Fendmeno de Fatiga 1

TIPOS DE ESTUDIOS

Médulo
Direccion Constantes en Andlisis estdtico /
i el tiempo . .
Sentido Resistencia de
Punto de aplicacion materiales
Médulo Variables a lo
Direccion Ietl_rgo del
Sentido £> Andlisis  dindmico
Punto de aplicacion FATIGA
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S

Falla
Fconstante ——— Opay = Sy
t
c
' : Fvariable = O ax << Sy
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’ CARACTERISTICAS DE LA ROTURA POR FATIGA

. Defecto del material
Origen =——> . .
Punto de concentracién de tensiones

- a
B 0 S DS S
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ASPECTO DE UNA ROTURA POR FATIGA

Condiciones de trabajo del elemento

Informacion =———>
Forma de rotura del elemento

Eje de transmision Muelle
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CARACTERISTICAS DE LA ROTURA POR FATIGA

+  Rotura repentina sin deformacidn
+  Limite muy por debajo del limite de fluencia

METODOS DE DETECCION DE MICROGRIETAS

- Liquidos penetrantes

- TIsétopos radioactivos

+ Ultrasonidos

+  Propiedades magnéticas de los elementos
+ Otros métodos

Area de Ingenieria Mecdnica
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CARGAS VARIABLES. DEFINICION DE PARAMETROS

Eslugs a0
Tanuidn

Teampe
_ Omax + Omin o = Omax ~ Onmin
2 2
G pmin = tension minima.
Omax=  tension maxima.
c, = amplitud de la tension. Tension alternante.
On = tension media
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Eg(c . P __l_‘ m=0  a) Esfuerzo alternante
5l
|
TlPOS DE .Wt/ |ty m b) Tenskén pulsante
CARGAS o Twmpo
VARIABLES
«€) Tensidn fluctuante
d) Esfuerzo fluctuante
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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DIAGRAMA DE FATIGA (S—-N)

» Rotura del elemento para tensiones mdximas muy por debajo de
la resistencia dltima o de fluencia

¢ Cual es la resistencia real del elemento sometido a
cargas variables?

ENSAYO DE VIGA ROTATORIA

|

Probeta que gira con carga constante de flexién

(Tensiones alternantes)
Relacidn entre carga limite y nimero de ciclos

DIAGRAMA DE FATIGA (S - N)
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<
ut

El dafio por

fatiga es
acumulativo

N

1. Esfuerzo de flexidn que origine una tensién igual a la

resistencia Ultima del material

Se disminuye el esfuerzo y se apunta N del fallo

3. Serepite el proceso al menos 8 veces

DIAGRAMA DE FATIGA (S - N)
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DIAGRAMA DE FATIGA (S - N) PARA MATERIALES FERREOS
(ENSAYO DE VIGA ROTATORIA)

log Sf
Sut

Sa» 0,9Sut

TENSION O RESISTENCIA A
FATIGA

Mismo
comportamiento
que frente a
cargas estdticas.
Minima reduccién
de la resistencia

’ Limite de fatiga sin corregir

Reduccién brusca
de la resistencia
al aumentar el
ndmero de ciclos

CICLO BAJO l

l CICLOALTO

Valor de la tensién
por debajo de la
cual la duracién
de la probeta es

infinita ( no
romperé nunca a
no ser que se
modifique el
esfuerzo)

VIDA INFINITA

1000 CICLOS

3

6 log N

1.000.000 CICLOS CICLOS
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Limite de resistencia a fatiga sin corregir (Se’)

FUNCION DE

Tipo de material

NuUmero de ciclos transcurridos

El dafio por fatiga es acumulativo

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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¢ Cbémo se obtiene el valor de Se’?

= Bibliografia, Ensayos anteriores, etc.

= Aproximaciones:

Hierros v aceros forjados.

