurado son ejemplos de procesos guimico-térmicos
gue agregan carbono o nitrogeno a la capa superficial, junto con un tratamiento
térmice apropiado. La capa resultanie endurecida {o cubierta), junto con los
esfuerzos a la compresion residuales en la superficie, pueden ser muy efectivos
para incrementar la resistencia a la fatiga. De hecho, con la nitruracion es posible
hacer que las partes sean casi inmunes al debilitamiento por los elementos que
aumentan los esfuerzos. Este procesc es para el endurecimiento supetficial de
aceros aleados en una atmosfera constituida por una mezcla en proporciones
adecuadas de gas amoniaco y amoniaco disociado. La efectividad del proceso
depende de la formacion de nitruros en el acero por la reaccidn del nitrégenc con
clertos elementos de aleacion. Aungue todos los aceros son capaces de formar
nitruros de hierro, los mejores resultados se obtienen en aguellos aceros que
contienen elementos de aleacion que forman el nitruro. Estos elementos son el
aluminie, cromo y molibdeno



El método de carburizacion es uno de los mas viejos y mas baratos
métodos de endurecimiento superficial. Se utiliza en aceros de bajo carbono,
generaimente del 0.20% de carbono o menos. El proceso consiste en colocar el
acero en una atmésfera que contiene grandes cantidades de mondxide de
carbono. La temperatura usual de carburizacién es de 1,700F. Con Ila
carburizacion se obtiene una capa en |a superficie del material en la cual se
pueden distinguir claramente tres fases de carbono, es decir, se observa con
claridad el gradiente de carbono en el cambio gradual de la estructura. En la
figura (.20 se puede distinguir en la superficie la zona hipereutectoide de perlita
coh una red blanca de cementita, seguida solo por la zona eutectoide de perlita y
finalmente la zona hipoeutectoide de perlita y ferrita con la cantidad de ferrita

aumeniando hasta alcanzar la zona interna del material.
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Fig. 1,20 Acero al 0 20% de carbono, carbunzado por empaquetamiento a 1,700°F
durante 6 hr y enfniado en horno Atacade gquimicamente en rital al 2 %, 30X
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CAPITULO 2
FENOMENOS DE FRACTURA

2.1 Resistencia de las Fracturas

En la tabla que a continuacién se presenta, se muestran varios valores del
factor K¢z para diferentes aceros, aluminios y aleaciones de titanio. La tabla
también muestra una lista de tamafios criticos de falla para cada matenial, basado
en una situacion en donde se presenta una muesca de longitud 2a en el centro y
del mismo espesor de una placa infinitamente larga y con el suficiente espesor
para que se desarrollen esfuerzos de tensién pura sobre la falla. Asumiendo que
el esfuerzo al que se somete esta placa es la mitad del esfuerzo de cedencia del

material, entonces fa longitud critica de la falla sera:

Tl o,

De esta formula se puede deducir que a mayor resistencia a la cedencia de
un cierto material, la resistencia de la fractura y la fongitud critica de la misma,

disminuye inversamente proporcional



Tabla 2.1

Resistencia a la Tension de la Fractura de diferentes Materiales

39

Kic Cys ac
NMaterial MPa ksi Mpa ksi mm puly
2014-T651 2472 22 455 86 38 014
2024-T3 44 40 345 50 21 082
2024-T851 26.4 24 455 o6 43 017
7075-T651 242 22 495 72 3 0.12
7178-T651 231 21 570 83 2.1 0.08
7178-T7851 33 30 490 71 5.8 023
TI-6A1-4V 1154 105 910 132 20.5 081
TI-8A1-4V 55 50 1035 150 3.6 0.14
4340 288 90 880 126 16.8 0.65
4340 60.4 55 1515 220 2 0.08
4335+V 72.5 66 1340 194 3.7 0.15
17-7PH 78.9 70 1435 208 386 0.14
15-TMo 495 45 1415 205 1.5 0.08
H-11 385 35 1790 260 08 002
H-11 275 25 2070 360 0.23 0.009
52100 14.3 13 2070 300 Q.08 0,002

Los valores del factor Kiz para un material en particutar pueden disminuir cuando

se aumenta la razén de carga y se disminuye la temperatura. Esto es cierto

particularmente para los aceros estructurales. Por lo tanto, debemos tomar en

cuenia que los valores de K¢ presentados en la tabla 2.1 corresponden a los

valores obtenidos con experimentos realizados a temperatura ambiente y razones

de carga lentas (10°° s'aproximadamente)

2.2 Fragilizacién Metalirgica

Existen varias circunstancias indeseables que nos llevan a una pérdida

seria de la resistencia de fractura de un matenal. Estos cambios pueden ocurrir
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por alteraciones en la microestruciura del material yfo por la sola redistribucion
producida por un mal tratamiento térmico o por la prolongada exposicién a la
radiacion de neutrones. Hablando de tratamientos térmicos, se han definido dos
formas principales de fragilizacién por templado. En primer lugar, se ha
comprobado que los aceros martensiticos con alta dureza se pueden fragilizar por
un templado de poca duracion a bajas temperaturas (en el rango de 300° a 350°
C) La fragilizacién a 350°C, también conocida como “fragilizacion de la martensita
templada®, se define como un tratamiento de templado dnico suficiente para
provacar la fragilizacidn. E! segunde tipo de fragilizacian se ha encontrado en
aceros de menor resistencia y es provocado por un tratamiento térmico de dos
pasos, o por un enfriamiento muy lento desde la temperatura de templado que

pasa por el rango de fragilizacion {alrededor de los 500° C}

2.3 Fragilizacion de la Martensita Templada

Los cientificos reconccen desde hace tiempo la posibilidad de fragilizacion
de la martensita y sus efectos, cuando se realizan procesos de templado a 300° &
350°C. Se ha encontrade evidencia de la fragilizacion en estos rangos de
temperatura de templado, notande disminuciones de resistencia en las pruebas
de impacto, ductilidad y resistencia a la tension, y una reduccién en las
propiedades de tension de una barra suave cuando se prueban muestras a una

temperatura por debajo de los cero grados.

Aunque no se han logrado desarrollar modelos precisos para expresar [os
efectos de la fragilizacion a 300° C, se conocen algunos factores de la misma.
Primero, las condiciones para lograr la fragilizacion coinciden con el principio de la
precipitacion de la cementita, segundo, es esencial que ocuira una segregacion’

"La segregacion es un diferencial quinico de Luestiuctuse del materiad,
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de impurezas tales como fosforo (P), azufre (8), nitrogeno (N), antimonio (Sb), vy
estafio (Sn) entre los bordes de los granos del material.

La fragilizacion de la martensita templada (FMT) representa un problema
de fragilizacién intergranular, resultado de la precipitacion de carburos a Io largo
de fronteras intergranulares previas de austenita que han sido fragilizadas por la
segregacion de fosforo y azufre en el proceso de austenizacidn. El alcance del
fosforo y el azufre es incrementado por la presencia de manganeso (Mn) v silicio
(8) en la aleacidn. Se encontrd gque los niveles altos de manganeso vy silicio
aumentan la parte o fraccion de las fronteras intergranulares que son afectadas
por la segregacion de fésforo y azufre. Por 1o tanto, la eliminacién de manganeso
y silicio de una aleacion pura de NiCrMo disminuye la segregacion de impurezas a
{as fronteras intergranulares de la austenita existente, eliminandeo asi la mayor
parte de la susceptibilidad del material a la fragilizacién de la martensita templada.

