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Resumen XV

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarrolla un estudio metodoldgico
para la optimizacion del andlisis de esfuerzos por fatiga de alto ciclo en

componentes de maquinas.

En principio, se daran a conocer los fundamentos de analisis de esfuerzos por
fatiga en forma general y posteriormente en forma particular con la elecciéon del
modo de falla de vida-esfuerzo en ciclos de vida infinita; utilizando el método

analitico.

Se desarrollara una metodologia de andlisis aplicada especificamente a ejes
rotatorios que tiene montados elementos transmisores de potencia, tales como
engranes, poleas, cadenas, levas, volantes, manivelas, ruedas dentadas y

cojinetes de elementos rodantes.

En esta metodologia de optimizacion, se determinaran las cargas sobre el eje
gue puede ser de varias combinaciones de flexion (ciclica); de torsion (ciclica o

no); de cortante de choque, axial, normal o transversal.

Al final de este trabajo, se analizan los resultados a partir del establecimiento de
un proceso metodico de revision generalizado, determinando un factor de
seguridad adecuado u Optimo para el disefio y/o analisis del componente
giratorio (eje) de maquina, con la opcion de uso de una computadora para

programar y agilizar el calculo de los parametros de disefio.
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Abstract XVI

ABSTRACT

In the present research, a methodological study is developed for the analysis

optimization of fatigue efforts for the high cycle in machines’ parts.

First, the fundamentals of analysis of fatigue efforts will be known in a general
Manner and subsequently in a particular manner with the choice of failure of Life-

effort in infinity life cycles using the analytic method.

An analysis methodology will be developed specifically applied to axis of rotation
that have assembled transmitting power elements, such as mesh, pulleys,

chains, cams, cranks, cog and roller bearing.

In this optimization methodology, the loads will be determined over the axis that
can be of several flexion combination (cyclic) of torque (cyclic or not) of

transversal, axial, normal or impact cutting.

At the end of this research, the results are analyzed from a methodical process
setting of general review determining an appropriate safety factor o ideal for the
design or analysis of the rotating part (axis) of the machine, with the options of

using a computer to program and speed up the design parameters calculus.
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OBJETIVO

Desarrollar el estudio de investigacion destinado para facilitar la comprensién del
disefio por fatiga de alto ciclo en aplicaciones asociadas al analisis de
componentes (ejes rotatorios) de maquinas, abarcando los temas criticos en ese

campo como: esfuerzos, ciclos de vida, infinita, material, etc.

Este estudio tiene la finalidad de un marcado didactico de los conceptos y
principios fundamentales del disefio de maquinas a partir de los conocimientos
de elasticidad , resistencia de materiales, matematicas, dinamica, materiales,
mecanismos industriales, procesos de ensamble, fabricacién o manufactura, que
al terminar podra servir de gran ayuda como texto o fuente de consulta en la
industria e instituciones educativas y para utilizarse en cursos de actualizacion
profesional de ingenieros, disefiadores, preparadores técnicos y personal a nivel

operacional.
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JUSTIFICACION

Este estudio nace como una respuesta a las necesidades e inquietudes que
tienen los estudiantes de disefio de maquinas en ingenierias mecanica,
mecatronica, mecanica-eléctrica y carreras afines. Se observa en la actualidad
que, una vez conocida la teoria fundamental necesaria para el calculo de
componentes de magquinas, los alumnos que estudian esta disciplina se

encuentran con la dificultad de aplicar adecuadamente las técnicas adquiridas.

La eleccion de modelos da fallas por fatiga para fines de disefio de maquinas
depende del tipo de maquinaria que se esta disefiando y cual es su uso
pretendido. Las maquinas rotativas (estacionarias y moéviles) quedan bien
servidas con el modelo de vida-esfuerzo, porque normalmente, la vida requerida

entra dentro del rango de fatiga de alto ciclo.

Por esta razon, esta investigacién consiste en realizar un estudio que responda
a las necesidades que dé el mayor efecto de aprendizaje, aplicacion y que

disponga de los indices mas altos técnico-econdmico y de explotacién que son:

- Resistencia Mecéanica

- Rendimiento econdmico

- Alta productividad Confiabilidad

- Dimensiones

- Mantenimiento y seguridad de servicio

- Longevidad elevada

Este estudio debe servir también de enlace que motive la realizacion de algunos
otros estudios del mismo &mbito utilizando otros modelos de falla por fatiga

aplicando el modelo de esfuerzo-deformacion; sea de vida finita o infinita.
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SIMBOLOGIA

Factor de intensidad de esfuerzo

Nivel de tenacidad a la fractura del material
Esfuerzo de Von Mises

Esfuerzo

Esfuerzo maximo

Esfuerzo minimo

Esfuerzo medio

Esfuerzo alternante

Rango de esfuerzo

Relacion de esfuerzos

Relacion de amplitud de esfuerzo

Limite de resistencia a la fatiga del componente
Limite de resistencia a la fatiga de la probeta
Esfuerzo ultimo a la tension

Resistencia a la fatiga del componente
Resistencia a la fatiga de la probeta

Numero de ciclos

Resistencia a la fluencia elastica a tensién
Resistencia a la fluencia elastica a torsion
Factor de superficie

Factor de tamano

Factor de carga

Factor de temperatura

Factor de confiabilidad o de efectos diversos
Factor de modificacion del limite a la fatiga
Factor de concentracién de esfuerzo a la fatiga
Factor geométrico o tedrico de concentracion de esfuerzo a la fatiga
debido a tensién

Factor geométrico o tedrico de concentracion de esfuerzo a la fatiga
debido a la torsion

Factor de concentracion a la fatiga debido a la torsion
Sensibilidad a las muescas del material

Constante de Neuber
Factor de seguridad
Esfuerzo cortante medio

Esfuerzo cortante alternante
Esfuerzo cortante equivalente

Momento flexionante medio o momento flector medio
Momento flexionante alternante o momento flector alternante
Momento torsionante medio o par de torsién medio
Momento torsionante alternante o par de torsion alternante
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CAPITULO |

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE LAS
TEORIAS DE FALLAS POR FATIGA
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CAPITULO |

I.1.- Generalidades de las teorias de falla

¢Por qué fallan las piezas? Es una pregunta que durante siglos ha mantenido
ocupados a cientificos y a ingenieros. Hoy dia, se comprende mucho mas sobre
los diversos mecanismos de falla de lo que se sabia hasta hace unas cuantas
décadas, principalmente gracias a mejores técnicas experimentales y de medicion
1.1y 1.2].

En general, los materiales ductiles sometidos a cargas de tension estatica estan
limitados por su resistencia al cortante. En tanto que los materiales fragiles estan
limitados por sus resistencias a tensién (aunque hay excepciones a esta regla
cuando materiales ductiles se comportan como si fueran fragiles). Esta situacion
demanda las distintas teorias de falla para las dos clases de materiales, ductiles y

fragiles [1.3].

Diversas teorias han sido propuestas en el intento de explicar el proceso de
fractura. Las descritas a continuacion son bien conocidas y dependiendo de
condiciones generales, son usualmente utilizadas en el desarrollo del criterio de
fallas para la propagacion de grietas. Estas teorias son aplicadas distintamente a
fallas fragiles sin flujo plastico o con flujo plastico definiendo el valor del esfuerzo

local para empezar el mecanismo de inestabilidad [I.4].

Las teorias aplicadas a cargas estaticas y/o dinAmicas son las siguientes [I.5 y
1.6]:

1. — Materiales ductiles
e Teoria del esfuerzo cortante maximo o criterio de Tresca o teoria
de esfuerzo cortante octaédrico.

e Teoria de la energia de distorsion o criterio de Von Mises.

2.- Materiales fragiles

e Teoria de esfuerzo normal maximo.
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e Teoria de Coulomb-Mohr o teoria de friccion interna.
e Teoria de Modificada de Mohr.

I.2.- Estudio de las fallas por fatiga

En su mayoria, las fallas en maquinas se deben a cargas que varian con el
tiempo y no a cargas estaticas [I.7]. Estas fallas suelen ocurrir a niveles de
esfuerzo muy por debajo del limite elastico de los materiales. Por lo tanto, de
manejar soélo las teorias de falla estatica, puede llevar a disefios poco seguros

cuando las cargas sean dinamicas.

[.2.1.- Historial mas significativo de las fallas por fatiga
Este fendbmeno se observé por primera vez en los afios 1800, cuando empezaron
a fallar ejes de los carros de ferrocarril después de sélo poco tiempo de servicio

[1.2]. Estaban fabricados de acero ductil, pero mostraban falla subita de tipo fragil.

En 1843, Rankine publicd un estudio sobre las causas de la ruptura inesperada de
los rodamientos de los ejes de ferrocarril [I.8]. En el cual postuld, que el material
se habia “cristalizado” y hecho fragil debido a los esfuerzos fluctuantes. Los ejes
se habian disefiado segun todos los conocimientos de ingenieria disponibles a la
fecha, conocimientos que se basaban en experiencia adquirida con estructuras

cargadas estaticamente.

Las cargas dinamicas eran entonces un fendmeno nuevo, resultado de la
introduccién de maquinaria movida por vapor. Estos ejes estaban fijos a las
ruedas, y giraban junto con ellas. Por lo que el esfuerzo a flexion en cualquier
punto de la superficie del eje variaba ciclicamente de positivo a negativo, segun
se aprecia en la Figura l.la. Estas cargas se identifican como totalmente

alternantes.

Un ingeniero aleman, August Woéhler, realizo la primera investigacion cientifica en
lo que se conocia como fallas por fatiga [I.9]. Probé los ejes hasta la falla, en el
laboratorio, bajo cargas totalmente alternantes. Publicé sus resultados en 1867,

que identificaban como “culpable” al numero de ciclos de esfuerzo en
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concordancia con su variacion en tiempo, y encontrd la existencia de un limite de
resistencia a la fatiga para los aceros. Es decir, un nivel de esfuerzos que puede

ser tolerable para millones de ciclos de esfuerzos totalmente alternantes.

-~V

a) b) c)

Figura I.1.- Esfuerzos variables con el tiempo
a) Totalmente alternante b) Repetido c) Fluctuante [1.2]

El diagrama S-N o de Wohler, que se muestra en la Figura 1.2, se convirtié en la
forma estandar de caracterizar el comportamiento de los materiales bajo cargas
completamente alternantes, y sigue en uso. Aunque ahora también estan
disponibles otras medidas de resistencia de los materiales bajo cargas dinamicas
[1.6].

Logaritmo de la resistencia a la fatiga
A

St Linea de falla para S;-

Limite de resistencia a la fatiga Se-
Sel — T T T T T T T T T ~-~_ ~ existente para algunos materiales

S~o Otros materiales no muestran
: : : : : : : : ! » limite de resistencia a la fatiga

10° 10' 10 10° 10° 10° 10° 10’ 10®° 10° Logaritmo nimero de ciclos N

Figura 1.2.- Diagrama S-N o de vida-resistencia de Wohler
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El término “fatiga” fue aplicado por primera vez a esta situacion por Poncelet en
1839 [I.10]. Todavia no se entendia el mecanismo de las fallas y la apariencia
fragil de la superficie de falla en un material ductil hizo que se especulara que de
alguna manera el material se habia “cansado” y hecho fragil, debido a la
oscilacion de las cargas. Wohler demostré después que las mitades rotas de los
ejes seguian siendo tan resistentes y ductiles a los ensayos a tension como el
material original [I.9]. Sin embargo, se retuvo el término falla por fatiga y se sigue
manejando para describir cualquier falla debida a cargas que varian con el

tiempo.

[.2.2.- Algunos costos de fallas por fatiga
Las fallas por fatiga, como las conocemos en la actualidad, no son completamente
extrafias. La fatiga constituye la causa individual mas grande de falla en los

metales, la cual se estima que es el 90% de todas las fallas metalicas [l.11].

Las fallas por fatiga, especialmente en las estructuras, resultan catastréficas e
insidiosas, y ocurren repentinamente, a menudo sin advertencia. Por esta razon

los ingenieros deben tener en cuenta el efecto de la fatiga en sus disefios.

La falla por fatiga es causa de un costo importante en la economia [l.3]. Dowling
propone, con base en datos del informe del gobierno de Estados Unidos por Reed
y colaboradores que; “El costo anual para la economia de Estados Unidos por
fatiga de los materiales, en ddélares de 1982, es de alrededor de 100 000
millones”, correspondiendo a aproximadamente el 3% del Producto Nacional
Bruto (PNB). Estos costos provienen de la ocurrencia o prevencion de fallas por
fatiga en vehiculos terrestres, vehiculos sobre rieles, aeronaves de todo tipo,
puentes, gruas, equipos de plantas generadoras de energia, estructuras de pozos
petroleros submarinos y una amplia variedad de maquinaria y equipo vario, Como

artefactos domesticos, juguetes y equipo deportivo.

El costo también puede implicar vidas humanas. La primera aeronave a reaccion
comercial para pasajeros, el Comet britanico, sufri6 dos accidentes graves en

1954, debido a fallas por fatiga causadas por los ciclos de presurizacion y
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despresurizacion de la cabina [I.12]. Mas recientemente, en 1988, un Boeing 737
de Hawaian Airlines perdié un tercio de la parte superior de su cabina en pleno
vuelo, a 25,000 pies de altitud. Aterrizd con pérdidas minimas de vidas [I.13]
(Figura 1.3).

Figura 1.3.- La falla del fuselaje en pleno vuelo [1.12]

Las cargas fluctuantes inducen esfuerzos de fluctuacion (ciclicos), que con

frecuencia resultan en la falla por dafio acumulativo.