S,/=058S, S, < 1400 MPa

ut —

S, =700 MPa S, 2 1400 MPa

ut —

— o Aceroscolados-—— — — — — — — —
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Ensayo viga rotatoria (tensiones alternantes)

Pieza real sometida a tensién alternante con

tension media nula

Pieza real sometida a tensién alternante y

tensidén media no nula

Area de Ingenieria Mecdnica
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Pieza real sometida a tensién alternante con

tensidn media nula

log Sf
Sut

Sa =~ 0,9Sut

CICLO BAJO |

l CICLOALTO

Adaptacion al elemento real.
Se: Limite de resistencia a fatiga
corregido

‘\ EC MARIN

J Se(om =y"

VIDA INFINITA

3

1000 CICLOS 100.000 CICLOS

log N
1.000.000 CICLOS CICLOS
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ECUACION DE MARIN. FACTORES MODIFICATIVOS DEL LIMITE DE FATIGA

Se=H@Se'
]

CO€fiCi6hT€S de Marin (Obtenidos experimentalmente)

Ka: Factor de acabado superficial

Kb: Factor de tamafio

Kc: Factor de confiabilidad

Kd: Factor de temperatura

Ke: Factor de concentracién de tensiones
Kf: Factor de efectos diversos

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Ka: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL

Ensayo de viga rotatoria

L(> Probeta pulida con pulimento fino
en direccion axial

* Pieza real

L(ﬁ Peor acabado superficial = | Se ‘

T

Mayor rugosidad en la superficie que
produce un fenémeno de concentracion
de tensiones

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Ka: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL

‘ Ka es funciéon de

+  Calidad del acabado superficial

K,=als, |

- Resistencia d/tima del material (1Su =JSe)

iiiSut en MPa lll

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
(MPa)

Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085

Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265

Laminado en caliente 57.7 -0.718

Forjado 272 -0.995

©)
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Ka: FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL

Ka para el ACERO
Ressstoncio o la tonsidn 5, GPa
0.6 0.8 i 1.2 1.4 1.6
IR NIENTSHIEE IR
e S —l
0.8ttt [

Facier de superfoe ky
o
]

03—+

e — L
Laminado en ca.a-nel
|
|
-.___L_

|
—

|

| L il
G0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240

Resisiencia a la tension 3, kpsi
'
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Kb: FACTOR DE TAMANO

« Ensayo de viga rotatoria

L(> Probeta seccién circular, diametro
normalizado (7,5 + 12,5 mm)

* Pieza real

L(A SECCION CIRCULAR / DIAMETRO DIFERENTE

Flexion / Torsién

Carga axial
K = d joie 279 < d (mm) < 51
b 762 K, =1
-0.097
K, =1189+d 52 < d(mm) < 250
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Kb: FACTOR DE TAMANO
* Pieza real
SECCION NO Mismas ecuaciones
CIRCULAR d = de (Diametro efectivo)

"Didmetro de una probeta de seccién circular sometida a

flexion rotatoria, que tenga un drea de 95% del esfuerzo

igual al drea de 95% del esfuerzo de la seccién considerada”
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Kb: FACTOR DE TAMANO

SECCION NO CIRCULAR (Ejemplo: Seccion rectangular)

"Didmetro de una probeta de seccién circular sometida a flexién rotatoria, que tenga un

drea de 95% del esfuerzo igual al drea de 95% del esfuerzo de la seccién considerada”

® Seccidn de viga rotatoria

Aogs =11 (0,95-d)2]=0,0766.-d% (1)

® Seccidn rectangular h x b

Aggs=0,05-h-b ()

(W)=(1) —= |d, —0,808-(h-b)’?

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Kc: FACTOR DE CONFIABILIDAD

Datos segun una distribucién normal

Confiabilidad Factor de confiabilidad K.
0.5 1
0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

@ Area de Ingenieria Mecdnica




Fendmeno de Fatiga 23

Kd: FACTOR DE TEMPERATURA

v' Latemperatura modifica las propiedades mecanicas de los
materiales

v' Algunos materiales a altas temperaturas no tienen limite de
fatiga (aleaciones de aluminio)

Ky=1 T<450°C
K, = 1-5.8-103-(T-450) 450°C < T< 550°C
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Ke: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES

Agujeros

Ranuras
Chavetas <= Concentracion de tensiones

Muescas
Discontinuidades
Otros

v’ Materiales diictiles: Estudios de fatiga

v’ Materiales frdagiles: Fatiga y estudios estdticos
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Ke: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES

Calculo de Ke ‘

K :7]% /Factor de reduccion de la resisterﬁa\
¢ @f/m en caso d_e fat_iga = Iir_nite de f_at@ga de )
- probetas sin discontinuidad / limite de
\Ltlga de probetas con dlscontlnwdad

o K 1 —

/Factor de concentracién de tensn@s

tedrico /

Factor de sensibilidad a las ranuras
Depende del material

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Ke: FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES

’ Calculo de Ke

g (Sensibilidad a
las ranuras)

Kt (Factor de
concentracion de K — 1
tensiones teérico) ¢ w

@ Area de Ingenieria Mecdnica




Fendmeno de Fatiga 27

Sensitubend 8 las ranuras. g

g (Factor de sensibilidad a las ranuras) ‘

Radio do ranura £, mm

0 0.5 1.0 18 20 25 3.0 35 40
. s 200Ny (1.4 GPal
u .
/'T_E:—-—.l.‘;-;'-"-——" — Sensibilidad a las ranuras. Cargas
Y = .z .
B I de flexion y axiales alternantes.
| e -
7 = s - ! Para radios de ranura mayores
- | .
/,/ | ‘ usar valores de g correspondientes
04 +
L7 ‘ a r=4mm.
|
N ‘
UU o002 004 0.66 0.08 010 012 .14 (31
Raciax do ranuta v, pulg
Redia g6 ranura 7, mm
]olll 70‘5 10 15 20 25 30 35 40
U — — o
\ —] i Sensibilidad a las ranuras.
o .
g T\ ceros wmpiadas y siisons. (3m > 2000 Cargas de torsion alternantes.
H \ | -
3 bt i Para radios de ranura mayores
i [ usar valores de q
] lcicnes o8 slomin E correspondientes ar = 4 mm.
o 1
u.f D08 010 itl? ol 0l

a0 de ranurs 7, pulg
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’ Kt (Factor de concentracion de tensiones tedrico) ‘

Area de Ingenieria Mecdnica
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Kf: FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS

Datos experimentales. Los efectos mas frecuentes:

1. Efectos residuales o remanentes

Operaciones de manipulacién (arena, martillado, etc)

N Esfuerzos de compresién en la superficie = 1l Se

2. Caracteristicas direccionales operacionales

Estirado, laminacién, forja =

Se transversal 10% menor que Se longitudinal

Area de Ingenieria Mecdnica
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Kf: FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS

3. Temple superficial

8, (capa sup.) —
I

—
Capa
Superlicial

—4 S, Inudnoll-—

4. Efectos de corrosion

La corrosién disminuye Se (Concentracién de esfuerzos)

Area de Ingenieria Mecdnica
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Kf: FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS

5. Recubrimiento electrolitico

En general disminuyen Se (cromado, niquelado etc.)

6. Corrosion por apriete (frettage)

Movimiento microscopico en la superficie de piezas mecanicas 0
estructuras estrechamente ajustadas ( juntas atornilladas, cojinetes,

etc...).
Cambio de color en la superficie, picadura y, eventualmente, fatiga.

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Efecto del esfuerzo medio en la resistencia a la fatiga.
Tensiones fluctuantes

c,#0 6, #0

Om >0 ’ Disminucion de la resistencia a fatiga (Se) ‘

(Traccion)

Cnm <0 ’ Se préacticamente no varia ‘

(Compresién)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Efecto del esfuerzo medio en la resistencia a la fatiga.
Tensiones fluctuantes

]
<

Diagrama de Goodman

Un gréfico
diferente para
cada N ciclos

Area de Ingenieria Mecdnica
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Efecto del esfuerzo medio en la resistencia a la fatiga.
Tensiones fluctuantes

~
N
~
»

Amphiug
de exfusrze
Ea

5, a

Esluorn medio

Diagrama de Goodman
modificado

Un gréfico
diferente para
cada N ciclos

Area de Ingenieria Mecdnica
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Criterios de fallo para Tensiones Fluctuantes