A falta de poder producir aleaciones de alta pureza (son muy caras), el
método méds obvio para evitar la FMT es simplemente evitar femplar a esas
temperaturas. Esto implica normalmente el templado a mayores temperaturas lo
cual significa sacrificar resistencia del matenal. Sin embargo, hay aplicacicnes del
material en las que es necesaria la resistencia gue se obtiene de templar a 300°
C. Afortunadamente, ha sido posible obtener los niveles de resistencia asociados
con el templade a 300°, suprimiendo la cindtica de la fragilizacion. Esta
optirnizacion de propiedades se ha logrado a través de la adicion del 1.5% al 2%
de silicio a la aleacion. Como vimos anteriormente, la presencia de silicio
promueve la segregacion de fosforo y azufre en los graneos, sin embargo, se cree
que cuando se presenta en cantidades mayores (1.5% a 2%} el silicio suprime la
reaccion del templado de la martensita transportando como resultado la
temperatura de fragilizacion a los 400° C.
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2.4 Fragilizacién por Templado

La fragilizaciéon por templado se desarrolla en los aceros aleados cuando
se enfrian lentamente, o cuando se calientan isotérmicamente a un rango de
temperatura de 400° a 800°C. La consecuencia méas grave de la fragilizacion por
templado es un aumento en la temperatura de transicion de un material de duro a
fragil v se asocia con una falla intercristalina a lo largo de la frontera de granos
austeniticos preexistentes. Usando este cambio en la temperatura de transicién
como una medida de la fragilizacién por templado, la dinamica del proceso de
fragilizacién se presenia come una curva en forma de C, con lineas paralelas,
describiendo una la maxima fragilizacién cuando el iempo de pausa es minimo
entre temperaturas de 400° y 600°C. Es importante hacer notar que la
fragilizacién por templado puede ser revertida en gran medida si recalentamos el
material por arriba de los 600°C. Aunque la fragilizacién por templado ha sido
reconocida desde hace 80 afios, de ninguna manera ha sido controlada. Como
gjemplo tenemos la fractura catastr&fica de dos discos de acere aleado del rotor
de la turbina de la nucleoceléctrica de Hingley Point. Este es un eéjemplo dramatico
de como hace falta entender mas a fondo el proceso de fragilizacion por
templado.

Se ha demostrado que la fragilizacion por templado ocurre solo en aceros
aleados de una pureza comercial, no comparables con aceros aleados de alta
pureza. Se encontrd que los elementos potenciales a provocar [a fragilizacion son
el antimonio, fosforo, estafio, y arsénico. Estos resultados han sido verificados por
varios investigadores junto con el hallazgo adicional de que para una impureza
determinada, los aceros aleados al Cromo-Niquel son mas fragilizados que los
aceros aleados conteniendo cromo o niquel por separado Se ha pensado
cominmente que la fragilizacion es producto de la segregacién de impurezas en
las fronteras intergranulares austeniticas preexistentes, como resultado de la
exposicidn del material a temperaturas entre los 400° y los 800°C Esto se ha
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podido verificar usando la espectroscopia de electrones de Auger® - una técnica
en la cual se analiza la quimica de las primeras capas atémicas de la superficie
del material. Los investigadores Marcus y Palmberg® encontraron, en un acero
modificado AIS] 3340, antimonio en la superficie de la fractura (a lo largo de las
fronteras intergranulares austeniticas preexistentes) en cantidades 100 veces
mayores a las de la concentracion en general. Mas aln, la capa de alta
concentracion de antimonio era muy delgada, extendiéndose solo por una o dos
capas atémicas por debajo de la fractura.

Lo grave de la fragilizacion no depende solo de fa presencia y cantidad de
ciertos elementos dafiinos como son el estafio, el antimonio y el fésfore sino
tambien de la composicion total de la aleacién. Con respecto a esto ultimo se ha
encontrado que ciertos elementos utilizados en las aleaciones suprimen o
promueven la segregacion intergranular de los elementos fragilizadores. La
influencia de estos elementos utiizados en la aleacion tales como el cromo (Cr),
manganeso {(Mn), niquel (Ni}, titanio (Ti) y molibdeno (Mo) en el proceso de
fragilizacion por templado esta siendo estudiade. En varias series de estudios se
ha reportado que el alcance de la fragilizacion por templado se ha logrado reducir
a través de la adicion de metales lantanidos. En este experimento, los lantanidos
sirvieron como “basureros” formando compuestos no dafiinos con las impurezas
que provocan [a fragilizacién, por lo tanto, la tendencia a la fragilizacidn disminuyd
considerablemente. -

Todavia no se conoce con claridad el mecanismo de la fragilizacion por
femplado, aunque ya se han desarrollado algunos modelos que se acercan. Por
ejemplo, McMahon y colaboradores han tratado de explicar el proceso diciendo
que la segregacion de impurezas tales como el antimonio reducen la energia de
cohesién de la frontera intergranular, lo que significa que el esfuerzo necesario
para provocar una microfractura disminuye considerablemente, trayendo como

? Hertzberg Richatd, DEFORMATION AND FRACTURE MECHANICS OF ENGINEERING
MATERIALS 4% Ed | Tohn Wiley and Sons, pigina 465
Uldem, pagina 460
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consecuencia final una caida en la resistencia a la cedencia plastica. Concluyeron
también que, para el caso de aceros ferriticos con fragilizacidén por templado, la
disminucién refativa de la resistencia a la cedencia es un orden de magnitud
mayor que la reduccién de la energia de cohesidn intergranular. Por tanto, y
aungue la energfa de cohesion ideal para fracturas intergranulares representa una
minima parte del total de la energia necesaria para causar fractura en el material,
el término de energia de cohesion posee una gran influgncia en la resistencia a la
fractura debido a su influencia en el trabajo plastico. Con base en estas
observaciones, se puede esperar que la fragifizacién por templado se controle por
la méxima concentracion de impurezas intergranulares encontradas en el volumen
altamente estresado localizado en la raiz de la muesca. Esta obsetvacion se ha

verificado para el caso de acero Ni-Cr con antimonio.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL PROBLEMA. —

3.1 Descripcion Del Equipo®

El equipo objeto de este estudio, es una lavadora de ropa de tamafo
industrial. La capacidad nominal de carga de esta lavadora es de 350 Kg, es
decir, gue el total de carga que se puede colocar dentro de Ia tina es poco mas de
media tonelada. Se le conoce como lavadora del tipo vertical o axial, debido a la
colocacion del tambor o tina dentro de la misma. Para poder explicar con mayor
claridad esta colocacién, es necesario hacer una breve explicacion de las dos
secciones principales gue componen la lavadora, a saber;

El envolvente o cuerpo de la maquina. —

Esta parte esta construida completamente en acero inoxidable AISI-304L
con un espesor promedio de 3 mm. Consta a su vez de tres piezas principales
que son: la placa delantera o “frontal” de la maquina, las placas traseras, y un
cilindro hueco, colocado horizontalmente, que es propiamente el “envolvente” del
tambor. La placa frontal, 0 cara de la maqguina, tiene un espesor de T0mm y es la
placa que lleva la puerta 0 “boca” de la maguina. Las placas posteriores tienen 20
mm de espesor y son las que soportan las dos cajas de baleros principal v
secundario del eje principal (Fig. 3.1)

! 3 .
Dates obienidos del proveedor del equipo
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FOLEA PRINCIPAL

PLACALS TRASERAS

POLEA SECONDART. REDUCTOR DE VELOCIDAD
ENGRANES

ENVOLVENTE O CUERPO HOTOR DE 40 EP

1 POLEL PRINCIPAL

=
(=1 o
1
| kL CAJA DE BALERD
l_ SECUNDARIC

CAJA DR BALERO PRIMARIG
TAVBOR T RJE FHSAMRLLDUS

Fig31
Diagrama de ls lavadors en tres vistas. Se pugde observar la colosacion del tatnbor v sus soportes

El tambor o tina, —

Esta es la parie medular de la maquina ya que de su disefic depende tanio
la capacidad como el acabado en la prenda. La capacidad de la maquina se
define como el monto en kilogramos de prenda que se pueden lavar en una soia
carga. El acabado de la prenda depende del tipo de proceso a realizar. Sin
embargo, dependiendo del disefio del tambor, varia el tiempo, la cantidad de

productos quimicos vy la facilidad con la cual se logra el acabado deseado.

El tambor esta construido completamente en acero inoxidable AlSI-304L,
con chapas perforadas de 6 mm de espesor. La boca en la parte frontal del mismo
tiene un diametro de 980 mm (Fig. 3.2) La colocacion del mismo en la maquina es
por medio de un solo eje en la pare posterior, que se apoya eh dos puntos en la
parte trasera de la maguina. Estos apoyos son dos baleros que estan separados
entre si por una distancia de 897 mm entre centros, colocado &l primero a 300

mm de la punta. Los didametros y caracteristicas de los baleros son:
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Balero principal:

Rodamiento axial, doble hilera de rodillos #22230
Diametro exterior: 270 mm

Biametro interior: 150 mm

Balero secundario:

Rodamiento axial doble hilera de rodillos #22228

Diametro exterior: 250 mm
Diametro interior: 140 mm
1693 34 mm. ———‘
" [ — [’"" i
) )
=]

Z002.50 pm.