[.2.3.- Algunos sucesos y logros fundamentales en la investigacion de las
fallas por fatiga

En los ultimos 150 afios se ha trabajado mucho a fin de determinar el mecanismo
real de la falla por fatiga. Las demandas impuestas desde la Segunda Guerra
Mundial sobre los materiales, en aplicaciones para naves aéreas y aeroespaciales
han motivado crecientes desembolsos en la investigacion cientifica de este temay
ahora esta razonablemente bien comprendido, aunque los investigadores siguen
buscando respuestas a preguntas sobre el mecanismo de fatiga. La Tabla I.1
muestra algunos sucesos basicos de importancia ocurridos en la historia de la

investigacion de las fallas por fatiga.

Metodologia para la optimizacién de analisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo |

Tabla I.1.- Sucesos Yy logros en la investigacion de fallas por fatiga [1.14]

Afio | Investigador Suceso o logro

1829 Albert Primero en documentar la falla por cargas repetidas.

1837 Ranking Analiza la teoria de la cristalizacion de la fatiga.

1839 Poncelet Primero en utilizar el término fatiga.

1849 | Stephenson | Analiza la responsabilidad del producto asociada con
fallas por fatiga en los ejes de los carros de ferrocarril.

1850 Braithwaite | Primero en utilizar el término fatiga en una publicacion
en inglés y analiza la teoria de la cristalizacion.

1864 Fairbairn Informa sobre los primeros experimentos sobre cargas
repetidas.

1871 Wohler Publica los resultados de 20 afios de su investigacion
de las fallas de los ejes, perfecciona la prueba a flexiéon
giratoria, el diagrama S-N, y define el limite de
resistencia a la fatiga.

1886 | Bauschinger | Inventa un extensémetro de espejo con una sensibilidad
de 10°, y estudia el esfuerzo-deformacion inelastico.

1903 Swing / Descubre las lineas de deslizamiento, grietas por fatiga

Humfrey y crecimiento de grietas hasta la falla, demostrando lo
incorrecto de la teoria de cristalizacion.

1910 Baitstow Verifica la teoria de Bauschinger respecto a un limite de
fluencia elastico natural y el limite de resistencia a la
fatiga de Wohler.

1910 Basquin Enuncia la ley exponencial de las pruebas de
resistencia a la fatiga (ecuacion de Basquin).

1915 Smith / Separan la deformacién plastica ciclica de la

Wedgewood | deformacién plastica total.

1921 Griffith Aplica criterios para la fractura y relaciona la fatiga con
el crecimiento de las grietas.

1927 Moore / Cuantifican datos de fatiga de alto ciclaje para muchos

Kommers materiales en “The Fatigue of Metals”.
1930 Goodman/ | Por separado determinan la influencia de los esfuerzos
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Sodeberg medios sobre la fatiga.
1937 Neuber Publica la ecuaciéon de Neuber para la concentracion de
deformaciones en muescas (traduccion al inglés en
1946).
1953 Peterson Publica “Stress Concentration Design Factors” con un
procedimiento para tomar en cuenta las muescas.
1955 Coffin / Publican de manera independiente la ley de fatiga de
Manson bajo ciclaje, con base en la deformacion (ley
Coffin/Manson).
1961 Paris Publica la ley de Paris de mecénica de fracturas, para el
crecimiento de la grietas por fatiga.
1962 | Smith/ Laird | Con la aplicacién de los conceptos de mecanica de
1963 Mc Clinton fractura para falla por fatiga, fueron desarrollados
1966 Weetman modelos conceptuales y cuantitativos para racionalizar
1967 Laird / Rice | experimentalmente la falla por fatiga a partir de la
1969 Newman y resistencia de los materiales de ingenieria.
Pelloux
1970's| Elber / Bucci/ | Argumentan el contacto prematuro entre superficies de
1980’s Ghaki falla (basado en los efectos de grieta plastica)
representado por un mecanismo asociado con el
fendmeno de fatiga de grieta cerrada.
1980 Hertzberg / | Investigan y recogen los efectos que producen los
1988 Manson materiales no metélicos y compuestos de los cuales se
1990 Newman ofrece el potencial de mejoramiento mecanico, térmico y
Suresh / ambiental bajo cargas ciclicas a fatiga.
Nakamura /
Yeshurum /
Yang/Duffy
1991 Rosakis / Distribucién de temperatura alrededor de grietas,
Zehnder propagandose dindmicamente en acero 4340 utilizando
la medicion experimental por medio de detectores
infrarrojos de alta velocidad.
1994 | Nakamura/ | Andlisis computacional de la propagacién dinAmica de
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Krushner grietas a lo largo de interfases bimateriales.
1995 | Needlman/ | Andlisis de una transicion “fragil-ductil” bajo la dinamica
Tvergaard de carga cortante en materiales solidos y/o estructuras.
1997 Lameros / Investigacion de la mecénica de propagacion
Shukla / intersénica a lo largo de una interfase bimaterial usando
Rosakis gradiente coherente y fotoelasticidad.
1999 Willis / Perturbacion dinamica tridimensional de propagacion de
Movchan grieta.
2000 Rosakis / Topicos para la investigacion en la dinamica de fallas
Ravichandran | mecanicas (introduccién y aplicaciones).
2002 Alves, M. / Falla por impacto de vigas usando la mecanica de
Jones, N. dafios acumulados bajo cargas estéticas y dinamicas de
modelo continuo.
2003 | Dwivedi, S.K. / | Modelacién dinamica de la propagacion de grieta en
Espinosa, H. | fibra reforzada de material compuesto incluyendo los
D. efectos friccionales.
2004 Lin, Z./ Modelo simplificado para la prediccion de la dinAmica de
Lingcang, C. | dafos y fractura de materiales ductiles.
2005 | Rusinek, A./ | Analisis de inercia y efectos escalares en la formacién
Zaera, R. dindmica durante la tension en una lamina de acero.
2006 | Roy Xu, L./ | Analisis dinamico de la fractura mecéanica del modo de
Wang, P. transicion de falla a lo largo de interfases en sélidos

elasticos.

[.3.- Mecanismos de fallas por fatiga

Las fallas por fatiga siempre empiezan en una grieta. La grieta pudiera haber

estado presente en el material desde su manufactura o haberse presentado a lo

lago del tiempo, por causa de las deformaciones ciclicas cerca de las

concentraciones de esfuerzos.

La falla por fatiga ocurre en esfuerzos

relativamente bajos de un componente o0 en una estructura sometidos a esfuerzos

fluctuantes o ciclicos [1.14].
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Se ha demostrado que casi todos los miembros estructurales contienen
discontinuidades, desde microscopicos hasta macroscépicos, introducidos en el
proceso de manufactura o de fabricacion [I.15]. Las grietas por fatiga se inician en
una muesca 0 en otra concentracion de esfuerzo. Las grietas por fatiga por lo
general comienzan en la superficie y se propagan por el volumen de un
componente, a menos que existan grandes defectos bajo la superficie o

concentradores de esfuerzo en el sustrato.

Resulta vital que piezas dindmicamente cargadas sean disefiadas para minimizar
concentraciones de esfuerzos, que son los tipicos aceleradores del mecanismo de

falla por fatiga [1.11].

I.3.1.- Etapas de fallas por fatiga

Las grietas por fatiga comienzan en sitios simultdneamente y se propagan cuando
un defecto domina y crece mas rapidamente que los otros. Hay tres etapas de
fallas por fatiga, la nucleacién de la grieta, la propagacion de la grieta y la fractura
subita causada por el crecimiento inestable de la grieta [I.14]. La primera etapa
puede ser de corta duracién, la segunda etapa implica la mayor parte de la vida

de la pieza y la tercera etapa es instantanea.

[.3.1.1.- Etapa de nucleacién de las grietas

La vida total de un componente o estructura representa el tiempo que le toma a
una grieta para comenzar, mas el tiempo que necesita para propagarse por la
seccidn transversal [I.16]. Entonces la vida de disefio se maximiza en las formas

siguientes:

a) Fenédmeno de nucleacion
Un metal ductil que al ser fabricado, no tenia grietas, pero tiene la
coleccion normal de particulas, inclusiones, etc, comunes en
materiales de ingenieria. A escala microscopica, los metales no
son homogéneos ni isotrépicos. Ademas, que hay algunas partes
de concentracion de esfuerzos causados por la geometria

(muescas) en localizaciones de esfuerzo significativo variando con
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el tiempo, que contienen un componente de tension (positivo),
segun se mostré en la Figura I.1. Como los esfuerzos de la
muesca oscilan, puede ocurrir fluencia plastica local debido a
concentracion de esfuerzo, aun cuando el esfuerzo nominal en la
seccion esté muy por debajo del limite elastico del material. La
fluencia plastica local causa distorsion, creando bandas de
deslizamiento (regiones de deformaciones intensas producidas
por movimientos cortantes) a lo largo de los bordes cristalizados
del material. Conforme los esfuerzos se alternan, aparecen mas
bandas de deslizamiento, las que forman grietas microscopicas.
Aun en ausencia de muescas (como en las probetas lisas) ese
mecanismo sigue funcionando, siempre que en alguna parte del
material se haya excedido el limite elastico. Los huecos o
inclusiones preexistentes serviran como elevadores de esfuerzo

para la iniciacion de la grieta.

b) Influencia de grietas en materiales de ingenieria
Los materiales menos ductiles no tienen la misma capacidad de
fluencia plastica que los ductiles y tenderan a generar con mayor
rapidez. El debilitamiento de la estructura por el fendmeno de
iniciacion de grieta; son mas sensibles a las muescas. Los
materiales fragiles (especialmente los fundidos) que no tienen
fluencia pueden pasar por alto esta etapa inicial y llegar
directamente a la propagacion de grietas, en sitios de los huecos
o0 inclusiones existentes, que sirven como micro-grietas.
Maximizar el tiempo de iniciaciébn permite que las funciones por

mas tiempo con poca o ninguna perdida de rendimiento.

[.3.1.2.- Etapa de propagacion de las grietas

Las grietas por fatiga se propagan mas rapido a lo largo de los limites de las
fronteras reticulares que a través de los granos (porque la disposicién de los
granos tiene un empaque atomico mucho mas eficiente). De esta forma, la

utilizacion de un material que no presente granos alargados en la direccion del
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crecimiento de grietas por fatiga extiende la vida a la fatiga (por ejemplo, usando

componentes trabajados en frio en vez de fundidos) [I.17].

a) Fenémeno de propagacion

Una vez establecida la microgrieta (o si esta presente desde el
inicio), se hacen operables los mecanismos de la mecanica de
fracturas. La grieta aguda crea concentraciones de esfuerzos
superiores a los de la muesca original, lo que provoca una zona
plastica en el extremo de la grieta cada vez que el original, lo que
provoca una zona plastica en el extremo y reduce la
concentracion efectiva de esfuerzos. La grieta crece un poco.
Cuando el esfuerzo se alterna desde un régimen de esfuerzo a
compresion hasta cero o hasta un esfuerzo a tension lo bastante
inferior, segun se muestra en las Figuras l.1la, l.1b, lL1l.c
respectivamente, la grieta se cierra, la fluencia plastica cesa
momentaneamente y de nuevo la grieta se vuelve aguda, aunque
con una dimension mayor. Este proceso continla en tanto el
esfuerzo local en la punta de la grieta este alternando desde por
debajo del punto de fluencia a tensién, hasta por encima. Por lo
que el crecimiento de la grieta se debe a esfuerzos a tension, y la
grieta crece a lo lago de planos normales al esfuerzo maximo a

tension.

b) Influencia de propagacion de grietas en materiales de ingenieria

Las fallas por fatiga se consideran causadas por esfuerzos a
tensién, aun cuando en los materiales ductiles el esfuerzo
cortante inicia el proceso como se descubri6 arriba. Los esfuerzos
alternantes que sean siempre a compresidbn no causaran
crecimiento de grietas, ya que en este caso aquéllos tienen
tendencia a cerrarlas. Si se observan con gran ampliacion, las
estrias debidas a cada ciclo de esfuerzo aparecen como en la
Figura 1.4, que muestra la superficie de la grieta de un espécimen
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fallado de aluminio a una ampliacion de 12000x, junto con una

representacion del patrén de ciclo de esfuerzo que la hizo fallar.

Figura |.4.- Estria por fatiga en la superficie de la grieta [1.18]

Los ciclos de esfuerzo de gran amplitud ocasionales aparecen
como estrias mas grandes a los mas frecuentes, de amplitud
menor, indicando que las amplitudes de los esfuerzos mayores

causan por ciclo un mas elevado crecimiento de la grieta.

¢) Influencia de la corrosion en la propagacion de grietas
Otro mecanismo de propagacion de grietas es la corrosion. Si una
pieza que contiene una grieta estd en un entorno corrosivo, la
grieta crecera sujeta a esfuerzos estéaticos. La combinacién de un
esfuerzo y de un entorno corrosivo tiene efecto acumulativo
aumentado y el material se corroe con mayor rapidez que sino
estuviera esforzado. Esta situacibn combinada a veces se conoce

como corrosion por esfuerzo o agrietamiento asistido por el

Metodologia para la optimizacién de analisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo | 14

entorno. Si la parte esta esforzada ciclicamente en un entorno
corrosivo, la grieta crecera con mayor rapidez que como resultado
de cualquiera de los factores solos. Esto también se conoce
como fatiga por corrosién. En tanto que en un entorno no
corrosivo la frecuencia del ciclo de esfuerzos (a diferencia del
namero de ciclos) pareceria no tener efecto decremental en el
crecimiento de las grietas, en presencia de entornos corrosivos si
la tiene. Menores frecuencias alternantes le dejan mas tiempo al
entorno para actuar sobre el extremo esforzado de la grieta,
cuando ésta se mantiene abierta bajo esfuerzo a tension
incrementando de manera importante la velocidad de crecimiento,
por ciclo, de la grieta. Maximizar el tiempo de propagacion facilita
que las grietas se detecten antes de que tengan un efecto
catastrofico, un enfoque previamente llamado la “doctrina del

peligro manifiesto” [I.1].