Un
grafico
diferente
para

Goodman

cada N
ciclos

Goodman ‘

Sa , Sm _
s + S _1<——ﬁ Soderberg ‘ (n=1)

1% Gerber ‘

Area de Ingenieria Mecdnica
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Linea de carga

ﬂa
5, Linea de
carga
A

Sr(-d
a, " I

0. S o a,

SAa =n-o, _ 1
— n=
O, + On

Syn =N o, Se Sut
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Limite de fatiga para Tensiones Fluctuantes. Duracidn

Elemento sometido a estado tensional c,,, y c,.

Se y Su conocidos.

| ANALITICAMENTE | (Goodman) | GRAFICAMENTE
G, ©
a,%m _1q
Sf Sut
S
S = S u Ca | semeo
ut ~Om
L —
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,

Sa,Om _;

Sf Sut

M_‘_Gim:l —_ Sf(Nma) :1_67m2 Su'(_c’m
St(N,on =0) Sy S¢(N,c,, =0) Sut Syt

__

logS;(N,o,,)-10g S;(N,5,, =0) =log S~ m

<
Sy

log S¢(N,c,,) =10g S;(N,5,, =0)—Iogsi

ut ~Om

ut

@ Area de Ingenieria Mecdnica




Fendmeno de Fatiga 39

Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,

log S(N,7y) =10g S;(N 6, = 0) ~log — 4 —

ut ~Om
A
log Sf
Sut
Sa = 0,9Sut
Se (om =0)
CICLO BAJO ‘ ‘ CICLOALTO VIDA INFINITA
>
0 3 6 log N
1000 CICLOS 1,000,000 CICLOS CICLOS
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,

log S;(N,0,,) =l0g S;(N,0,, = 0)—log— U

ut =~ Om

’ Ciclo Alto Ecuacién de la recta para tensién media hula

A
tog st 0,9 Sut
Sf(N,O) [T T
|
|
J Se (om =0) Se T
|
[ecroean] |[actoatto] ! [vioa nemira ] 1 >
0 3 6 log N
T 100 N 106

10g(0,9-S) —logS, _ 10gS; (N ,0) -logS,
6-3 6-n

10g/(N.0)= = [log (095,,) ~Iog S, ]+ log S,

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o, ‘

log S¢(N,0,,)=1l0og S;(N,c,, =0) —log

Sut 6-n

log Si(N.0)= .= log (09S,,) —log S, ]+10g S

ut ~Om -

l

log S¢(N,c,,,) = %[Iog (09S,,) - log S, ]+log S, —log Si

ut ~Om

[N =1000 ciclos | ——= [1095/10° o) = 10g09(S, -om)

| N'=1000000 ciclos

|—

log S¢(10° ,6,,) = log S“‘S%Gm-se

ut

©)
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Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,

log S;(N,5,,) =l0g S;(N,6,, = 0) —|ogsi

ut ~Om

Ciclo Bajo
N = 0 ciclos

log St
Sut

Sam 0,9Sut

—

Se (gm =0)
|
|
cicosao | [ cicLoALTo
|
0 3 6 logN
1000 CICLOS 1.000000 CICLOS CICLOS

109 S4(N=0,0,) =10 S ~Iog < ———flog §,(N=0,0,) =100 (Sys - o) |
ut = Om

©)
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’ Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,

A
log Sf

Saw 0,9Sut

Sut-Gm

Sa=0,9(Sut - Gm)

TENSION O RESISTENCIA A FATIGA

DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)
PARA om =0 GOODMAN
- . . w
. AN
~ S sf(@m=0) ﬂ
N I
N AN EC MARIN
. : . g se©om=0
P D S i sapiadiest
+\Sf ©Cm=
[
I N Se (Om = 0) = Se (Sut — Om)/Sut
| . —
[ciciorain | [aicioaiTto ]!
I
I >
3 5 log N
1000 CICLOS 100.000 CICLOS

1.000.000 CICLOS CICLOS
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