579.76 ma. /L_D 300 mm
> v I

A B

Fly32
Detalle te la ina o tambor, En el dibujo A $¢ pueds chservat la colocacion de [as paletas o
batidores y su dimgnsion {dibya B)

El diametro del gje o flecha es de 150 mm y se sabe que el material de la

misma es acero al carbdn, sin mayores especificaciones.
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El tambor de la maquina es un cilindro que tiene las siguienies
dimensiones:

Diametro: 2,000 mm
Fondo: 1,700 mm
Peso®: 1,500 Kg

Dentro de este tambor se tienen ires golpeadores o "paletas”™ en forma de
triangulo de 250 mm de altura por 200 mm de base. Estos golpeadores estan
constfruidos en una sola pieza con placa de acero inoxidable AISI-304L de 3 mm
de espesor y estan distrbuidos dentro del tambor de manera que éste se
encuenire completamente balanceado, es decir colocados en angulos de 120
grados cada uno (Fig. 3.2)

En la placa posterior del tambor se encuentra el boton o brida de sujecion
del eje. Este botén es un cilindro hueco de acero inoxidable que tiene una
profundidad de 170mm, un diametro exterior de 300 mm, y un diametro interior de
150 mm. El eje se coloca dentro de este botén con una prensa hidraulica a una
presién de 30 toneladas.

Toda esta colocacion o armado, se hace en linea con el eje axfal del
envolvente y por tanio del tambor y la fiecha. Es decir que una vez armada la
maquina, 1a cara frontal de la misma nos presenta la boca del tambor, y en la
parte posterior se encuentran los baleros en sus respectivas cajas.

3.2 Descripcion del Eje

En la fig. 3.3 se puede observar el plano del eje con tedas las
descripciones defalladas. El eje tiene un diametro de 150 mm en su parte principal
y una longitud de 1,200 mm. En su punta tiene un chaflan de 10x45 para guiar el

L ; ntert
Este peso incluye ef peso de las paletas o batidores colocados en ¢l interior del tamber
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camino dentro del botén. A 478 mm de la punta inicia un cufiero de 124 mm de
longitud, 36 mm de ancho, 10 mm de profundidad y 15 mm de radic. En este
cuifiero se coloca la cufta que sujeta la pelea principal de la maquina. Esta polea
tiene las siguientes dimensiones:

Diametro exterior: 800 mm

Ancho: 314.5 rmm
FPeso: 180 Kg
Bandas: 12 tipo SPC-4500

La parte posterior o “secundaria™

del eje tiene un diametro de 140 mm vy
una longitud de 140mm. Lleva en esta parte una rosca para la tuerca principal del

fipo M2 y 50 mm de espesor. Todo el eje es de una sola pieza.

f— 1200 mm_ o
[——— 478 mm. s anf—oe
128 mm.

X Iy A
151 mm. 150 om. 140 pm.
¥ i¥_l ¥

i1
80 nmm.
—— 379 mm. —j

1Q rum.

Fig. 33
Detalle del eje, dmensiones y corte transversel en el cuiero

i
En este punto es donde se coloca el baleio secundaro
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3.3 Descripcidn def Montaje de la Flecha

Como ya se menciond anteriormente, el gje se coloca dentro del botén a
base de presion. El primer pasc es colocar el tambor sobre su boca para facilitar
la colocacion completamente vertical del eje sobre el betén, Una vez colocada
verificada con plomos la verticalidad del gje, se coloca el soporte de la prensa
hidraulica que serd la encargada de introducir el eje al botdn del tambor (Fig. 3.4).
Despacio y colocando grasa y aceite en la punta de la flecha se aumenta la
presion de la prensa hasta lograr que la flecha se introduzea completamente en el
botén,

Una vez introducida ja flecha, se debe soldar con el boién en la parte de 1a
punta donde se encuentra el chaflédn, Con esto garantizamos una mayor sujecion
al tambor. Ya solamente nos resta colocar una tapa de acero inoxidable en la
parte interior del tambor que es la que nos da la vista interna y protege a la flecha
contra la corrosion del agua (Fig. 3.5).

PRENEA EIDRAULICA

SOPORTR SOLDADD AL TRMBOR

EJE C FLECHA

L, ————BOTGN DE ACERO IHOXIDABLE

L

TAMBOR O TIWNL

e T TR T T 7 P ad Ta T T 7 d i T I 7]

Fg34
Montage e Instalacin de un eje nuevo
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CHAFLAN A RELLENAR CON
SOLDATURE

EJE 0 FLECHM

TAPA DE ACERO INOXIDABLE

Fia. 35
Detalle de fa colocacdin de la flecha

3.4 Condiciones Operativas

Las condiciones de trabajo bajo las cuales se encuentran trabajando los
ejes, varian dependiendo de cada cliente y el uso que se dé a cada maquina. Es
decir, depentiendo del proceso trabajado en la misma varia la carga maxima y !
tiempo de lavado, lo cual nes afecta en el nimero de ciclos por turno de trabajo.

Sin embargo como pramedio las condiciones de trabajo son:

Carga Total en el Tambar: 350 Kg como maximo
Esta carga se divide entre la
prenda misma y la piedra o material
de desgaste que se ufilice

Velocidad de giror 30rp.m.

Alternancia de giro: 60 seq. para cada lado con una

pausa entre giros de 7 segundos
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Potencia de! Motor: 40 HP
Velocidad del Motor: 1,750 rp.m.
Tipo de Transmision: Mecanica por medio de un reductor

de engranes y reduccidén de dos
poleas con 12 bandas en "V

Durante el proceso, el 95% del tiempo las favadoras tienen una carga de
agua de a menos 700 litros. Esto, obviamente, hace que se requiera mayor
energia para lograr el movimiento dentro de la lavadora. La fractura se presenta
en promedio a las 14,400 horas de trabajo (2.59 x 107 ciclos).

3.5 Incidencias

La fractura de la flecha original se ha presentado hasta el momento en
doce ocasiones, repitiéndose en cada una las condiciones generales y el nimero
de ciclos antes mencionados. Es importante mencionar gue todas las maquinas
gue han sufrido este problema fueron fabricadas en los primeres meses del afio
1997. Lo primero que se presenta cuando hay una fractura, es una inclinacion det
tambar hacia la parte delantera de la maguina; el tambor “se vence”. En la
mayoria de los casos, esto provoca un rozamiento de la boca del tambor con la
parte frontal de la maquina. En los casos mas graves se llega a trozar la flecha
por completo al momento de estar trabajande provocando que la misma “gire
foca” sin fransmitir movimiente alguno al tambor.

' Bandis tipo SOC 4300
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3.6 Aspecto de la fractura

La fractura se presenta como un corie en el gle o fiecha de la
lavadora, ubicado a 200 mm de la punta. El corte presenta lineas de fractura que
van del centro hacia afuera. En la figura 3.6, se muestra una fotografia de la
fractura en la cual se pueden apreciar dos tipos de fractura sobre el mismo
material, el primerc en la parte superior de la cara del eje donde se muesira una
fractura det tipo fragil, y el segundo en la parte inferior que muestra una fractura
por fatiga en la cual se puede observar el avance de la fraciura en cada ciclo
hasta provocar la fractura final. Un andlisis mas profundo de dicha fractura se
presentara en el capitulo V de esta tesis.

Boton de acero inoxidable

Eje Fracturado

Fractura por fatiga
del material

Fig 3 6 Fetografia frontal de la fractura de! eje
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3.7 Hipdtesis de la Fractura

Como se menciond anteriormente, las fracturas se han presentado en doce
maquinas fabricadas en los primeros meses de 1997, Todas las fracturas se han
presentado dentro del rango de los 2.6 x 107 ciclos. También es justo decir que
las condiciones de trabaio en cada una de ellas son similares.

Es muy imporiante el dato de fabricacion de las magquinas ya que, después
de consultar con el proveedor de las mismas, hemos encontrado que esas
magquinas se fabricaron con un lote de material proveniente de un tercero, el cual
no entregd un certificado de calidad sobre el material.