1.3.1.3.- Proceso de fractura

La grieta continuara creciendo en tanto estén presentes esfuerzos ciclicos a
tensién y/o factores de corrosion de superficie severidad. Llegando algun
momento, el tamafo de la grieta se hace lo bastante grande como para elevar el
factor de intensidad de esfuerzo K, en el extremo de la grieta al nivel de la
tenacidad a la fractura del material K¢, y en el siguiente ciclo de esfuerzo a tension
ocurre al instante la falla subita. Este mecanismo de falla es el mismo, sin importa
que la situacion K = K. haya sido alcanzada por la propagacion de la grieta a un
tamafo suficiente por haberse elevado bastante el esfuerzo nominal. Por lo
regular en cargas dinamicas ocurre lo primero, en tanto que lo Ultimo es mas
comun en cargas estaticas [I.3]. El resultado es el mismo, una falla subita y

catastrofica, sin advertencia.

El examen a simple vista de las piezas falladas a la carga por fatiga muestra un
patrén caracteristico, segun se aprecia en la Figura |.5. Hay una region que
emana del sitio de la microgrieta original, que aparece como brufiida, y otra region
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aparte, que aparece mate y aspera con la apariencia de una fractura fragil. La

region brufiida era la grieta, con marcas de playa.

Rotacion

Figura 1.5.- Piezas con fallas por fatiga.
a) Falla a flexion rotativa de una flecha con cufiero.
b) Falla a flexion y torsibn combinados de un cigliefial de motor diesel [I.19]

Las marcas de playa se deben a la iniciacion y la detencion alternante del
crecimiento de la grieta, y rodean el origen de la misma, por lo general en una
muesca 0 en un elevador de esfuerzos internos. Maximizar la longitud critica de la
grieta conduce a una vida larga con una probabilidad mayor de conocer una falla

inminente.

[.4.- Sumario
En este capitulo, se presentd la definicion de la falla por fatiga, ademas de un
historial breve de las fallas por fatiga y las distintas etapas del mecanismo de

propagacion de fallas por fatiga.

Cabe mencionar, que las fallas en componentes o estructuras con frecuencia
estan causadas por esfuerzos fluctuantes. Si la secuencia de la variacion del
esfuerzo se repite, se llama ciclica. Por ello, se observa que la mayoria de las
fallas de los elementos de maquina implica condiciones de carga que fluctian con
%
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Sin embargo, el conocimiento de las condiciones de carga estética, previo a este
estudio, son importantes porque proporcionan la base para la comprension de los
capitulos subsecuentes. Dichos capitulos deben enfatizar esa misma
comprension y prevencion de la falla de un componente bajo carga ciclica y de

impacto.

En lugar de considerar una variacion general de la carga con el tiempo (carga
fluctuante), s6lo se tomaran en cuenta cargas ciclicas o una secuencia de carga
gue se repite como consideraciones de fallas por fatiga en Disefio y/o analisis de
componentes de maquina. Estas consideraciones seran temas posteriores a

discutir en términos de criterios de medicién de las fallas definiendo:

e Las condiciones de aplicacion de estos criterios de medicion.

e Las técnicas Optimas de pruebas para medicion de falla por fatiga.
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CAPITULO Il

II.1.- Definicién de falla por fatiga

Se entiende por fatiga de un componente mecanico el fallo del mismo originado
por una solicitacion variable con el tiempo. Dicha solicitacion es relativamente
baja, de forma que no se alcanzan las tensiones de rotura del material en ninguno
de los ciclos de carga. Sin embargo el efecto repetitivo de la solicitacion aplicada
da lugar al fallo del componente, aunque las tensiones nominales alcanzadas en

servicio no sean elevadas [Il.1].

[I.2.- Disefio para distintos tipos de carga y material

Una pieza de maquina es segura para operar bajo condiciones susceptibles de
ser previstas en forma razonable. Esto se logra realizando un analisis de tensién,
ya sea en forma analitica o experimental, y comparando la tensién que se observe
la pieza bajo condiciones de operacion. La decision en cuanto a qué esfuerzos de
tensidn de disefio utilizar implica, cuando menos, considerar el tipo de carga en la

pieza y el material con que se fabrica.

[I.2.1.-Materiales comunes para el disefio a fatiga

Es importante considerar la ductilidad del material, asi como su resistencia y
rigidez. Las diferencias en los modos en que fallan los materiales ductiles y los
fragiles o quebradizos son, por demas sorprendentes. Las piezas para maquinas
se fabrican con materiales ductiles, en particular si se les somete a cargas que

generan fatiga, o bien, a choque o impacto [ll.2].

Los metales forjados, como el acero, aluminio o cobre son, por lo regular, ductiles;
en lo que corresponde a la carga que genera fatiga, se recomienda que la
elongacion porcentual para el material sea significativamente mayor que 5%,
digamos 10% o mas, como proteccion contra fracturas de tipo quebradizo. El
acero fundido gris o dulce, algunos aceros que se someten a tratamiento térmico
intenso, algunos plasticos y algunas piezas que se fabrican con metal en polvo

son quebradizos [II.3].
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11.2.2.- Cargas por fatiga

Cualquier carga ciclica o repetitiva con el tiempo puede causar falla por fatiga. El
caracter de estas cargas llega a variar de manera importante de una a otra
aplicacién. En maquinaria rotativa, las cargas tienden a ser de amplitud uniforme
a lo largo del tiempo y a repetirse con alguna frecuencia. En equipo de servicio
(vehiculos de todo tipo), las cargas tienden a ser, a lo largo del tiempo, bastante

variables en amplitud y frecuencia e incluso pueden ser de naturaleza aleatoria.

[1.2.2.1.- Cargas de maquinaria rotativa
Las funciones tipicas esfuerzo-tiempo experimentadas por maquinaria rotativa se
pueden modelar como se observa en la Figura Il.1 mostradas de manera

esquematica como ondas senoidales.

Omax

Omax

[\ /\A A
[e)0)
v AS
t

a) b) c)

Figura Il.1.- Valores alternantes, medios y rangos para esfuerzos ciclicos.
a) Totalmente alternantes, b) Repetidos o c) Fluctuantes [l1.1]

Cualquiera de estas formas de onda se puede caracterizar mediante dos
parametros, sus componentes medio y alternante, sus valores maximo y minimo o

la relacién entre estos valores. El rango de esfuerzo Ao se define de la forma:

- _ .1
A0 =0max ~ % min

El componente alternante o, se determina a partir de:
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O -0 -
o = max min 1.2
a 2
Se pueden formar dos relaciones:
R~ __min A- Ja _ “max “min _ 1-R 1.3
o o o +o . 1+R
max m max '~ min

Donde R es la relacion de esfuerzos y A es la relacion de amplitud. Cuando el
esfuerzo es totalmente alternante (Figura Il.1a), R = -1y A = «. Cuando el
esfuerzo se repite (Figura 1l-1b), R = 0 y A = 1. Cuando los esfuerzos maximos y
minimos tienen el mismo signo en la Figura Il.1c, tanto R como A son positivos, y
O0<R<=1.

1 ciclo

Tension o
max

Esfuerzo

(O
min

Compresion

Figura I1.2.- Variacion en esfuerzo medio ciclico diferente de cero [lI.1]

Estos patrones de carga pueden resultar de esfuerzos a flexion, axial, torsional o
una combinacién de ellos. También la presencia de un componente medio de

esfuerzo puede tener un efecto significativo en la vida a la fatiga con variacion del
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esfuerzo medio diferente de cero. El esfuerzo ciclico es una funcién del tiempo;
pero la variacion es tal que la secuencia del esfuerzo se repite. Los esfuerzos son
axiales (de tension o compresién), de flexion (flexionante) o de torsion (torcedura).
En la Figura 1.2 se muestra la variacion ciclica del esfuerzo medio diferente de
cero con el tiempo. La amplitud del esfuerzo es alterna respecto a un esfuerzo
medio on, el cual se define como el promedio de los esfuerzos maximo y minimo

en el ciclo.

5 - _Max min 1.4

Los cuatro patrones que mas frecuentemente se usan de la amplitud constante

del esfuerzo ciclico son:

1.- Completamente alternante (o, = 0, R =-1, Ag = «).
2.- Media diferente de cero (como se muestra en la Figura I1.2).
3.- Tension liberada (Omin =0, Rs=0, A=1, Om=0Omax/2).

4.- Compresion liberada (Omax =0, Rs=«, A=1, On=0mn/2).

11.2.2.2.- Cargas de equipo en servicio

El caracter de la funcién carga-tiempo en el equipo de servicio no se define tan
facilmente como en el caso de maquinaria rotativa. La mejor informacion proviene
de mediciones reales efectuadas sobre equipos en servicio u operadas bajo

condiciones simuladas de servicio [Figura 11.3].

Estos patrones tienen naturaleza semi-aleatoria, ya que los sucesos no se repiten
con ninguna periodicidad particular. Datos como éstos son listados en programas
de simulacion de computadora que calculan el dafio por fatiga acumulando en
funcion de ya sea un modelo basado en deformacion, un modelo mecanico a la

fractura o una combinacion de ambos [I1.4].
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El modelo esfuerzo-vida no puede manejar tan efectivamente este tipo de historial
de cargas. La atencién adecuada, al igual que el factor de seguridad, constituye

un resultado y se aplica mejor con la experiencia.

stress Moderate Mild Mild Severe Mild Semi-severa) Mild
Period Period Period Period Pericd Par-od Period
I 1
2= Time
Stress
Moderate Storm Mild High Winds | Mild |
f e L
Weather
(a)
Stress
s th S th 1 b I Smooth Thunderstorrn Smooth
LT _ moo + urboulence _J__ J_
Flight
Lnndmg Time
c. =

Figura 11.3.- Cargas semi-aleatorias en diferentes periodos (viajes, meses, vuelos)
a) Caso general b) Barco o estructura marina c) Aeronave comercial. [I1.4]

[1.3.- Criterios de medicion de las fallas
En la presente seccion se describira el modo en que fallan los elementos en
condiciones no estaticas y como disefiarlos para que resistan con seguridad a

tales efectos.
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[1.3.1.- Condiciones de aplicacion de criterios

[1.3.1.1.- Condiciones estaticas

Para obtener las propiedades de materiales relacionados con el diagrama
esfuerzo-deformacién, la carga se aplica en forma gradual dando suficiente
tiempo para que se desarrolle la deformacion, hasta que se destruye, de manera
que los esfuerzos se aplican sélo una vez. Estas condiciones se conocen como
condiciones estaticas, y se tienen con alto grado de aproximacién en muchas

estructuras y elementos de maquina [l1.2].

[1.3.1.2.- Condiciones dinamicas

Ocurre con frecuencia que los esfuerzos varian o fluctian entre determinados
valores. Por ejemplo, una fibra particular de la superficie de un eje rotatorio,
sometido a la accién de cargas de flexion, pasa por esfuerzos de tensién y de
compresion en cada revolucion del eje. Si el eje esta cargado axialmente (por
ejemplo, en el caso de un engrane helicoidal o de tornillo sinfin), habra una
componente axial de esfuerzo que se superpondra a la componente de flexion.
Esto, en cualquier, fibra, ocasionara un esfuerzo que seguira siendo fluctuante
pero que oscilara entre valores diferentes. Esas y otras clases de cargas que
ocurren en elementos de maquina producen esfuerzos que se llaman repetidos,
alternantes o fluctuantes ciclicos. Por lo tanto, la falla bajo dichos esfuerzos;

repetidos, alternantes o fluctuantes; se denomina falla por fatiga [I1.5].

[1.3.2.- Esfuerzos totalmente alternantes ciclicos [11.6 y 11.7]

Se puede conseguir esta situacion de carga mediante pruebas a la fatiga de
flexion rotativa, fatiga axial, flexion en voladizo o fatiga a torsion, dependiendo del
tipo de carga deseada. La prueba a flexion rotativa es totalmente alternante,
basada en esfuerzos por fatiga de alto ciclaje, que trata de determinar la
resistencia a la fatiga del material en esas condiciones. Puede aplicarse la prueba
a la fatiga axial para agregar datos totalmente alternantes, similares a los de la
prueba de la viga en voladizo giratoria de un material dado, y también para

efectuar pruebas controladas de deformacion. La ventaja principal de la prueba
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axial es su capacidad de aplicar cualquier combinacion de esfuerzos medios o

alternantes.

La prueba a flexion en voladizo sujeta una viga no giratoria a oscilaciones a
esfuerzos a flexiéon. Puede aplicar un esfuerzo medio, asi como un esfuerzo
totalmente alternante. La prueba a torsion tuerce una barra en direccion opuesta

de manera alternada, aplicando esfuerzos cortantes puros.