E! problema, por las condiciones en las que se presenta, puede tener
basicamente dos causas, y par tanto, dos hipatesis:

1. Se cometid un error al disefiar el didmetro de los ejes. Es decir, no se
tomaron en cuenta todos los factores que intervienen en el disefio del
mismeo.

2. El material tiene un problema de fabricacion con lo cual se disminuyen la
resistencia y la tenacidad del mismo, no haciéndolo apto para este tipo de
trabajo.

Para comprobar estas hipotesis se haran los siguientes analisis:

+ Andlisis matematico de la estruciura que inveiucra el tambor o tina de la
maquina y el eje, tomando en cuenta todas las fuerzas que se aplican a la
misma cuando esta frabajande en planta. Este analisis matematico involucra
los valores de dureza dei material que fueron tomados de una muestra del
mismo en el l[aboratorio.
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+ Analisis macroscopico y microscopico del material en [aboratorio con el que se
espera obtener mas infarmacion acerca del matetial mismo y por tanto de sus
propiedades mecanicas.
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CAPITULO 4
CALCULOS

4.1 Definicion del Problema

Si analizamos las cargas a las cuales se encuentra sujeto el eje, podemos
resumir el problema como un problema de cargas en una viga sostenida por dos
apoyos (rodamientos) con un extremo libre, en el cual se presenta un momento
flexionante provocado por ef cambio de seccion del tambor (Fig 4.1)

ol ——— 1693 . 34 mm_ —-

Polea principall

i A L P A et S A A " A 2 o -

377 mm.

= 4
"
| Momento hA 1204 .
" e —

flexionante
200%.50 mm. 575 %6 mm. @

'

Lo
EXTTT

Wt= peso det v )
tambor y la carga Apoyos (rodamientos)

TELRY

Fig 4.1 Dhagrama det tambor, Se muestra el cambio de seccién que proveca un momento flexionante en la punta de la
flecha

Las cargas son tanto de tensién como de torsién. El diagrama de cuerpo libre de
dicha viga es el mostrado en la figura 4.2

- 1200 b
+———— 740 ————p Fy Rz
-~ 375 —>p l

i
G ]

Mt W
wi R,

Fig 4 2 Diagrama de cuerpo hhie de und wiga tedonds syetada en 4os puntes
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En donde:

Mt = Momento provocado por el peso del tambor en la punta de Ia flecha
Wt = Peso total del fambor y 1a carga

Wp = Peso de la polea de Transmisién

Fg = Fuerza de flexion sobre el eje, provocado por la tensién de [as bandas
R4y Rz = Reacciones en los rodamientos

Nota: Los pesos se encuentran en Newtons (Nt)

En este diagrama se incluye el peso de la polea de transmisién, sin
embargo, para los céaleulos posteriores se considerara a este peso como

despreciable.
4.2 Fuerzas en Bandas
Se transmite una potencia de 40 HP de [a polea principal “A” a la polea "B*

por medio de 12 bandas de caucho en “V". La fig 4.3 ilustra transmisiones de

bandas normales y presenta las formulas para calcular el angulo de contacto 6.

=m?sen-tD=d
BgmTm2 sEN Tl

9, =m+2 sen"%"_d

At T Tt
¢} Banda normar L 40~ (D~dr*+} Do, +dog)

Fig 4 3 Longitudes y angulos de contacto de bandas en dispoesicidn nommal
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El analisis de Firbank' supone que la fuerza de friccion o rozamiento sobre
la banda es uniforme sobre todo el arco de cortacto, y que las fuerzas centrifugas
que aparecen en la correa pueden ser despreciadas. Entonces, la relacion entre

el lado tirante F; y la tensién del lado flojo F; es:

ﬂ = efé’ 4.1

FZ
donde f es el coeficiente de friccién y 6 es el angulo de contacto. El coeficiente de
friccion para el casoe de caucho sobre acero es de 0.35. El dngulo de contacto en

radianes, de la banda con |a polea se obtiene de la fig 4.3 y es:

8, =m+2sen” }_Dz‘_d 4.2

Donde
D = diametro de la polea mayor
d = diametro de la polea menor

C = distancia entre centros de las poleas

Entonces:

8, =m+2sen” 800-300 3 4554

Sustituyendo este valor y el coeficiente de fricciéon en la férmula 4.1 y
despejando para Fr tenemos que:

F1=3.3574F2 4.3

oseph 5 Shigley. Lany D, Mitchell Disedo en Ingeniena Mecanica, 4* Edicién Editorial McGraw Hill
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Ahora bien, la potencia transmitida por las bandas es:

P=(F1-F2)V 44

Donde P es la potencia transmitida en watts y V es la velocidad lineal de la banda
mis

en —
seg

Sustituyendo la férmula 4.3 en la formula 4.4 y despejando para F;
tenemos que

P

= 4.5
T 2.3514F

La velocidad lineal se obtiene de multiplicar la velocidad angular de la polea
rmayor (30 rpm) en radianes, con el radic de la misma, es decir:

V=ro=1.2566 T3
seg

Como se menciond anteriormente la potencia transmitida son 40 HP 6 29,828

watts. Sustituyendo estos valores en la férmula 4.5 tenemos que

(20828

o - =10,094.8N
(2.3514)(1.2566)

Por lo tanto Fi=33,831.73Nt

p 803
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Del diagrama 4.3 podemos obtener el siguiente diagrama de las fuerzas
que se presentan en la polea B

Fy Fy
F;
Fy
o N Bia
» e}
Fiy Fa

El angulo o es la diferencia que resulta de restarle a 90° &l dngulo de contacto 6 y

es por lo tanto:

a=90°-8=90°- sen™ D-
2C

o=81.01°

Con este angulo podemos obtener las componentes de las fuerzas y per tanto las

resultantes en cada eje de las mismas, es decir:

Fr,=Fisena=33,416.13Nt Fa,=Fasenc=9,970.80Nt
Fr=F 1080 = 5,286.62Nt FamFacosa = 1,577.44Nit
IFx=5,286.62-1,577.44=3,709.18Nt y

ZFy=33,416.13+9,870.80=43,386.93Nt

Con base en estos resultados, podemos concluir que tanto el valor de la fuerza
resultante en el eje X, como el peso de la polea principal, son despreciables para

el calcula de los esfuerzos estaticos y dinamicos,
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4.3 Calculo de las Reacciones

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la fig 4.2, y haciendo ZF=0y

ZM = 0 tenemos las siguientes ecuaciones:

ZF=0

Wi+ Ry + Fg—R.=0

Despejando R1

Ri=Wr-Fg+R; 4.6

ZM=0

Mt + 375R4 + 740F — 1200R; = O en donde Mt = 850Wt

Entonces Mt= 14,841 Ntm v

R1=3.2R;- 197Fg - 2.27Wt 4.7

Sustituyendo la ecuacion 4.7 en la ecuacion 4.6 y despejando R2 tenemos:

2.2R; =3.27TWr + 0 97Fg

De donde

[R2=1.48Wy + 0 441Fd ' 4.8
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Sustituyendo la ecuacion 4.8 en la ecuacion 4.6 y despejando para R1

R, = 2.48W+ — 0.56F4 4.9

Sustituyendo los valores
W+= 1,800 kg = 17,460.00N¢
Fge= ZFy = 43,386.43Nt

Tenemos que R1 =19,004.4Nty R2 = 44, 974.22Nt
4.4 Fuerza Cortante, Momento Flexionante y Torque
Haciendo cortes en el diagrama de cuerpo libre de fa fig 4.4 en las

gsecciones A, B, y C, a una distancia x, x — 375, y x =740, respectivamente

fenemos que:

- 1200 »

«———— %) ———P F Ro
@<—— 375 —w J

ATBlC

Ws
Wt Ri

Mt

Fig 4.4 Diagrama con puntos de corle para calculo de fuerza cortante y momento flexionante

Para A
IF=0=-Wr+V entonces V=Wr=17.46 KN

IM=0 = My+ WX + M entonces M = - My - WX
para 0<X< 375 tenemos M =-14.84 y M =-21.39 KNm
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Para B
IF=0=-Wr+R1+V entonces V=Wr;—R1=-1.54 KN
y
ZM= 0 =My; + WX - R1(X - 375) + M entonces
M= - My - 375R1 — (Wr - R1IX
para 375 <X< 740 tenemos M = -21.39 KNm y M = 20.82 KNm
Para C
IF=0=-Wr+R1i+Fg+V entonces
V=Wr—-R1-Fg=-44.93 KN
y

ZM=0 = My + WyX - R1{X{ - 375) - Fg{ x— 740) + M
entonces =- My - 375RT — 0.740Fg - (Wt~ R1 —-Fg}X
para 740 <X< 1,200 tenemos M =- 20.82 KNm y M = 0 KNm

Con estos datos se obtienen las gréficas de fuerza cortante, momento flexionante
y torsién mostradas en fa figura 4.5. El torque o torsion solo tiene dos puntos, la
entrada en la polea y la salida en el tambor. La torsion en los rodamientos es
despreciable. El valor del torque es igual a la potencia entre la velocidad angular,
es decir T = 9.50 KNm

De acuerdo a los diagramas, podemos ver gue el punto de fractura no se
encuentra en ningan punto critico en fuerza cortante ni en momento flexionante ni
en torsion. Por tanto, para encontrar la causa de la falla debemos entrar en un
anélisis de esfuerzos estaticos y dindmicos de este sistema. Para estos calculos
se tomaran los valores de fuerza cortante, momento flexionante y torsion que se

presentan en el punto A,
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F R.
Punto de 8 2

fractura

We

—p
<__s_

.Rl

> —

X
M
‘o
X
T
» X

Fig, 4.5 Diagramas de fuerza cortante, momento flexionante y torsion

4.5 Calculo de Esfuerzos para Cargas Estaticas

Para calcular los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccion
circular, sometido a cargas estaticas combinadas de flexién y torsidn se deben
usar las férmulas®



63

En donde:

oy = Esfuerzo de Flexion

Txy = Esfuerzo de Torsion

d = Diametro del gje

M = Momento flexionante en la seccién critica

T = Momento Torsionante en la seccion critica

Si utilizamos el circulo de Mohr para hallar el esfuerzo cortante maximo y

sustituimos oy Y Txy Obtenemos la siguiente ecuacion®:

T =;:d£3~ IM*+T?

max

Esta ecuaciéon se puede expresar también como el esfuerzo cortante
permisible. El codigo de la ASME define un esfuerzo cortante permisible como

Tp=0. 1 88[,(
por lo tante la ecuacidn anterior se puede expresar como

_ 88.89 Ty

Slh’ n'd 3 \‘fﬂ—z‘ 7+ T :

Con esta formula se obtiene el esfuerzo dlimo a la tensidn a que esta
sometido el material, que se debe comparar con el esfuerzo Ultimo cbtenido a
partir de la dureza del material obtenida en laboratorio. Entonces:

* Joseph B Shigley, Larry D, Mitchell Disefio en Ingenieriz Mecdnica. 4° Edicion, Editerial McGraw 11l
729
ldem p 730
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88.89
F= e (21 39KNmM)? +(9.5KNm)?
2(0.1524m)’ & )"+ O3 KNm)

o= 187.09 MPa Tedrico

La dureza del material obtenida en laboratorio es de 30RC 6 285 Brinell.
Para los aceros, la resistencia a la tensién en Ib/pulg? es alrededor de 500 veces

la dureza Brinell*. Por lo tanto la resistencia a la tensién Sy del gje es:
Su= 500(285)=142,500 psi = 982.50 MPa

y el limite de resistencia a la fatiga es 250 veces la dureza Brinell o;
Sn’=491.25 Mpa

4.6 Teoria de la Maxima Distorsion

Esta teoria también es conocida como la Tecria de esfuerzos de Von
Mises, y sostiene que cualquier material esforzado en forma elastica sufre un
ligero cambio de forma, volumen o ambos. La energia necesaria para producir
este cambio se almacena en el material en forma de energia elastica,

Los materiales usados en ingenieria pueden soportar enormes presiones
hidrostaticas {c1=c2=02) sin dafio. De acuerdo a esto se postuld que un material
dado tiene una capacidad limitada y definida para absorber energia de distorsion
(energia gue tiende a cambiar la forma pero no el tamafio), y que los intentos de

someter ef material a cantidades mayores de energia de distorsién provocaban
cedencia.

Havinall p2 12
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Para trabajar esta teoria es necesario utilizar un esfuerzo equivalente, o,
definido como el valor de esfuerzo uniaxial a la tensidn que producira el mismo
nivel de energia de distorsion que los esfuerzos reales indicados. Este esfuerzo

es, para el caso de los esfuerzos directos oy,6y, ¥ Ty
o, = Jol+o)-0,0, +3t]

Para el caso que nos ocupa, solo estan presentes oy ¥ Ty, por lo tanto la ecuacion

se reduce a:

o= a5

Como se menciond anteriormente, este esfuerzo equivalente es el esfuerzo
Uniaxial a la tensién que producira el mismo nivel de energia que los esfuerzos
reales. Para comprobar si el material estd dentro del rango de disefio a la fatiga,
este esfuerzo se debe comparar con el limite de resistencia a [a fatiga corregido
Sn. Este limite, como se vio en el capitulo |, es el limite de resistencia a la fatiga
Sr', multiplicado por los factores de carga, superficie y gradiente. Si sustituimos

este valory los valores de ay ¥ T4 en |a formula anterior, ésta se convierte en:

5,'C,C.Cy = ;53 JamT par?

Sustituyendo los valores podemos comparar las resistencias de fatiga
contra el esfuerzo equivalente, por tanto

16 . , ;
491.25(0.58)(0.8)(0.9)> - C4(21.39)? +3(9.5)?
(0.58)(0.8)(0 9)>E(0.1524),‘ '4(21.39)? +3(9.5)

205.15MPu 2 65.95MPa
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4.7 Método de Soderberg

Otro meétodo para comprobar que los esfuerzos que se generan en el gje
no rebasen el limite de fatiga corregido es la Teoria de Soderberg, que nos dice
gue debemos tomar un elemento de esfuerzo en la superficie del eje que gira a o

rad/seg y un plano que pasa por la esquina inferior derecha del elemento, como
se indica en la figura V.6.

[£3}

Fig 4.6 a) Elemento de esfuerzo de espesor unitaro, tomado en un eje de fransmision en el que hay un esfuerzo cortante

continuo Ty, y un esfuerzo alternante Gy, debido a la rotacién; b) elemento cortado a un dngulo &

De aqui obtenemos el valor del esfuerzo cortante en la cara inclinada del
elemento por medio de la ecuacion®:

16T 16M
w5,y C0S2a— " senlacosax
7d -

De esta ecuacion podemos obtener una grafica llamada “Diagrama de
Soderberg” en la que las ordenadas son los esfuerzos corfantes aliernos,

16M . . -
(T,, = ;- senla), y las abscisas son los esfuerzos medios de corte estatico
e

* Joseph E Shigley, Larry [ Mitehell, Diseno en Ingenictia Mecanica 4* Bdicion, Pdiytenal McGraw Hill, p

34
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(T = ;g—{ cos2e) . Esta gréfica lleva ademas la denominada “linea de Soderberg”

gue es una recta que pasa por el limite de fatiga a [a cortadura completamente
corregida Sqn y fa resistencia a la cedencia Sy (sin embargo, vy ya que estamos
analizando la de falla por fractura total, esta recta la graficaremos con la
resistencia Gltima a la tension Sgy). Esta linea es la que nos marca el limite de
esfuerzo que puede soportar el material, El valor de S, se calcula utilizando el

criterio de la energia de distorsion que dice que:

Ssu= 0.577 S,y = 566.9 MPa ¥
Ssn= 0577 5,=118.4 MPa

Sitrazamos esta grafica con los datos que se obtuvieron anteriormente se tiene:

S.= 118 4 MPa

{16M/md™) = 30,77MPa

"
{16T/md3}=13.69 MPa

S, =354 MPa
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4.8 Resumen de Resultados:

Fuerza en bandas resultante en el eje y 43,386.93 Nt
Reaccion en el rodamiento principal R1 19,004.40 Nt
Reaccion en el rodamiento secundario R2 44,974.22 Nt
Momento flexionante méximo 21,390.00 Ntm
Torque 9,500.00 Ntm
Esfuerzo tiltimo a la tensidn aplicado 187.09 MPa
Limite de resistencia a la fatiga calculado 491.25 MPa
Esfuerzo equivalente aplicado 65.95 MPa

Limite de resistencia a la fatiga corregido 205.15 MPa
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LA FRACTURA

5.1 Analisis de la Fractura

ta fractura que se muestra en la fig. 3.6 presenta basicamente dos
secciones principales, a saber, la parte inferior, en donde se muestra una fractura
coh una superficie rugosa en la cual se alcanzan a ver marcas continuas y curvas,
representativas de las fallas por fatiga; y la parte superior del eje en donde se

presenta una fractura fragil con una fractura en diagonat representativa del corte.