[1.3.2.1.- Aplicacion de las técnicas de prueba para medicion de falla por
fatiga

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accion de cargas de fatiga, las
probetas se someten a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificadas
y, asi, se cuentan los ciclos o alteraciones de esfuerzos que soporta el material

hasta la falla o ruptura.

a.- Prueba de la viga rotativa

El procedimiento mas antiguo es el de Wohler [I1.8]; que carga una viga en
voladizo girando a flexién para conseguir variaciones en esfuerzo a lo largo del
tiempo. Este dispositivo para ensayos de fatiga mas empleado es la maquina de
viga rotatoria de alta velocidad de R. R. Moore [Il.9]. La cual se somete a la
probeta a flexion pura (no a cortante transversal) por medio de pesas. La muestra

que se observa en la Figura 11.4.

Figura 11.4.- Probeta para la maquina de ensayos de viga rotatoria de R. R Moore
[11.6]
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El momento a flexiéon pura es de magnitud constante al mismo tiempo que se le
hace girar la probeta a 1725 rpm. Esto genera un esfuerzo de flexion totalmente
alternante en cualquier punto de la circunferencia de la probeta segun se observa
en la Figura I1.4. La prueba sobre un espécimen tarda alrededor de 10° ciclos,
hasta alcanzar 10® ciclos. Los datos que se obtienen se trazan como una
resistencia a la falla normalizada S/Sy;, en funcién del numero de ciclos N, para

obtener un diagrama S-N.

La Figura II.5 muestra los resultados de varias pruebas de viga rotativa en aceros
forjados, hasta una resistencia a tensién de 200 ksi, aproximadamente. Los datos
muestran que los especimenes probados a niveles de esfuerzos alternantes mas
elevados fallan en menos ciclos [II.10]. A niveles inferiores de esfuerzos, algunos
(identificados en el circulo como no rotos) no fallan de ninguna manera antes se

detiene su prueba al haber llegado a cierto nimero de ciclos (en este caso 107).

1.0

-y M e R I A L R D R DR R
i Sy e
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Numero de ciclos a la falla, N

Figura 11.5.- Grafica log-log de curvas compuestas S-N para aceros forjados de
Sut <200 ksi [11.10]

Otras maquinas para ensayos de fatiga permiten aplicar a las probetas esfuerzos
axiales, torsionales o combinados, de tipo fluctuante o alternante (invertido
alternativamente). Landgraf ha investigado el comportamiento a la fatiga en ciclos
bajos de un numero considerable de aceros de muy alta resistencia, y obtuvo

muchas graficas ciclicas de esfuerzo-deformacién [Il.7]. La Figura 1.6 ha sido
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elaborada para mostrar el aspecto general de estas graficas en los primeros ciclos

de deformacién ciclica controlada.

1a. inversion

VS

da——.
Za/

JAYYe AV

Figura I1.6.- Ciclos de histéresis de esfuerzo y deformacion reales que muestran
las cinco primeas versiones de esfuerzo de un material con suavizacioén ciclica
[11.11] es Ae = Agp + Age

b.- Limite de resistencia a la fatiga [Figura 11.5]

Observe que la resistencia a la fatiga S se reduce uniformemente y de manera
lineal (en coordenadas log-log) como una funciéon de N, hasta llegar a un codo de
aproximadamente 10° a 10’ ciclos. Este codo define un limite de resistencia a la
fatiga Se; para el material, que es el nivel de esfuerzo por debajo del cual es
posible alternar de manera infinita sin falla. Mas alla del codo, en el limite inferior
de la banda de dispersién, el limite aproximado de resistencia a la fatiga se puede

definir de la forma [II.1]:

Para los aceros: Se = 058, Sut <200 ksi 1.5
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Para aplicaciones que necesiten <10° ciclos de operacidn, se puede, partiendo de
estos datos, definir una resistencia a la fatiga S (a veces conocida también como
resistencia de durabilidad a la fatiga) a cualquier N. El término limite de
resistencia a la fatiga se emplea solo para representar la resistencia a la fatiga de
vida infinita de aquellos materiales que si la tienen. Los aceros con resistencias

mas elevadas a tension no muestran la relaciéon que aparece en la Ecuacion 11.5.

La Figura Il.7 presenta el limite de resistencia a la fatiga S’ trazado en funcién de
Sut. La banda de dispersion es grande, pero el comportamiento medio es una
linea de pendiente 0.5, hasta aproximadamente 200 ksi. Mas alla de este nivel, el
limite de resistencia a la fatiga de los aceros de alta resistencia se reduce. El
procedimiento usual es suponer que la resistencia a la fatiga del acero nunca
excedera del 50% de 200 ksi [lI.1].

Para los aceros: S’¢ = 100 ksi Sut 2 200 ksi 1.6
E—
S
+— Compresion Tension
2000 \ 2000

Ciclico

Tension

\/_

\
\/

1000 /

1000

Esfuerzo ¢, MPa
Esfuerzo , MPa

N\_ Ciclico

Deformacion & Deformacion €

(@) (b)

Figura I1.7.- Resultados monotdnicos y ciclicos de esfuerzo-deformacion, a) Acero
ausformado H-11, 660 Bhn; b) Acero SAE 4142, 400 Bhn [l1.1]

La Figura II-7 también muestra bandas de dispersion de resistencia a la fatiga

para especimenes con muescas de importancia, o para especimenes en entornos
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corrosivos. Estos dos factores tienen un efecto importante sobre la resistencia a la
fatiga de cualquier material. Un limite de resistencia a la fatiga so6lo se presenta en
ausencia de corrosion. Los materiales en entornos corrosivos tienen curvas S-N

que al incrementarse N siguen reduciéndose.

La Figura I1.8 muestra los resultados de banda de dispersion de pruebas medidas
a la rotacion, de aleaciones de aluminio de diversos tipos, entre ellas aleaciones
forjadas (con S.: < 48 ksi), piezas fundidas a presion y especimenes vaciados en
arena. Ninguno de ellos tiene muescas y estan pulidos. La carencia de un codo
claro, aunque cerca de los 107 ciclos la pendiente se reduce. Los aluminios no
tienen un limite de resistencia a la fatiga, por lo que normalmente su resistencia a
la fatiga S’t se toma como esfuerzo medio a la falla, a N = 5E8 ciclos, o algun otro

valor de N (que debe ser indicado como parte de los datos).

MPa
280 700 1120 1540
140
Rare
130 cases N0
50 percent ratio =
120
110
100 700
L
2
< 80
2 7 Normal for polished { 490
= specimens
o
60
50
40 280
Severely notched specimens

30
2
& Corroding specimens

10 0
40 60 BQ 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Ultimate tensile strength — ksi

Figura 11.8.- Relacion entre resistencia a la fatiga y resistencia maxima, para
probetas de acero [11.12]
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La Figura 1.9 muestra la tendencia de la resistencia a la fatiga (en N = 5E8) de
varias aleaciones de aluminio con diversas resistencias estaticas a tension. La
resistencia a la fatiga sigue las resistencias estaticas a tension de las aleaciones

segun una relacion de:
Para aluminios:  S¢ses) = 0.4 Syt Sut <48 ksi .7
hasta una meseta de aproximadamente S’s = 19 ksi, indicando que las aleaciones

de aluminio con S;; > aproximadamente 48 ksi “llegan al limite”, a una resistencia

a la fatiga de 19 ksi. (En la Figura S’, es lo mismo que S).

Para aluminios:  Sgses) = 19 ksi Sut 2 48 ksi .7
80
70 >
— &0 ( /f’."‘ /::?‘h*?
3 50 (‘\‘-L}{_, "'//{_‘// ’?;’?:r-..
%40 ‘g;:;ﬁ*g%’////ﬁ
. NSNSV T
i SN\ 7 e
220 K e’%}:y /1111 [TITT777
£ 45 KRS W‘"?o/ S LT I T
Sl KX o S \NLLLZL LT 7
2 14 WS I A VAR AT
£ 1 L Son S
: o AT S5 oS3
E YL
= 7 77
£ 6
3 3 4 5 & 7 8 ¢
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Life AV, cycles (log)

Figura 11.9.- Bandas S-N para aleaciones de aluminio representativas, excluyendo
aleaciones forjadas con S; > 38 ksi [l1.13]

c.- Prueba a la fatiga axial [11.1]
El diagrama S-N también se puede generar para un material de una prueba a la
fatiga axial, en la cual un espécimen similar al que se muestra en la Figura 11.10

se carga de manera ciclica en una maquina de prueba servohidraulica.
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Alloys represented;

1100 -0, H12, H14, H16, H18 2014-0, 74, and Té 6063-0, 142,15, 76
3003 -0, H12, H14, H16, HI8 2024~-T73,736,and T4 7075 -Té
5052-0, H32, H34, H36, H38 6061-0, T4, and Té
% 30
© ol|®
5.2 : ) :
5= , {n 57=1 9 ksi
£ & | LA >
oL S,=0.45,
g 10 [ ECNE *
. e
2 —
& ol
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Tensile strength S, ksi

Figura I1.10.- Resistencia a la fatiga 5 x 10° ciclos para aleaciones de aluminio
forjado comunes [11.14]

Una consecuencia es que las resistencias a la fatiga que resultan en pruebas
axiales son tipicamente menores a las que se observan en pruebas de la viga
rotativa. La Figura 11.11 muestra dos curvas S-N para un mismo material (acero

C10). Si hay flexion ademas de carga axial, entonces la reduccion puede ser
hasta de un 40 por ciento.

Repetida

Figura 11.11.- Probeta para un ensayo a la tension
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La Figura 11.12 muestra los datos para una prueba de carga axial totalmente
alternante sobre acero AISI 4130, trazado en coordenadas log-log. Observe el
cambio de pendiente a unos 10° ciclos, que corresponde a la transicion
aproximada de la region de fatiga de bajo ciclaje a la regién de fatiga de alto
ciclaje, y el cambio a una pendiente esencialmente igual a cero a unos 10° ciclos,

lo que corresponde al limite de resistencia a la fatiga para una vida infinita.

;h) - Material - DIN C10 (SAE 1090) stee] —f-f-frr----ie-
Or | Pood i R e R : R R
o 35 1 - Push-Pull
g 30 2 - Rotating Bending -
< 25 e A e e et
2 o = R
= 20 - O i i
> i o— |
15 | ’ ’ 5 I S NN S N IR ______ ' T
10* 109 100 107 108

cycles to failure (N)

Figura 11.12.- Comparaciéon de curvas S-N axiales totalmente alternantes
y de viga en rotacion [11.15]

El conjunto de conocimientos disponible acerca de la falla por fatiga desde N = 1
hasta N = 1000 ciclos generalmente se clasifica como fatiga de ciclo bajo, como
se indica en la Figura 11.12. La fatiga del ciclo alto es la falla correspondiente a los

ciclos de esfuerzo con frecuencia mayor que 10° ciclos.

d.- Pruebas de flexion en voladizo
Si una viga en voladizo se hace oscilar en sus extremos por un mecanismo de
acoplamiento, se puede conseguir cualquier combinacion de esfuerzos medios o

alternantes, segun se observa en la Figura Il.1. Esta prueba no se aplica con tanta
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frecuencia como la prueba de flexion rotativa o axial, pero es una alternante
menos costosa de esta ultima.

En la Figura 11.13 se muestran varios ejemplos de datos de la prueba en voladizo
para diversos polimeros. Es un trazo semi-logaritmico, pero aun asi muestra la

presencia de un limite de resistencia a la fatiga para algunos de estos materiales
no metalicos.

~4— Jow cycle -t high cycle  =————

' '
____________________
I ]

_________

Sy (kpsi)

30

0% 10t 102 103 10t 100 100 107 108
cycles to failure (N)
Figura 11.13.- Curva S-N axial, totalmente alternante, para el acero AISI 4130,

mostrando la ruptura en la transicion de fatiga de bajo ciclaje a fatiga de alto
ciclaje y un limite de resistencia a la fatiga [11.16]

e.- Pruebas a la fatiga torsional

Estas se efectian en un espécimen cilindrico sujeto a una carga torsional
totalmente alternante. Los puntos de falla, para torsion y la flexion alternantes en
pruebas de esfuerzos biaxiales, estan marcados en los ejes 01 — 0, de la Figura
[I-14. Observe la similitud de la elipse de energia de distorsion de las Figuras

1115, I11.16 y 11.17 que se refiere a fallas por cargas estaticas; de ahi que la
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relacion entre la resistencia a torsion y la resistencia a flexion en cargas ciclicas

es la misma que en el caso de cargas estaticas.

60 —
— 8x10°
50 |-
©
% 40— ~—__ Fenolico —1 6 —
© <~ T==_ ) 2
o ~ NN = Epoxi ©
‘ch NS~ - ] b,
s 30 N T Dialiftalato 2
= ~ ~ — ©
£ N N = — Akida -4 5
Q . N S
N . N ~ _ o
é 20 — N R \ A . o
8 N N N =
S L . Nailon (seco) _ 12 &
10 PIFE o _ S~ - - — Policarbonato
(Teflon) ~ - Cse o — - ]
. ‘ ‘ ‘ -t Ifolisulfina 0
10° 10* 10° 10° 10’

Numero de ciclos a la falla, N’

Figura 11.14.- Curvas esfuerzo-vida para flexiéon en voladizo de materiales
termoestables rellenos de mineral y de vidrio (lineas solidas) y termoplasticos sin
relleno (lineas punteadas) [I1.12]

Nota: La porcion punteada
es superflua en el caso de

esfuerzos totalmente 1.2
alternantes.