La figura 111.6 es una folografia de la cara del eje que queda dentro del
boton del tambor. Las figuras 5.1 y 5.2 presentan la cara del eje fracturado. En
éstas, es mas facil observar con mas detalle las partes de la fractura antes

mencionadas.

Fractura en diagonal
debida al corte del
material

Fractura por fatiga, Presenta
ondas gue van de un punto en la
superficie hacia el centro del eje

Fig 5 1 Fractura vista en |a cara de! gje.
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Ondas o marcas
provocadas en cada ciclo

Fig 5 2 \Vista fronta! de la fractura en el gje

La parie superior de la fractura, en donde se presenta el corte no nos es tan
interesante ya que todos los materiales gue se fracturan comienzan en un punto
especifico y al final se rompen de manera fragil. La parte interesante de esta figura
es la parte inferior en donde se presenta una falla en el material de donde se
desprenden una serie de “ondas”. Estas “ondas” o0 marcas son provocadas por la
propagacion de la fractura en cada ciclo que tiene el gje.

La fig. 5.3 nos presenta con més detalle esta zona de fractura.
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Ondas o marcas de

ada cicla
Marcas grandes

de falla

Fig, 5.3 Detalle de la fractura en 2 cara del eje

Se puede observar, con relativa claridad, que las ondas dibujan un sentido
de crecimiento de la parte inferior del eje hacia el centro del mismo. Este
crecimiento es clasico en las fallas por fatiga, ya que se inicia la fractura en un
punto determinado y comienza a crecer con cada ciclo hasta llegar al punto en que

el material cede por completo a los esfuerzos a los gque se encuenira sujeto.

Las fotografias que a continuacion se muestran son de ctro caso de fractura
del eje principal, en el cual se aprecia con mayor claridad et desarrollo de la
fractura. En la figura 5.4 se muestra una de las caras de! eje sobre el cual se
presenta la fractura. Se puede observar con claridad, que se presenta un
desplazamiento de la fractura desde un punto dentro del material {no sobre la
superficie). Se aprecian nuevamente las “ondas” o marcas tipicas de la fractura
por fatiga.
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Ondas o marcas
de desplazamiento

zona donde
comienza fa
fractura

Fig 5 4 Fotografia de un eje fracturado

La figura 5.5 nos muestra con mayor detalle la zona marcada en donde
parece comenzar la fractura. En esta foiografia podemos observar con mayor
claridad las marcas que nacen de un punto en el centro de la marca y se van
expandiendo hacia ia derecha e izquierda de la marca. La figura 5.6 es una

fotografia tomada con mayor acercamiento a esta zona

Sentido hacia la
izquierda
Sentido hacia
la derecha

F1g 55 Detalle de la fractura Se aicanza a notar un punte de comienzo de las
marcas provecadas por la propagacion de la fraciura



75

Marcas de
desplazamiento

Franja central
donde parece
comenzar la
fractura

Fig 5 6 Detalle de la zona en donde comienza fa fractura

En esta fotografia se alcanza a notar un punto donde probablemente
comenzé la fractura, desgraciadamente por la forma en fa que se retird el material
no se puede hallar con claridad. Sin embargo, si seguimos las marcas de
desplazamiento, llegamos a una franja central que puede ser una grita interna del
material.

En la siguiente seccion se analizara el material a nivel microscopico. Este
analisis nos servird para deferminar la calidad del material en su estructura
interna.

5.2 Analisis de Material

Para hacer este anilisis del material se tomd una muestra de un eje
fracturado, que por cuestiones de proceso interno de colocacion en fabrica, fue
recubierto con una capa de soldadura para aicanzar un diametro especifico. Esta
muestra se pulid y se estudio al microscopio con aumentos del 10x, 40x y 100x. La
forma de la muestra es la que presenta la fig. 5.4 e incluye una franja pequefia de

la seldadura, y el material en si del eje.
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Parte intermna del eje

Soladadura colocadaen [a
superficie del material

Fig 5.4 Forma de ia superficie de la muestra

tomada en forma perpendicular al eje de la flecha

La forma curva de la muestra en la superficie de la flecha es una marca
hecha por un disco de corte que golped esa zona. Sin embargo no es de mayor
importancia ya que las fotos importantes estan tomadas en la zona 1y 2.

La figura 5.5, tomada en la parte inferior de la zona 1, muestra varios poros muy
claros. Eslos poros pueden ser provocados por corrosion, o por una mala calidad
del acero.

Fig 5.5 Fotogralia lomada al material a través del microscopio & un aumento de 10x
Se muestran com manchas mas 0s¢uras 10s poros dentro del misme matena!
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La estruciura del material en esta fotografia es una estructura martensitica.
La martensita se forma cuando €l enfriamienic de la austenita se realiza muy
rapidamente, ocasionando que el carbono no tenga tiempo suficiente para
separarse en la forma de carburo y se transforma entonces en martensita que es
una estructura con grandes esfuerzos internos. La martensita como estructura es
extremadamente dura, pero fragil. La figura 5.6 muestra oftra vez la misma
estructura pero con poros. Esta foto esta tomada en la zona 2.

Fig 5 6 Fotografia que muestra una estructura marensitica del matenal
llena de poros provocados quizd por mala calidad en la fabncacidn del materal

La fig 5.7 presenta una zona en donde se encuentra un poro y una falla que
aparentemente comienza en el poro hacia ambos extremos de la muestra. En la
parte superior de la figura, se muestra un cambio de estructura muy marcado. Esta
estructura es una estructura tipo peditica y perfenece al material de la soldadura.
El cambio de estructuras entre martensita y perlita es un cambio muy brusce. Esto
puede ocasionar grandes esfuerzos internos en el material. Como se puede
observar en |a figura 5.8 existen varias fallas similares provocadas o generadas a
partir de un poro interno del material que pueden llegar a provocar una fractura en

el material s1 el tamano de las mismas es lo suficientemente grande
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Estructura perlitica

Cambio brusco entre

estructuras intemas que
puede provocar grandes
esfierzos

Poro en el material

Fig 3.7 Fotografia de una grieta intema del matenal
que comienza en un pord Y $& corre hacia los
extremos de la muestra

£13 5 8 Fotografia de otra grieta interna del matenal
ocasienada por un poro Esta tambign ¢orre hacia los
extremos de 1a muestra




79

La fig 5.9 es una de las fotografias mas representativas de las fallas
internas del material. Como se puede observar, se forma una grieta de un tamafio
considerable a partir de un poro en la estructura interna det material. Esta grieta
pudiera liegar a tener el tamafio suficiente come para propagarse (de acuerde a lo
visto en el capitulo 2). Esta propagacion se realiza en forma exponencial con cada
ciclo del eje. De esta forma se van formando las marcas que se alcanzan a ver en
la fig 11.5 del capitulo anterior. La estructura entre la cual se desplaza la grieta es
una estructura martensitica del material. Esta foto estd tomada en la parte inferior
de la zona 1.

Fig 59 Fotografia tomada con un aumento de 40X donde se puede observar con clanidad una gricta que
surge o parir de un poro en fa estructura del matenal
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Las siguientes figuras nos muestran diferentes estructuras dentro del mismo
material, tomadas en diferentes posiciones de la muestra. La fig 5.10 es una foto
tomada en la parte superior de la zona 1 a un aumento de 40x. Se puede ver
claramente el tipo de estructura bainitica que conforma esta zona del material.
Llama la atencion que ésta es la Gnica zona de la muestra en donde se alcanza a
distinguir este tipo de estructura, ya que el resto de la muestra tiene una estructura
mayormente martensitica. Esta zona esta pegada a la zona donde previamente se
aplicd la scldadura. Es posible que por el calentamiento y enfriamiento del
material, en el momento de la aplicacion se haya formado esta estructura.