’e
-~ 08
Ve

Flexion alternante

w de Energia de distorsion

® \ Torsion alternante
\ -1.0 _—
\ -~ ®

~ -
S— 12 5 \
Flexion alternante

Figura 11.15.- Fallas de esfuerzos torsionales y biaxiales a flexion combinados,
totalmente alternantes, en los ejes 01 — 02 [I1.1]
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O3
A
2 2
esfuerzo/Sy 1.5 Sy =|04-0103 +03 =
1.0 -
O, se supone ser el
A esfuerzo cero
05 N
0 < —
04
0.5 <
B\\x\\para torsion pura,
-1.0 -
Sgy = 0577 Sy
-15

15 40 05 0 15 10 15 esfuerzo/ Sy

Figura 11.16.- Elipse de energia de distorsion en dos dimensiones segun el limite
de fluencia elastico del material [l1.1]

cortante

Fluencia( 01 = Op )

o Acero Ni-Cr-Mo
@ Acero AISI 1023
O Aluminio 2024-T4
| Aluminio 35-H

A
7/
s/ \Ertante
7/

méximo

Fractura( O¢ = Oy )

Fundicion de hierro gris

Figura 11.17.- Datos experimentales de falla a tension superpuestos en tres
teorias de falla [l1.1]

Para un material ductil la resistencia a la fatiga torsional (o limite de resistencia a
la fatiga torsional) se puede esperar sea aproximadamente 0.577 (58%) de la

resistencia a la fatiga a flexion (o limite de resistencia a la fatiga a flexion).
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[1.3.3.- Esfuerzo medio y alternante combinados [Il.1]

La presencia de un componente de esfuerzo medio tiene un efecto significativo
sobre las fallas. Cuando al componente alternante se le agrega un componente
medio a tensién, segun se observa en las Figuras Il.1b y Il.1c, el material falla a
esfuerzos alternantes inferiores a los que causan la falla bajo cargas totalmente
alternantes. La Figura 11.18 muestra los resultados de pruebas efectuadas en

aceros a uno 107 ciclos [I.17].
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Figura 11.18.- Efectos de un esfuerzo medio sobre la resistencia a la fatiga
alternante en larga b) Aleaciones de aluminio en 5 x 108 ciclos [I1.17]
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Hay gran dispersion de datos, pero a los datos se les puede adaptar una
parabola, que intercepta el 1 de cada eje, conocida como linea Gerber, con
precision razonable. Una linea recta, que conecta la resistencia a la fatiga (el 1 en
el eje e las y), con la resistencia maxima (el 1 en el eje de las x), conocida como
linea Goodman, es una adecuacién razonable para la envoltura inferior de los

datos.

La linea Gerber es una medida del comportamiento medio de estos parametros
(para materiales ductiles) y la linea Goodman es una medida de su
comportamiento minimo. Se suele emplear la linea Goodman como criterio de

disefio, ya que es mas segura que la linea Gerber [11.18].

La Figura 11.19 muestra los efectos de los esfuerzos medios (yendo de un régimen
de compresion a un régimen de tensién) a la falla, al ser combinados con
esfuerzos a tension alternantes, tanto para el aluminio como para el acero. De
estos datos, resulta claro que los esfuerzos medios a compresion tienen un efecto

benéfico y los esfuerzos medios a tension son perjudiciales.
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Figura 11.19.- Efecto de esfuerzo medio a compresion y a tension [11.18]
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Este hecho da la oportunidad de mitigarlos efectos de esfuerzos alternantes a
tensién mediante la introduccion de liberada de esfuerzos medios a compresion.
Una forma de hacerlos es creando un esfuerzo a compresion residual en el

material, en regiones donde se esperan grandes componentes alternantes.

La Figura 11.20 muestra otra vista de este fendmeno, al trazar la curva S-N (en
ejes semi-logaritmicos) para un material hipotético con un esfuerzo medio a
compresion, y ningun esfuerzo medio y un esfuerzo medio a tension agregados.
La resistencia a la fatiga y el limite de resistencia a la fatiga del material aumentan
de manera efectiva mediante la introduccion de un esfuerzo medio a compresion,

ya sea aplicado o residual.

a

compresion

Q
"

o =0

Esfuerzo alternante, & _,

tension

Q
"

cilos hasta la falla (N)

Figura 11.20.- Efecto del esfuerzo medio en la vida a la fatiga

[1.3.4.- Criterios de la mecanica de fractura [I1.7]

Como antecedente se sabe la prueba de tenacidad a la fractura estatica. Para
generar datos de resistencia a la fatiga en funcion de la teoria de la mecanica de
fracturas, se prueban varias probetas del mismo material hasta la falla, a diversos

niveles de un rango de esfuerzos ciclicos omi, - A0. Durante la prueba se mide de
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manera continua el crecimiento de las grietas. Los esfuerzos aplicados van desde
Omin hasta omax. Para cada condicién de esfuerzo fluctuante se puede calcular un
rango de factor de intensidad de esfuerzo AK, a partir de:

AK =K, . — Ko St K, <0 entonces AK = K, II. 8

Sustituyendo en la ecuacién apropiada K =fo, v 7a;

AK = ﬂo-max \/E - ﬂamin \/E
= ﬂ\/E(O-max - O-min)

1.9

Segun se observa en la Figura [1.21 se calcula y se grafica el logaritmo de la
razon de crecimiento de grietas, como una funcién de los ciclos da/dN, en

términos del logaritmo del rango del factor de intensidad de esfuerzo AK [11.19].

da
dN

escala
logaritmica

A Kih K¢

A Kescala logaritmica

Figura 11.21.- Tres regiones de la curva de tasa de crecimiento de grietas [I1.20]
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La curva sigmoidea de la Figura 11.21 se divide en tres regiones, identificadas
como |, II, lll. La regién | corresponde a la etapa de nucleacidon de la grieta, la
region Il a la etapa de crecimiento de la grieta (propagacion de la grieta) y la
region Il a la fractura instable. La regién Il es interesante para la prediccién de la
vida a la fatiga, y en coordenadas logaritmicas esta parte de la curva es una linea

recta. Paris defini6 la relacion de la region Il de la forma:

da

— = A(AK )"
N (AK) 110

Barsom probé varios aceros y logré valores empiricos para el coeficiente Ay para

el exponente n de la Ecuacion 11.4. Estos aparecen en la Tabla II.1.

Tabla Il.1.- Parametros de la ecuacién de Paris para varios aceros

Unidades MKS Unidades ips
Acero A n A n
Ferritico perlitico 6.90 E-12 3.00 3.60 E-10 3.00
Martensitico 1.35 E-10 2.25 6.60 E-09 2.25
Inoxidable austenitico 5.60 E-12 3.25 3.00 E-10 3.25

La vida del crecimiento de las grietas por fatiga se determina integrando la
ecuacion 11.10 desde una longitud de grieta conocida o inicial supuesta y una
longitud de grieta final maxima aceptable, en funcion de la carga, la geometria y

los parametros del material particulares para la aplicacion.

Este “factor de intensidad de umbral de esfuerzo AKy, ha sido considerado
analogo al limite de resistencia a la fatiga sin muescas S¢, ya que un rango de
factor de intensidad de esfuerzo aplicado AK por debajo de AKy no causa

crecimiento de la grieta por fatiga” [1.6].
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[1.3.5.- Ensayos de ensambles reales

Se obtiene la mejor informacion al probar el disefio real bajo una carga,
temperatura y condiciones de entorno reales. Se trata de un proyecto costoso y
sblo se efectua cuando lo demanda el costo, la cantidad o la seguridad de las

personas del disefo.

La Figura 11.22 muestra un dispositivo de pruebas a la fatiga de las alas y del
conjunto de fuselaje del Boeing 757 durante su producciéon. Toda la aeronave se
coloca en el dispositivo, y a diversos elementos se les aplican cargas variando
con el tiempo, mientras se efectian mediciones sirve para obtener los datos mas
realistas posibles, aplicando la prueba a formas, tamafos y materiales reales, en

vez de a probetas de laboratorio.

,!-_- ll.'
/e [ ‘1‘4":

Figura 11.22.- Dispositivo de prueba a la fatiga del Boeing 757 para ensambles de
ala y fuselaje [11.21]

[1.4.- Sumario
Los conocimientos técnicos, tecnoldgicos y cientificos, previos al desarrollo del

presente capitulo forman un acervo cultural para elegir los puntos éptimos de
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consideraciones para un disefio y/o analisis de esfuerzos por fatiga en elementos

de maquinas.

En este capitulo se describieron las consideraciones de disefio y/o analisis por
fatiga bajo distintos tipos de solicitaciones (o cargas) aplicadas sea a maquinarias
rotativa y de servicios cuyos componentes sean de materiales diversos (ductiles o

fragiles).

Una vez definidas estas consideraciones que serviran como base de decision
tecnologica; se dan a conocer los criterios posibles asociados a dichas

consideraciones para efectuar la medicion de las fallas.

Estos criterios de medicion rigen el uso de:
- Las condiciones de aplicacion de criterios; como el tipo de esfuerzo
alternante ciclico.

- Las técnicas de pruebas para la medicion de las fallas por fatiga.

Como plataforma; este capitulo definido en términos de consideraciones servira
para explicar, desarrollar y entender el como se debe estimar y evaluar los

criterios de disefio y/o analisis de fallas por fatiga en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 1lI

ESTIMACION DE CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA
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CAPITULO Il

lll.1.- Introduccion

La informacién mas completa y apropiada sobre la resistencia a la fatiga de un
material a una cierta vida finita, o su limite de resistencia a la fatiga a una vida
infinita, proviene de pruebas de ensambles reales o de prototipos del disefio,
como fue descrito anteriormente. Si esto no resulta practico o posible, la siguiente
mejor opcién proviene de pruebas a la fatiga de especimenes tomados del
material particular, como son fabricados para la pieza (es decir como se vacian,
se forjan, se maquinan, etc.). De no poder tener esto, pudieran estar disponibles
en la literatura, o de los fabricantes del material, datos publicados de resistencia a
la fatiga, pero estos datos corresponderan a pequefios especimenes pulidos,
probados en entornos controlados. En ausencia incluso de estos datos, sera
necesario efectuar alguna estimacioén del limite de resistencia a la fatiga, o de la
resistencia a la fatiga del material, con base en datos disponibles de pruebas
monotoénicas. Esto pudiera limitarse a informacién sobre la resistencia maxima Sy

y el limite elastico Sy del material [II1.1].

lll.2.- Estimacion de la resistencia tedrica a la fatiga S’ o del limite de

resistencia a la fatiga S’

1ll.2.1.- Determinacién experimental de los limites de resistencia a la fatiga

La determinacion experimental de los limites de resistencia a la fatiga es un
procedimiento de rutina, aunque es muy extenso y costoso. En términos
generales, se prefiere realizar ensayos de esfuerzo a ensayos de deformacion

para determinar limites de fatiga [lI1.2].

Si estan disponibles datos publicados de la resistencia a la fatiga S’t o del limite
de resistencia a la fatiga S’¢ del material, deberan utilizarse y a los mismos
aplicarse los factores de correccion que se analizaran en la siguiente seccion. Los
datos publicados de resistencia a la fatiga tipicamente provienen de pruebas de
carga a flexion o axial totalmente alternante, sobre pequefios especimenes

pulidos.
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La Figura lll.1, indica que el limite de fatiga varia para los aceros, desde
aproximadamente 40 a 60% de la resistencia ultima a la tension, hasta un valor de
St cercano a 200 ksi (1400 MPa). Comenzando con Sy; = 200 ksi, mas o0 menos,
la dispersion parece aumentar, pero la tendencia es hacia la nivelacion, como lo
indica la linea punteada horizontal en S’¢ = 100 ksi (700 MPa) [l11.3].
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Figura lll.1.- Grafica de limites de fatiga en funcion de resistencia a la tensién,
con base en resultados de prueba reales para un gran numero de hierros y aceros
forjados [111.3].

La relacion Manson-Coffin y Basquin [ll.4] %:%:(w)wg'f (2N")”

demostré que la vida a la fatiga dependera de la resistencia a la fractura del
material, durante un solo ciclo de carga; lo anterior sugiere una posible relacién
entre la resistencia estatica del material y la resistencia a la fatiga (Tabla 111.2).
[l.2 y 111.3]. Varios investigadores han tenido en cuenta dicha relacion (véase
Figura Ill.1). Los limites a la fatiga del esfuerzo del acero en tres tipos de carga se

pueden calcular como:
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S'.=045S, axial 1.1
S.=0.29 S, torsion

En el caso de otros materiales, para los cuales se cuenta con menor experiencia,
se esta incrementando su uso en las aplicaciones a la fatiga. En la Tabla IIl.1 se
proporcionan las resistencias de fatiga aproximadas para diversos tipos de

aleaciones.

Tabla lll.1.- Limite a la fatiga aproximado para varios materiales [l11.5]

Material Numero de ciclos Relacién
Aleaciones de magnesio 10° S’e = 0.35Sut
Aleaciones de cobre 108 0.25Sy < S'e< 0.5Sy
Aleaciones de niquel 108 0.35S, < S’. < 0.5S,
Titanio 10° 0.45S,< S’ < 0.65 S,
Aleaciones de aluminio 5x 108 S'e=0.45S, (Sy <48 ksi)

S'e =19 ksi (Sy 2 48 ksi)

La informacion de los experimentos a flexion alternante se grafican como la
resistencia a la fatiga contra el logaritmo del numero total de ciclos a la falla N
para cada espécimen. Estas graficas se llaman diagramas S-N o diagramas
Wohler en honor de August Wohler, un ingeniero aleman que publicé su
investigacion acerca de la fatiga en 1870. Constituyen un método estandar para

presentar informacion relativa a fatiga, y son muy comunes e informativas [lI1.1].