Fig 5.10. Estructura Bainitica

La fig V.11 es una fotografia también tomada con un aumento de 40x en la
zona 1, la diferencia es que esta se encuentra en la parte inferior en donde
tenemos la soldadura. Aqui se puede apreciar nuevamente |a estructura bainitica
de la figura anterior. En esta fotografia podemos observar tambien cémo la
estructura bainitica se mezcla con otra estructura del tipo perlitica. Esta es Ia
estructura de la soldadura. Como podemos apreciar se presenta nuevamente la
estructura bainitica junto a la soldadura, lo cual nos da mayores razones para
pensar que este tipo de estructura se forma a partir del proceso de soldadura.



31

Fig 5 11 Mezcla entre 1a estructura bainitica y perlitica

En las figuras 5.12 y 5.13 se observa una estructura martensitica al parecer
sin revenir. Estas fotografias estan tomadas en [a parte superior de la zona 2. Esta
es la parte interior de la muestra hacia el centro del eje. Hay que resaltar fa
presencia de carburos en ambas figuras. La presencia de esfos carburos nos
indica que el acero lleva en su composicion algun elemente como puede ser el

Cromo (Cr). La funcién de estos carburos es darle mayor dureza al material.



Carburos

K E ; it N

Fig 5.13 Estructura martensitica con presencia de carburos distnbuides en el material
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CONCLUSIONES. -

En el capitulo 3 se menciond que las fracturas de los ejes de las lavadoras
se han presentado en varias maquinas fabricadas en los primeros meses de 1997,
y que todas se presentaron dentro del rango de los 2.6 x 107 ciclos. Con base en
esta informacion se plantearon las hipétesis de que el eje pudiera estar mal
diseftado en su diametro y/o que tuviera problemas de fabricacion y por ende no
tuviera la resistencia necesaria para soportar los esfuerzos a los que se
encontraba sometido.

Para comprobar estas hipdtesis el primer paso fue hacer un andlisis
estructural del sistema para analizar los esfuerzos tanto estaticos como dindmicos
a los cuales se somete el ¢je al estar trabajando. Como se menciond en el capitulo
3, las especificaciones del material nos eran desconocidas, por lo tanto fue
necesaria la realizacion de una prueba de dureza del material en el laboratorio.
Los resultados obtenidos de esta prueba noes dicen que el material es un acero
con uh 0.4-0.5% de carbono, lo cual se refleja en un acero tipo 1040-1G50.
Posteriormente, se utilizé este resultado en una serie de analisis que se hicieron
para comparar la resistencia obtenida a partir de la dureza, contra la resistencia
necesaria para soportar las cargas a las que se encuentra sometido el gje.

En los analisis que se realizaron se tomaron en cuenta todos los factores
que pueden influir a provocar una falla por faliga. Esto se debe a que la mayoria
de los metales fallan por fatiga, que comienza en un punto de mayor debilidad que
puede estar en la superficie o en ef interior del material. Se analizaron todas las
fuerzas que participan en el sistema, obteniendo asi los esfuerzos estaticos y
dinamicos tedricos a los cuales esta sometido el eje, Estos esfuerzos tedricos se
compararon con la resistencia corregida a la tension, obtenida a partir de la dureza
del matenal.
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Los analisis realizados en el capitulo Il nos dicen que Ia resistencia real del
material, obtenida a través de la dureza, no solo es suficiente sino que estad muy
por encima de las resistencias tedricas a las cuales se somete el eje cuando esta
trabajando. Los mismos anélisis nos confirman que el disefio del gje considera un
factor de seguridad de 3. Sabemos entonces que el diseno del eje conhsidera
perfectamente los esfuetzos a los cuales se somete en condiciones normales de
trabajo con lo cual, queda descartada ia primera hipdtesis de este estudio.

El siguiente paso fue analizar el material y la fractura con mayor
detenimiento. En la primera parte del capitulo V se pueden observar varias
fotografias de la fractura en [as cuales se observa con relativa claridad el avance
de la fractura a lo largo del material. Esta propagacion de la fractura se realiza con
cada ciclo de tensidn-compresion a los cuales se encuentra sometido el material.
Dicha propagacion se reconoce por las marcas en forma de “ondas” que aparecen
en la superficie de la fractura, comenzando en el punto mas fragil del material y
hasta ] punto en donde el material cede por completo y la fractura se convierte en
fractura fragil. Este tipo de fractura es clasica de las fracturas por fatiga. En la
figura 3.2 se cbserva con relativa claridad un punto que podriamaos marcar como el
punto mas fragil en el cual comienza la fractura. Este punto se encuentra en la
parte inferior del eje y se observa como una muesca.

Para poder comprebar la fragilidad del material en esos puntos es necesario
tomar una muestra del mismo y observarla al microscopio. Esta fue la Gitima parte
del estudio realizado al material. En la segunda parte del capitulo 5 podemos
observar varias fotografias tomadas al microscopic que nos ensefian la estructura
interna del metal en las diferentes zonas marcadas. Como se explica en ese
capitulo, observamos muy claramente la mezcla entre estructuras del acero del eje
con el acero de la soidadura colocada alrededor. Se puede observar en la figura
57 coémo exste una frontera muy definida entre una estructura perlitica
perteneciente a la soldadura y una estructura bainitica perteneciente al material.

Esta frontera tan marcada puede provocar grandes esfuerzos internos dentro del
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material, sin embargo no se enconiré ningun indicio de grietas o cuarteaduras en
la misma.

Se abserva también en la figura 5.11 cémo se mezclan las estructuras en el
punito de unién de los dos aceros, el de la soldadura y el del material. Aqui
tampoco se observan puntos fragiles que pudieran dar paso a una grieta
importante.

En varias partes de [a muestra se encontraron zonas con varios poros
repartidos en la supericie de la misma. Estos poros pueden ser provocados por
corrosion o por una mala fabricacion del material, En estas partes en las que se
observan los poros con gran claridad (fig 5.5,6) no se alcanza a observar mayor
dafio en ia superficie del material. Sin embarge se encontraron en diferentes
partes del material, tantc en la zona interna como en la zona externa, junto a la
soldadura, grietas de diferentes tamarios las cuales ¢comenzaban en su mayoria a
partir de poros internos del material. Las figuras 5.7,8 y 9 son claras muestras de
cOmo se propagan las grietas a partir de poros internos en el material.

Con estas fotografias podemaos deducir de una manera mucho mas clara el
principio del problema, el cual, ai parecer, se origina de fallas internas en el
material provocadas por una mala fabricacién del mismo. Sin embargo, para poder
estar seguros de gue las grietas se originaron en la fabricacion del material es
necesaric hacer un estudic mas a fondo del origen del matenal
Desgraciadamente, por razones de seguridad comercial, no es imposible obtener
mas datos dei proveedor del acero o su método de fabricacion.
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ANEXO A

A1 ESFUERZOS RESIDUALES DEBIDOS A LA CEDENCIA-CARGA AXIAL

Cuando una parie cede en forma no uniforme en toda la seccidn
transversal, permanecen esfuerzos residuales en esa seccion después que se ha
retirado la carga externa. Considérese los cuatro niveles de carga una barma plana
ranurada y sujeta a la tension, Esta misma barra y los cuatro niveles de carga se
representan en la columna de la izguierda de 1a figura A.1. Obsérvese que sdlo
esta indicada cedencia ligera, no cedencia mayor tal como la que ocurre con
frecuencia durante el proceso. La columna de enmedio de esta figura muestra el
cambio en los esfuerzos cuando se retira la carga. Con excepcion de A.123, donde
la carga no fue suficiente como para causar cedencia en el fondo de la muesca, &l
cambio de esfuerzos al retirarse la carga no anuia exactamente los esfuerzos
debidos a la aplicacién de carga. Por lo tanto, hay esfuerzos residuales después
de que se ha retirado la carga. Estos se muestran en la columna de [a derecha de
la figura.

Se observa en cada caso de la figura A1, que el cambio de esfuerzo al
refirar la carga, es elasfico.