La Figura 1ll.2 muestra la relacién entre S,; y St para aceros forjados (Figura
[ll.2a), para hierros forjados y fundidos (Figura Ill.1.b), para aleaciones de
aluminio (Figura lll.1c) y para aleaciones forjadas de cobre (Figura 1ll.2d) para

muchos tipos de acero el limite a la fatiga varia 35 y 60%.
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Figura lll.2.- Relacion entre la resistencia a la fatiga a flexién en rotacion sin
muescas, Y la resistencia maxima. a) Aceros forjados. b) Hierros forjados y
fundidos [ll1.2].
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Figura Ill.2.- Relacion entre la resistencia a la fatiga a flexion en rotacion sin

muescas, Y la resistencia maxima. c) Aleaciones de Aluminio. d)
Aleaciones forjadas de Cobre [II1.2].
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Tabla lll.2.- Propiedades ciclicas de algunos metales [I11.2 y 111.4]

Resistencia Resistencia Coeficiente Exponente Exponente

alafluencia  alafatiga  de ductilidad de resistencia de ductilidad
Material Condicién w?ga MGPfa\ i Iaef'afﬁga 2l f:ﬁga’ ala Exaﬁga’
Acero
1015 Normalizada 228 827 0.95 -0.110 -0.64
4340 Templada 1172 1655 73 -.076 -.62
1045 EyT80°F — 2140 — -.065 -1.00
1045 EyT360°F 1720 2720 .07 -.055 -.60
1045 EyT500°F 1275 2275 .25 -.080 -.68
1045 EyT600°F 965 1790 .35 -.070 -.69
4142 EyTB80°F 2070 2 585 — -.075 -1.00
4142 EyT400°F 1720 2 650 .07 -.076 -.76
4142 EyTG600°F 1340 2170 .09 -.081 -.66
4142 EyT700°F 1070 2 000 40 -.080 -.73
4142 EyT840°F 900 1 550 45 -.080 -.75
Aluminio

1100 Recocida 97 193 1.80 -.106 -0.69
2014 T6 462 848 0.42 -.106 -.65
2024 T351 379 1103 0.22 -.124 -.59
5456 H311 234 724 0.46 -.110 -.67
7075 T6 469 1317 0.19 -.126 -.52

Los datos muestran considerable dispersion y las lineas se ajustan
aproximadamente segun los limites superior e inferior. A resistencias elevadas a
tension, las resistencias a la fatiga tienen tendencia a “llegar a tope”. De estos
datos, se pueden establecer relaciones aproximadas entre Syt y St 0 S’e. Esta
relacibn para aceros y aleaciones de aluminio, que aqui se repiten son los

siguientes:
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Se= 0.5S; para Sy < 200 ksi (1400 MPa)

Acero: .2
S’e = 100 ksi (700 MPa) para S, =200 ksi (1400 MPa)

1

—

Se = 04 Sy para Sy < 48 ksi (400 MPa)
Hierros: 1.3
L Se = 24 ksi (160 MPa) para Sy = 60 ksi (400 MPa)
(Si@ses = 0.4 Sy para Sy < 48ksi (330 MPa) )
Aluminiosy Lo L4
Stases = 19 ksi (130 MPa) para Sut = 48 ksi (330 MPa)

~

aleaciones St@ses 0.4 S para Sy < 40 ksi (280 MPa)

N

> 111.5
de Cobre: St@ses = 14 ksi (100 MPa) para Sut = 40 ksi (280 MPa)

J

Si no hay datos disponibles de resistencia a la fatiga, se puede estimar
burdamente un S’t o S’¢ aproximado, a partir de la resistencia maxima a tensién

publicada del material.

lll.2.2.- Factores de correccion aplicables a la resistencia a la fatiga o al
limite de resistencia a la fatiga teéricos [lll.1]

La resistencia a la fatiga o los limites de resistencia a la fatiga que se obtienen de
especimenes de prueba a la fatiga estandar, o a partir de estimaciones basadas
en pruebas estaticas deben modificarse para tomar en consideracion las
diferencias fisicas entre el espécimen de prueba y la pieza real que se esta
disefiando, a fin de obtener la resistencia a la fatiga o el limite de resistencia a la

fatiga corregidos, para la aplicacion en particular.
Se = Ccarga Ctamaﬁo Csuperficie Ctemperatura Cconﬁabilidad S’e

— t
Sf = Ccarga Ctamaﬁo Csuperficie Ctemperatura Cconfiabilidad S e .6
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donde S representa el limite de resistencia a la fatiga corregido de un material
que presenta un codo en una curva S-N, y Strepresenta la resistencia a la fatiga
corregida a un numero particular de ciclos N, para un material que no tiene codo.

Los factores de reduccion de resistencia de la Ecuacion 111.6 se definiran ahora.

Ccarga = ke ; Ctemperatura = kg4 ; Csuperficie = Ka

Ctamario = Kb ; Ceonfiabildiad = Ke

1.2.2.1.- Efectos de la carga y factor de carga

Las diferencias entre la resistencia a la fatiga axial y de flexion rotativa fueron
descritas en la seccion anterior. Con base en este analisis de las pruebas a la
fatiga axial y a flexion se define ahora un factor de carga de reduccién de

resistencia Ccarga de forma:

flexion:Cearga = 1

carga axial:Ccarga = 0.70 .7

La teoria de la energia de distorsion predice que Ccaga = 0.577 para materiales
donde se aplica la teoria de la energia de distorsion en el analisis de falla por
fatiga. Entonces la prueba a la fatiga torsional muestra una resistencia que tiene
un valor 0.577 veces la resistencia a la fatiga a flexion rotativa, segun se observa
en la Figura 11.17 [III.1].

Para un caso de fatiga de torsion pura, se podria comparar directamente el
esfuerzo cortante alternante aplicado, con la resistencia a la fatiga a torsion, sin
convertir los esfuerzos a equivalentes Von Mises. Con esto, se obtiene un valor
de esfuerzo a tensién alternante efectivo que se puede comparar directamente
con una resistencia a la fatiga a flexion. Por lo que, con este método para los

casos de torsion pura, utilice Cearga = 1.

11.2.2.2.- Efectos dimensionales y factor de tamaio
Las secciones cargadas axialmente siempre tienen Ciamaro = 1 porque las fallas de

los especimenes de prueba cargados axialmente no evidencian sensibilidad al
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tamafo de su seccidén transversal. Shigley y Mitchell ofrecen una expresion

sencilla, que es razonablemente conservadora [ll1.3]:

para d < 0.3in (8 mm): Ctamario = 1
para 0.3in <d < 10in: Ctamaro = 0.869d-0-112 1.8

d
para 8 mm < d < 250 mm: Ciamaio = 1.189d-00%7

Para tamafos mayores utilice Ciamaro = 0.6. (Los datos de prueba sobre los cuales
se basan estas ecuaciones son para piezas de acero. La exactitud de la Ecuacién

[11.8 para metales no ferrosos es dudosa).

La Ecuacién 111.8 es valida para partes cilindricas. Para piezas con otras formas,
Kuguel sugirié que, al igualar el area transversal de la pieza no redonda, es
esforzada por encima del 95% de su esfuerzo maximo, con el area similarmente
esforzada de un espécimen de viga rotativa, se obtendria un diametro equivalente
para utilizarlo en la Ecuacién 111.8. El area Ags esforzada por arriba del 95% de la
fibra exterior es aquella que ocurre entre 0.95 de dy 1.0 de d y 1.9 de d, segun se

muestra en la Figura II1.3 [l11.7].

O max.

ﬁ?
4

(a) Distribucion de
esfuerzos

d
0.95d

D

(b) Area por encima
de 95%

Figura lll.3.- El area en un espécimen en viga en rotacion que esforzada por
encima del 95% del esfuerzo maximo
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Ay =7

{dz —((21.950|)2

} = 0.0766d? .9

El espécimen de diametro equivalente de viga rotativa para cualquier seccion

transversal es por lo tanto:

Ags
d . =
equivalente 00766 111.10

donde Ags es la porcidn de la seccién transversal de una pieza no redonda, que
esta esforzada entre el 95 y 100% de un esfuerzo maximo. Shigley y Mitchell
[111.3] lo han hecho para varias secciones comunes, y sus resultados se muestran

en la Figura 111.4.

b
X
N tati L no rotativo
rotativa -
; Ags = 0.0766d> 7‘17 ¢ Ags, , =0.05bh, t>0.025b
no rotativo ) 2 T K 2 h Agsy, =0.05bx +t(hx)
Ags =0.010462d
- %‘ t
(a) Redondo sélido o hueco (b) Canal

—
|
|
no rotativo no rotativo
| # Ags =0.05bh " ¢ Ags,, =0.10bt
| Ag52_2 =0.05bh, t > 0.025b

(c) Recatangular sélido
(d) Vigaen |

Figura Ill.4.- Formulas para areas esforzadas al 95% de diversas secciones,
cargadas a flexion [l11.3]
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111.2.2.3.- Efectos superficiales

Acabados superficiales mas asperos bajaran la resistencia a la fatiga debido a la
introduccién de concentraciones de esfuerzos y/o al alterar las propiedades fisicas
de la capa superficial [lll.1]. Para tomar en cuenta estas diferencias es necesario
un factor superficial de reduccion de resistencia Csyperiicie- Juvinall [l11.5]
proporciona una grafica (Figura 111.5) que sirve de alguna guia para seleccionar un
factor superficial para varios acabados comunes en acero. La resistencia a
tension es también un factor, ya que los materiales con resistencias mas altas son
mas sensibles a concentraciones de esfuerzos introducidas por irregularidades

superficiales.
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Figura lll.5.- Factores superficiales para diversos acabados en acero [lI1.5]

En la Figura Ill.5 se puede observar que los entornos corrosivos reducen

radicalmente la resistencia. Estos factores superficiales han sido desarrollados
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para aceros, y deberan solo aplicarse a aleaciones de aluminio y otros metales
ductiles, con la advertencia que, para aplicaciones criticas deberan efectuarse
pruebas sobre piezas reales bajo condiciones de carga realistas. A los hierros
fundidos se les puede asignar un Csyericie = 1, ya que sus discontinuidades

internas hacen insignificante el efecto de una superficie aspera.

R. C. Johnson [lll.7] da la grafica que se muestra en la Figura IIl.6, con mas
detalle para superficies maquinadas y rectificadas, al relacionar Csyperiicie CON la

resistencia a tension con base en la aspereza superficial medio Ra en pin.

1.0

0.9

08
Csuperficie 07
2000 1000

" acabado superficial
05 -Rg (uin)

0.6

/%
i

0.4 T T T I T A
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Syt (kpsi)

Figura lll.6.- Factor superficial como una funcion de la aspereza de la superficie y
de la resistencia maxima a tension [l11.7]

Si se conoce R, para una pieza maquinada o rectificada, podra utilizarse la Figura
I1l.6 para determinar un factor superficial Csyperficie adecuado. Las curvas de
factores superficiales de la Figura Ill.5 para superficies laminadas en caliente,
forjadas y corroidas, podran seguir siendo utilizadas, ya que toman en
consideracion la descarburizacion y los efectos de ataque superficial, asi como la
aspereza de la superficie. Shigley y Mischke [lI.8] proponen que se maneje una

ecuacion exponencial de la forma:
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Csuperﬁcie = A(Sut )b Sl Csuperﬁcie > 10, COﬂSIderar Set Csuperﬁcie = 10 “|1 1

Tabla lll.3.- Coeficientes para la Ecuacion de factor superficial [11.8]
MPa ksi
Acabado superficial
A b A b

Maquinado o estirado en frio 4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rectificado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Los coeficientes A y los exponentes b para diversos acabados se determinan a

partir de datos similares a los de la Figura Ill.5 y aparecen en la Tabla 111.3: Este

procedimiento tiene la ventaja de ser programable por computadora, eliminando la

necesidad de consultar graficas, como las Figuras II1.5 y III.6.

Los tratamientos superficiales como el electrodepédsito usando ciertos metales

pueden reducir seriamente la resistencia a la fatiga, segun se muestra en la

Figura Ill.7 para el cromado.

150 T i i i
120 — =]
asfuerzo alternante 9 - sin cromar N
Gy (kpsi) 60 L |
cromado
30 - -
O | i | i 1
1% 10! 102 10® 10 105 106

ciclos hasta la faila (V)

Figura I11.7.- Efecto del cromado en la resistencia a la fatiga del acero [111.9]
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El cromado y el niquelado generalmente no son recomendables para piezas
esforzadas a la fatiga. La mayor parte de la resistencia perdida en el
electrodepdsito puede recuperarse al granallar la superficie a fin de introducir

esfuerzos a compresion benéficos, segun se observa en la Figura 111.8 [111.10].

70 ; ] I
60 niquelado y granallado
2 50 L W .
=3 \\O
2 40 - -
B granallado y niquelado
od
5
= 30 o =
o
=
S
=
] niquelado
A ! ! ; i
1ot 10° 100 107 108

ciclos hasta la falla (M)

Figura 111.8.- Efecto del niquelado y de la granalla de acero sobre la resistencia a
la fatiga del acero [I11.10]

11.2.2.4.- Efectos y factor de temperatura
Las alternativas de calculo del factor de temperatura. Se originan dos tipos de

problemas cuando se toma en cuenta la temperatura.

a).- Si se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a

temperatura ambiente, entonces se emplea:

S .12

Donde: Syt = resistencia a la rotura por tensién del material a la temperatura

deseada. Sy s = resistencia a la rotura por tension a la temperatura de
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referencia, usualmente la temperatura ambiente de la Tabla Ill.4 y se procede

como es usual.