Una ayuda para entender el desarrcllo de los esfuerzos residuales como
ios mostrados en la figura A.1 es imaginar una columna de pequerfios calibradores
de deformacion montados desde la parte superior a la inferior de la seccion con
muescas. Si estos calibradores se instalan mienfras la carga se aplica en la barra,
inicialmente todos daran una lectura de cero, aunque los esfuerzos reales en la
seccion transversal sean como se muestra en la columna izguierda. Cuando se
iibera la carga a la tension, los calibradores indicaran compresion como se
muestra en la columna de enmedio de ia figura. El esfuerzo promedio a la

compresion indicado por los calibradores cuando se quita por completo la carga
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sera, por supuesto, F/A, pero la distribucidon de tal esfuerzo a la compresién sera
completamente eldstica, siempre que no ocurra cedencia durante la liberacion de
la carga. Esto se cumple en todos los casos mostrados. Aun en A.1d, donde el
cambio elastico en esfuerzo en ei fondo de la muesca es 25, (el cambio

promedio en esfuerzo es S, en el fondo de la muesca es K3}, no ocurre
cedencia.
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Fig A 1 Esfuerzes residuales debidos a la cedencia de una barra con muescas sujeta a la tension con K= 2

Suponiendo iguales resistencias a la cedencia en la tension y en la
compresion, el material en el fonda de la muesca va desde S, en tensidn con ia

carga aplicada a S, en compresién cuando se libera la carga
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Las curvas del gradiente del esfuerzo elastico asociadas con las diversas cargas
pueden estimarse en forma grafica, como se muestra por las lineas discontinuas
en la columna de la izquierda de la figura A.1 (Obsérvese gue en cada caso la
curva discontinua corresponde al mismo esfuerzo promedio de la curva con linea
continua y que el esfuerzo maximo mostrado en la curva de lineas discontinuas es
el doble del esfuerzo promedio, ya que K = 2.). Después de que se han trazado

ias curvas con trazo discontinuo, las curvas de liberacion de carga en la columna
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Fig A Z Esluerzos residuaies en una viga rectangular sin muscas
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central se obtienen cambiando el signo. Una vez que se entiende este
procedimiento, pueden omitirse las gréaficas de la columna del centro, y las curvas
de esfuerzo residual se obfienen restando las curvas de trazo discontinuo de las

curvas con trazo continuo en la columna de la izquierda.

Sin determinar la forma real de las curvas de distribucion de esfuerzos (es
decir, gradientes de esfuerzo), las curvas del esfuerzo residual cbtenidas en la
figura A.1 son aproximaciones. Sin embargo, reflejan el esfuerzo residual correcto
en la superficie y la forma general de la curva de distribucion de los esfuerzos

residuales, que son asuntos de interés basico.

A2 ESFUERZOS RESIDUALES DEBIDOS A LA CEDENCIA, FUERZA
FLEXIONANTE Y FUERZA TORSIONAL

La figura A.2 ilustra los esfuerzos residuales debidos a la flexion de una
viga rectangular sin muescas. La figura ilustra el caso especifico de una viga de
25 x 50 mm hecha de acero que tiene una curva idealizada de esfuerzo-
deformacién con S,.= 300 MPa. El momento desconocido M; produce la
distribucion de esfuerzos mostrada en la figura A.2a, con cedencia a una
profundidad de 10 mm. Se determinara primero la magnitud del momenta M.

Si el patron de esfuerzo distribuido se reemplaza con fuerzas concentradas
Fi1, v F2, en los centroides de las porciones rectangular y triangular del patrén,
respectivamente, M; es igual a la suma de los pares preducidos por F; v Fo. La
magnitud de F; es igual al producto de los esfuerzos promedio (300 MPa) por el
area sobre la cual actia (10 mm x 25 mm). En forma similar, F; es igual a un
esfuerzo promedic de 150 MPa por una area de 15 mm x 25 mm. Los brazos de

momento de los pares son 40 mm y 20 mm respectivamente. Entonces,

M1 = (300 MPa X 250 mm?)(0.040 m) + (150 MPa X 375 mm?){0.020 m)
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= 4125 Nm

A continuacidn se determinan los esfuerzos residuales remanentes
después de retirar el momento M;. El cambio elastico de esfuerzo debido a la
remocion de My es

o=M/Z =4125Nm / 1.042x 10° m®

=3.96 X 10° Pa = 396 MPa

La distribucion del esfuerzo elastico al retirar la carga se muestra en {a grafica del
centro de A.2b. Esta, agregada al esfuerzo de carga, da el pairén de esfuerzo
residual mostrado en el lado derecho de esa figura.

La linea discontinua graficada en el diagrama de esfuerzo de carga de A.2b
es la negativa del esfuerzo al retirar la carga. Ya que ambos patrones, el de trazo
continuo y el discontinuo, corresponden en ese diagrama al mismo vaior del
momento flexionante, se puede observar la relacion grafica de que el momento
del patrén de trazo continuo es igual al momento del patrén de trazo discontinuo.
En forma retrogpectiva, este hecho se podia haber usado para dibujar el patrén
con trazo discontinuo con precision aceptable sin hacer ningin calculo.
Obsérvese como los puntos en el diagrama del esfuerzo de carga sirven para
localizar los puntos de cero y 62 kpulg2 en el diagrama de esfuerzos residuales.

Tome en cuenta que en este punto se flexiona ligeramente la viga. Las
zonas exteriores que han cedido debido a la carga no regresan a sus posiciones
iniciales, en tanto que las que no han cedido son las porciones centrales.
Entonces, se ha alcanzado un balance de estas tendencias opuestas, con lo cual
el patron residual de esfuerzos cumple 1as necesidades de equilibrio de ZF = 0 y
IM = 0. Se sabe que la viga esta ligeramente flexionada mirando simplemente el
patrén de esfuerzo residual. El centro que al inicio esta recto y sin esfuerzos no ha
cedido; por lo tanto, la viga puede volver a guedar recta s6lo si queda libre de
esfuerzo
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La figura A.2c muestra que la condicion deseada, es decir, que la parte
central no tenga esfuerzos, requiere superponer una fuerza que desarrolle un
esfuerzo a la compresion de 62 MPa a 10 mm abajo de la superficie. Con esta
carga en su lugar, los esfuerzos totales son tal como se muestra en la parte
derecha de la figura. Como los esfuerzos en el centro son cero, la viga esta recta
en realidad. Calctlese ahora la magnitud del momento necesario para mantener
recta la viga. Ya se sabe que un esfuerzo elastico superficial de 396 MPa esta
asociado con un momento de 4.125 Nm. Por simple proporcién, un esfuerzo de
104 MPa requiere un momento de 7,083 Nm.

Ahora se determinara la capacidad del momento flexionante elastico de la viga
después de haber establecido los esfuerzos residuales. En la figura A.2d se
muestra cémo se puede agregar un momento en la misma direccion de My lo que
superpone un esfuerzo superficial de +396 MPa sin cedencia. De los calculos
anteriores, se sabe que este esfuerzo se asocia con un momento de 4,125 Nm. Al
reflexionar sobre el momento indica que esta conclusién es obvia: La liberacién
del momento original M; = 4,125 Nm no causa cedencia; de aqui gue se puede
volver a aplicar sin que haya cedencia. La figura A.2e muestra que en la direccién
opuesta al momento original My, tode lo que puede obtenerse en forma elastica es
un momento que da un esfuerzo en la superficie de 204 MPa. Otra vez, por simple

proporcion, esto corresponde a un momento de 2,125 Nm.
E! estudio anierior ilustra un principio importante:

Una sobrecarga que provoca cedencia produce esfuerzos residuales que
son favorables a las cargas futuras en la misma direccion, y desfavorables a las

cargas futuras en la direccion opuesta.

Ademas, con base en la curva idealizada de esfuerzo-deformacian, el aumento en

la capacidad de carga en una direccidn es exactamente igual a la disminucion de
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la capacidad en la direccion opuesta. Estos principios pueden también aplicarse

en la carga a la tension, utilizando |z figura A1,

E!l ejemplo de la figura A.2 puede llevarse un paso adelante considerando
el momento externo requerido para enderezar permanentemente la viga (de modo
que sobre la seccidn en el centro no actle esfuerzo algunoc v, por consiguiente,
dicha seccion esté recta después de gue se retire el momento que la endereza), y

resulte un nuevo patron de esfuerzos residuales.

Las barras redondas sobrecargadas a la torsion pueden tratarse en la
misma forma que se hace para la barra rectangular cargada a la flexion. La
introduccidén de concentraciones de esfuerzosyasecaenelcasoalaflexiénoala

torsion no implica conceptos nuevos mas alla de los presentados en este anexo
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