Tabla lll.4.- Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension

de acero [lI1.3]

Temperatura, °C Sut/Sut ref Temperatura, °F Sut/Sut ret
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0-698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

b).- Si no se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa,

entonces use kq = 1.

c).- Un factor de temperatura Ciemperatura SUgerido por Shigley y Mitchell es lo

siguiente:

para t < 450°C (840°F): Ctemp = 1
para 450°C <T < 550°C:  Ciemp = 1—0.0058(T — 450) .13
para 840°F <T = 1020°F:  Ciemp = 1—0.0032 (T — 840)

Estos criterios se basan en datos para aceros, no debiéndose utilizar para otros

metales, como aleaciones de Al, Mg y Cu.
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111.2.2.5.- Efectos diversos y factor de confiabilidad

Hangen y Wirsching [lll.11] informan que las desviaciones estandar de la
resistencia a la fatiga de los aceros rara vez exceden del 8% sobre sus valores
medios. La Tabla Ill.5 muestra los factores de confiabilidad para una desviacién
estandar supuesta del 8%. Por ejemplo, si se desea una probabilidad de 99.99%
que sus muestras cumplan o superen la resistencia supuesta, multiplique el valor
de resistencia media por 0.702. Los valores de la Tabla Ill.5 proporcionan los
factores de reduccidn de resistencia Cconfiaviidad Para niveles de confiabilidad

seleccionados.

Tabla lll.5.- Factores de confiabilidad para Sq= 0.08p [l11.11]

Confiabilidad % Ceonfiabilidad
50 1.000
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Sd: desviacion estandar de la resistencia

M:  resistencia media

a).- Entorno [l1.1]
El entorno puede tener efectos de importancia sobre la resistencia a la fatiga,

segun se hizo evidente en las curvas para superficies corroidas de la Figura Il1.5.

b).- Corrosion

El fendmeno de corrosion fatiga todavia no se comprende totalmente Los unicos
aceros que conservan algo de resistencia en el agua son los aceros al cromo
(incluyendo los aceros inoxidables), ya que el elemento de aleacion aporta algo

de proteccién contra la corrosion.

Metodologia para la optimizacion de andlisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo Il 61

Con base en la Figura IIl.9, para aceros al Carbon y de baja aleacion en agua

dulce, la relacién entre S’c y Syt en la Ecuacion 111.2 debe de modificarse a:

Se’ = 15 ksi (100 MPa) para acero al carbono en agua dulce .14

y el entorno en agua salada resultara peor.

Sy

| (b)

|

Si.‘l]

|

| v
—tt—— N ]I%i%ﬁ’-;\{
100 100 10° 10% 107 108 109 108 10* 10° 106 107 108 10°
Nr] .Nz i’\u’rl jf\v'rz

Figura l11.9.- Curvas S-N estimadas para a) Materiales con codo,
b) Materiales sin codo.

lll.3.- Calculo de la resistencia a la fatiga corregida S’: o el limite de
resistencia a la fatiga corregido S,

Los factores de reduccién de resistencia pueden aplicarse ahora al limite de
resistencia a la fatiga sin corregir S’c y a la resistencia a la fatiga sin corregir S’
mediante la Ecuacion 111.6 a fin de obtener valores corregidos para efectos de

disefio.

111.3.1.- Creacion de diagramas S-N estimados [l11.12]

Las Ecuaciones Ill.6 dan informacion sobre la resistencia del material en la regién
de alto ciclaje del diagrama S-N. Con informacién similar para la regién de bajo
ciclaje, podemos construir un diagrama S-N para el material particular y para la
aplicacion especifica. El ancho de banda de interés es el régimen de fatiga de alto

ciclaje de 10° a 10° ciclos y mas alla.
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Para material de resistencia Sp, = 10° ciclos se tiene:

flexion: Sn=0.9 S
carga axial: S =0.75 Syt .15

Ahora se dibuja el diagrama S-N estimado en ejes log-log, como se muestra en la
Figura 111.10. EI Sy, apropiado de la Ecuacion 111.15 para el tipo de carga se grafica
enN =10

winme de Meuber fa § ™)

Resistencia mixima a tension S (kpsi)

Figura 111.10.- Constantes de Neuber para acero y aluminio [l11.3]

Si el material muestra la presencia de un codo, entonces N = 108 ciclos se grafica
el Se corregido de la Ecuacion l11.6, y se dibuja una linea recta entre Sy, y Se. Mas
alla de este punto la curva se continia de manera horizontal. Si el material no
muestra codo, entonces se grafica el St corregido de la Ecuacion 111.6 en el
numero de ciclos para los cuales fue generado (que se muestra en N =5 x 10%) y
se dibuja una linea recta entre S, y St. Esta linea puede extrapolarse mas alla de
dicho punto, pero su exactitud es dudosa, aunque probablemente conservadora
(véase la Figura 11.11). La Ecuacién de la linea de S, a S¢ 0 St se puede escribir

de la manera:
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Sn=S,=aN’ 0 Sy=0a=ANB 1.16
O bien

Log Sn=Log Sp=loga+blogN
0,=C+DIlogN o SN=C+DlogN .17

Donde S, es la resistencia a la fatiga a cualquier N y a, b son constantes definidas
por las condiciones de frontera. En todos los casos, la interseccion con (y) es
Sh = Sm en N = Ny = 10° En el caso del limite de resistencia a la fatiga
(Figura 111.10), S, = Se en N = N, = 10°. Para un material que no exhiba codo limite
de resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga se toma a cierto numero de
ciclos: S, = Ssen N = Ny (Figura 11.10b). Sustituya las condiciones de frontera en

la Ecuacion 111.16 y 111.17 y resuelva de manera simultanea en funcién de a y de b:

b= %Iog(z—m] donde z =log N, — logN,
log (a)=log(S,,)—blog(N,)=log (S, —3b) .18

N1 es siempre 1 000 ciclos y que su log10 es 3. Para un material con un codo de
N, = 10°, z = (6 — 3) = -3, seguin se muestra en la Tabla II1.6. Esta curva es valida
s6lo hasta el codo, mas alla del cual S, = S, segun se muestran en la Figura
[lI.10a. Para un material sin codo, S, = Sren N = N, (Figura 111.10b), los valores de
z correspondientes a varios valores de N, se calculan con facilidad. Por ejemplo,
la curva en la Figura Ill.10b muestra Sfen N, = 5 x 10® ciclos. El valor para z es

por lo tanto:

z = log (1000) — log(5 E8) = 3-8.699 = -5.69 .19

1 S .
b=—————log|— | para S N, = 5 E8 ciclos
5.699 g(sf] P @N,
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Tabla lll.6.- Factores z para la Ecuacion 111.18 con rango de valores N1 con N fijo

en 10° ciclos
N, z
1.E6 -3.000
5.E6 -3.699
1.E7 -4.000
5.E7 -4.699
1.E8 -5.000
5.E8 -5.699
1.E9 -6.000
5.E9 -6.699

111.3.1.1.- Muescas y concentraciones de esfuerzos [lll.1]

Una muesca pone un obstaculo al “flujo de la fuerza”, puede ser una perforacion,
una ranura, un filete, un cambio abrupto de la seccion transversal, o cualquier otro
obstaculo brusco en los contornos suaves de una pieza. Las muescas que
preocupan son las ranuras para anillos en O, filetes en escalones de flechas,
perforaciones para sujetadores, etc. El ingeniero aplicara 6ptimas practicas de
disefio y mantendra los radios de estas muescas todo lo grande que sea posible,
a fin de reducir concentraciones de esfuerzos. Las muescas con radios
extremadamente pequefios, deberan ser tratadas como grietas y aplicarse la

mecanica de fracturas y sus principios para prever las fallas.

a).- Factor de concentracion de esfuerzos

Se definieron y actualizaron los factores de concentracion de esfuerzo
geométricos (tedricos) K; para esfuerzo cortante, (aqui nos referimos a ambos
como K; y Kis como K;), y se aplican como multiplicadores del esfuerzo nominal

presente en la seccién transversal que contiene a la muesca.

Para cargas dinamicas, es necesario que se modifique el factor de concentracion
de esfuerzo tedrico, con base en la sensibilidad a las muescas del material, a fin
de obtener un factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga Ks, que se aplique a

esfuerzos dinamicos nominales.
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Limite a la fatiga para espécimen sin muescas
K, = g4 para esp 111.20

~ Limitea la fatiga para espécimen con muescas

b).- Factor de modificacion del limite de fatiga
El factor de modificacién del limite de fatiga, considerando las concentraciones de

esfuerzo, es:

Ky = — 111.21

donde K se obtiene de la Ecuacion [11.23.

Para aplicar los efectos de las concentraciones de esfuerzos, se debe reducir el
limite a la fatiga mediante ko 0 incrementar el esfuerzo mediante K;. Conviene mas
tratar a estos factores por separado, como en el que se estudian los ejes tales
efectos se manejan de manera diferente para materiales ductiles y para

materiales fragiles.

El valor completo del factor de concentracién de esfuerzo a la fatiga es sélo
aplicable al extremo alto del régimen de fatiga de alto ciclaje (N = 10° — 10°
ciclos). Algunos autores recomiendan aplicar la porcidén reducida, identificado
como K;, al esfuerzo alternante en N = 10° ciclos. Para materiales de alta
resistencia o fragiles, Ks es practicamente igual pero en el caso de materiales
ductiles de baja resistencia, K, se acerca a 1. Otros recomiendan aplicar el valor
total incluso a 10° ciclos. Se adopta el procedimiento conservador, aplicando
uniformemente en todo el rango de fatiga de alto ciclaje dado que las
incertidumbres que rodean a las estimaciones sobre resistencia a la fatiga y su

conjunto de factores modificadores, alientan cierto espiritu conservador.

Resumen del factor de concentracion de esfuerzo

Material fragil:
Estatico: Establezca K; = K, Kis = Kis
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Dinamico: Establezca K; = K;, Kis = Kis

Material ductil:
Estatico: Establezca K; = Kis = 1
Dinamico: Establezca K; = K;, Kis = Ks, Kf = f1 (K¢, q), Ks = f2(Kts, Qs)

Aplique en ambas 0a Y O, siempre y cuando no ocurra fluencia.

c).- Sensibilidad a las muescas
Cada material tiene una diferencia sensibilidad a las concentraciones de

esfuerzos, que se conoce como sensibilidad a las muescas del material.

Conforme los radios de la muesca se acercan a cero, la sensibilidad a las
muescas de los materiales se reduce y también se acerca a cero, se recordara
que el factor de concentracién de esfuerzo tedrico K; se acerca al infinito cuando

el radio de la muesca tiende a cero.

Neuber [II1.13] hizo el primer estudio completo de los efectos de las muescas y en
1937 publicé una ecuacion para el factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga.
Posteriormente, Kuhn revisé la ecuacidn de Neuber [llIl.14], y desarrollo
experimentalmente datos para la constante de Neuber (una propiedad de los
materiales, necesaria en esta Ecuacion). Subsecuentemente Peterson refind el
procedimiento, y desarrollé el concepto de sensibilidad a las muescas q, que se

define de la forma:

q= .22

donde K; es el factor de concentracién de esfuerzo tedrico (estatico) para esta
geometria particular, y Kr es el factor de concentraciéon de esfuerzo a la fatiga
(dinamico).

La sensibilidad a las muescas q varia entre 0 y 1. Esta ecuacion se puede volver

a escribir, en funcion de K.
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ke=1+q(ke—1) (3.23) I11.22b

d).- Determinacion de los parametros de muescas

El procedimiento es determinar primero la concentracion de esfuerzo tedrica k;
para la geometria y carga especifica, y a continuacion establecer la sensibilidad a
las muescas apropiada para el material escogido, y utilizarlas en la Ecuacién
[11.23, con el objeto de encontrar el factor de concentracion de esfuerzo dinamico
K. El esfuerzo dinamico nominal para cualquier situacion quedara entonces

incrementado por el factor Ky, de la misma manera que se hizo en el caso esta:

o= Kf O-norn g Gméx = Kf O-nom
T = Kfs Z-nom g z-mélx :Kfs Tnorn
.24
o= Kt Gnom < o-mzélx = Kt Gnom
T = Kts o-nom <« TméX = Kts z-nom

Observe en la Ecuacion 111.22 que cuando q = 0, Kf = 1, no incrementando el
esfuerzo nominal de la Ecuacién 11.24. Cuando q = 1, K¢ = k; y se hace sentir en la

Ecuacion 111.24 todo el efecto del factor de concentracion de esfuerzo geométrico.

La sensibilidad a las muescas q también se puede definir a partir de la formula
Kunn-Hardrath, en funcién de la constante de Neuber a y del radio de la muesca

r, ambos expresados en pulgadas. [II1.15].

[E

q= .25

=
+

a8

Observe que la constante de Neuber se define como la raiz cuadrada de a, y no
como a, por lo que se sustituye de manera directa en la Ecuacion 111.25, en tanto
que al valor r se le debera extraer la raiz cuadrada. En la Figura I11.12 aparece un
trazo de la constante de Neuber +a para un Sy 20 ksi superior al correspondiente

del material.
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Tabla lll.7.- Constantes de Neuber [II.15]

Aceros Aluminio recocido Aluminio endurecido
Sulksi) | va(in°?) | Sulks) | Ja(in°s) | Sulks) | Ja (in)
50 0.130 10 0.500 15 0.475
55 0.118 15 0.341 20 0.380
60 0.108 20 0.264 30 0.278
70 0.093 25 0.217 40 0.219
80 0.080 30 0.180 50 0.186
90 0.070 35 0.152 60 0.162
100 0.062 40 0.126 70 0.144
110 0.055 45 0.111 80 0.131
120 0.049 90 0.122
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

111.3.1.2.- Esfuerzos residuales [l1.13 y 111.16]

La mayor parte de las piezas contendran algunos esfuerzos residuales,
provenientes de sus procesos de manufactura. Cualquier procedimiento como el
conformado, o el tratamiento térmico, que crean deformaciones localizadas por
arriba del punto de fluencia, dejaran tras si esfuerzos cuando desaparezca la

deformacion.
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La falla por fatiga es un fendbmeno de esfuerzo a tensién. En el capitulo Il las
Figuras 11.21 y 11.22, muestran los efectos benéficos que tienen los esfuerzos
medios a compresién en la resistencia a la fatiga. Existen técnicas que permiten
la introduccién en las piezas de esfuerzos residuales a compresién, antes de

colocarlas en servicio, son:

Los tratamientos térmicos,
Los tratamientos superficiales

Los tratamientos de pre-esforzado mecanico.

La mayor parte crean en la superficie esfuerzos biaxiales a compresion, esfuerzos
triaxiales a compresion por debajo de la superficie y esfuerzos triaxiales a tension

en el nucleo.

Si se excede el tratamiento, los esfuerzos a tensién mas elevados en el nucleo

pueden causar falla, por lo que se debe llegar a un equilibrio.

En ausencia de informacién cuantitativa, el disefiador esta limitado a considerar el
uso de estos tratamientos para conseguir algun factor de seguridad adicional, mal

cuantificado, pero en el sentido correcto.

lll.4.- Modelos de analisis de falla por fatiga [llIl.3, 11l.4, 111.16, 111.17]

lll.4.1.- Regimenes de fatiga
Actualmente hay en uso tres modelos de falla por fatiga, y cada uno de ellos tiene
su sitio y objetivo:

Procedimiento de vida-esfuerzo (S-N)

Procedimiento de vida-deformacion (E-N) y

Procedimiento de mecanica de fracturas elasticas lineales

Con base en el numero de ciclos de esfuerzo o de deformacién que se supone va
a sufrir la pieza durante su vida util, se clasifica ya sea como un régimen de fatiga

de bajo ciclaje o régimen de fatiga de alto ciclaje. No hay una linea divisoria clara
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entre ambos regimenes y varios investigadores proponen divisiones ligeramente
distintas. Dowling define la fatiga de alto ciclaje como iniciandose alrededor de 10?
a 10* ciclos de variacién de esfuerzo/deformacion, variando el nimero segun el
material. Juvinall y Shigley proponen 10° ciclos, y se define como corte 10° o
hasta 10* ciclos. [lIl.5 y 111.9].

En esta investigacion se considerara N = 10° ciclos es una aproximacion

razonable de la division entre fatiga de bajo ciclaje y fatiga de alto ciclaje.

lll.5.- Sumario

Este tercer capitulo, hace saber que por lo general siempre es una buena practica
de la ingenieria elaborar un programa de ensayos de materiales que se
emplearan en el disefio y la fabricacion de maquinas y/o componentes de los
mismos. Siendo un requisito y no una opcién para prevenir la posibilidad de una

falla por fatiga.

Debido a esta necesidad de ensayos, seria realmente innecesario proseguir
generalmente el estudio de falla por fatiga, si no fuera por una razoén o justificacion
importante, tal como es el caso especifico de esta tesis. La justificacion es el
deseo de saber porqué ocurren las fallas por fatiga y dar a conocer, como poder
emplear el método de métodos mas efectivos bajo criterios de andlisis para la

medicién de falla por fatiga.

Los enfoques analiticos y de disefio presentados en este capitulo de tesis o en
cualquier otra obra de esta materia a mayor o menor grado, segun sea el caso, no
producen resultados precisos. Sin embargo, estos deben considerarse como una
guia, como un indicador de que es importante y que no lo es en el disefio contra

falla por fatiga.

Con los fundamentos técnicos definidos en este capitulo, se procedera a explicar
en el siguiente capitulo, los procedimientos respectivos a cada clase de disefio

para fatiga de alto ciclaje, antes de presentar el método general de solucion.

Metodologia para la optimizacion de andlisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo Il 71

A partir de estas explicaciones, se culminaria a elegir y definir el modelo de falla

por fatiga de alto ciclaje correspondiente al estudio de investigacion de esta tesis.
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CAPITULO IV

DISENO PARA FATIGA DE ALTO CICLAJE
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CAPITULO IV

IV.1.- Generalidades de diseno para diferentes tipos de carga y materiales
En la siguiente seccion de este trabajo se enumeran los aspectos mas
importantes que se deben de tomar en cuenta para desarrollar un disefio 6ptimo

bajo condiciones de fatiga.

1.- Asegurar que una parte de la maquina sea segura para trabajar bajo
condiciones razonablemente previsibles. Para esto se requiere hacer
un analisis de esfuerzos, donde los valores calculados de esfuerzos en
la pieza se comparen con el esfuerzo de disefio, o con el valor de

esfuerzo permitido bajo las condiciones de operacion.

a).- La forma de calcular el esfuerzo de disefio depende de la manera
de aplicar la carga y de la clase de material. Entre los tipos de carga

estan los siguientes: [IV.1]

o Estatica

e Repetida e invertida
e Fluctuante

e Choque o impacto

e Aleatoria

b).- Los tipos de material son muchos y variados. Los materiales
metalicos se clasifican principalmente en ductiles y fragiles. Entre otras
consideraciones estan la manera de moldear el material (colado,
forjado, laminado, maquinado, entre otros), el tipo de tratamiento
térmico, el acabado superficial, el tamafio fisico, el ambiente en va a
trabajar y la geometria de la pieza. Deben considerarse otros factores
cuando se trata de plasticos, materiales compuestos, ceramicas,

madera y otros materiales mas.
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2.- Tipos de carga y relacion de esfuerzos. Los factores principales a
considerar, cuando se especifica el tipo de carga para la cual una pieza
de maquina se somete, son la variacion de la carga y la variacion
resultante del esfuerzo en funcién del tiempo. Algunas variaciones de

esfuerzos se caracterizan con cuatro valores clave:

Esfuerzo maximo omax

Esfuerzo minimo omin

Esfuerzo medio (promedio) on,

Esfuerzo alternativo o, (amplitud de esfuerzo)

Los esfuerzos maximo y minimo se suelen calcular desde la informacion
conocida, con métodos de analisis de esfuerzos o de elemento finito, o bien se

miden con técnicas de analisis experimental de esfuerzos [Ver seccion 11.2.2]

IV.2.- Clasificacion de esfuerzos de diseino en fatiga
Existen cuatro clasificaciones basicas, que se pueden tratar por separado, aunque
tres de ellas son simplemente casos especiales de la cuarta, que es el caso

general [IV.2].

Tabla IV.1.- Clasificacion de esfuerzos en fatiga

Esfuerzos totalmente Esfuerzos
alternantes (o= 0) fluctuantes (om 2 0)
Esfuerzos uniaxiales Categoria | Categoria Il
Esfuerzos multiaxiales Categoria lll Categoria IV

La Tabla IV-1 muestra las cuatro categorias en una matriz. Las columnas definen
la presencia o ausencia de un esfuerzo medio. El caso totalmente alternante tiene
un esfuerzo medio igual a cero y el caso de esfuerzo fluctuante tiene un valor

medio distinto de cero. Ambos tienen componentes alternantes. Las hileras
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definen la presencia de componentes de esfuerzo aplicado en un solo eje o en

mas de uno. [IV.3]

IV.2.1.- Esfuerzos de disefo para fatiga de alto ciclo [IV.3 y IV.4]

El caso uniaxial representa los casos de cargas simples, como la carga axial pura,
o la flexiéon pura. El caso multiaxial es general y acepta componentes de carga
normal aplicadas sobre todos los ejes, en combinacion con esfuerzos cortantes,
aplicados en cualquier cara del cubo de esfuerzos. De hecho, en la practica los
casos de cargas puras son raros. Mas a menudo en las piezas de maquinaria
estara presente una combinacion de esfuerzos multiaxiales. Sin embargo, tanto
casos totalmente alternantes como de esfuerzos fluctuantes son encontrados

usualmente en la practica.

IV.2.2.- Esfuerzos uniaxiales totalmente alternantes (o, = 0), Categoria |
(Figura 11.1.a)

La categoria mas simple, esfuerzos uniaxiales totalmente alternantes, Muchos
textos subdividiran mas esta categoria en cargas a flexiébn, cargas axiales, y
cargas a torsion, presentando meétodos por separado para cada uno de ellos.
Cambiara todos ellos en una sola categoria, al calcular el esfuerzo efectivo Von
Mises, y compararlo con la resistencia a la fatiga y a flexion corregidas del
material seleccionado. Con ello se elimina la necesidad de considerar la tension

pura como un caso especial.

IV.2.3.- Esfuerzos uniaxiales fluctuantes (o, # 0), categoria Il (Figura Il.1c)

Esto aumenta la complicacion por la existencia de esfuerzos medios y se
empleara el diagrama de Goodman modificado en adicién al diagrama S-N (mas
simple). Se utilizara el esfuerzo efectivo de Von Mises para convertir la carga

torsional pura en una forma equivalente de esfuerzo a tension.

IV.2.4.- Esfuerzos multiaxiales totalmente alternantes (o, = 0) y fluctuantes

(om # 0), categorias lll y IV (Figura Il.1b)
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Se presentara un procedimiento universal recomendado que funcionara para
todas las categorias en la mayor parte de las situaciones comunes de carga. Este
procedimiento simplificara un tema complicado y le dara al estudiante un método
que puede utilizar en la gran mayoria de las situaciones en el disefio de fatiga de

alto ciclaje.

IV.3.- Disefio para esfuerzos uniaxiales totalmente alternantes

El esfuerzo uniaxial totalmente alternante, con un esfuerzo medio igual a cero
(Figura Il.1a describe su comportamiento). Algunas complicaciones comunes de
esta categoria son la flexion rotativa de una flecha que soporta una carga estatica,
0 un par de torsion alternante en una flecha con importantes cargas de inercia
oscilantes y un par de torsién medio que es efectivamente cero en comparacion
con estas oscilaciones. El proceso se describe en un conjunto de 13 pasos

generales. [IV.3], cuyo factor de seguridad se calcula:

FS=—" V.1

Se requerira una interaccion (como siempre ocurre) para refinar el disefio.
Cualquier subconjunto de pasos puede repetirse tantas veces como sea
necesario, a fin de obtener un disefio aceptable. La tactica mas comun es volver
al paso 3 y mejorar la geometria de la pieza, para reducir esfuerzos vy
concentraciones de esfuerzos, y/o volver al paso 4 y escoger un material mas
adecuado. Algunas veces sera posible regresar al paso 1, y redefinir una vida

mas breve aceptable a la pieza.

IV.4.- Diseiio para esfuerzos uniaxiales fluctuantes

IV.4.1.- Introduccion
Los esfuerzos repetitivos o fluctuantes (como se muestran en el Capitulo I, en la
Figura Il.1b y Il.1c) tienen componentes medios distintos a cero y éstos deben

tomarse en consideracion al determinar el factor de seguridad. En el Capitulo I,
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las Figuras 11.17, 11.18, 11.19 muestran evidencia experimental del efecto de
componentes de esfuerzos medios sobre las fallas, cuando éstos estan presentes
en combinacidn con esfuerzos alternantes. Esta situacion es bastante comun en

maquinaria de todo tipo.

IV.4.2.- Descripcion de las lineas de falla [IV.1] y [IV.3]
La Figura IV.1 muestra una linea Goodman modificada, una parabola de Gerber,

una linea Soderberg y la linea de fluencia trazada sobre los ejes Oy Y Oa.

hacia S y

. N

Seg 0 Sj

linea de fluencia

paréabola de Gerber

esfuerzos alternantes
/
IS
S
S
g
L
§’:
ol
&£

linea Soderberg \ ~

o esfuerzo medio Sy Sut

Figura IV.1.- Varias lineas de falla para esfuerzos fluctuantes [IV.2]

a).- La parabola de Gerber se ajusta mejor a los datos experimentales
de falla, y la linea Goodman modificada sigue debajo de la dispersion
de datos (como se muestra en el Capitulo Il, en la Figura 11.17) que
superpone estas lineas sobre los puntos experimentales de falla.
Ambas lineas cruzan en el eje oa el limite de resistencia a la fatiga

corregido Se, o la resistencia a la fatiga Sy, con S sobre el eje on,.

b).- También aparece mostrada una linea de fluencia, que conecta a S,
sobre ambos ejes, para servir de limite al primer ciclo de esfuerzo. (Si
la pieza cede, es que ha fallado, independientemente de su seguridad

a la fatiga).
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c).- La linea Soderberg conecta S 0 Stcon el limite elastico Sy, y por lo
tanto es un criterio de falla mas conservador, pero evita la necesidad
de invocar la linea de fluencia. También elimina combinaciones o, — Oa
que de otra manera serian seguras, como se observa en la Figura 11.17.
Independientemente de las lineas seleccionadas para representar la
falla, las combinaciones seguras de om Yy 0a Ocurren a la izquierda y por

debajo de su envoltura. Estas lineas de falla quedan definidas por:

, O-m
Parabola de Gerber: O, = 9|1 V.2
ut
.pe O-m
Linea Goodman modificada: O, = S| 1-— V.3
ut
O-m
Linea Soderberg: O, = 9 1—5— V.4

y

d).- Aunque la linea Gerber se ajusta bien a los datos experimentales,
lo cual la hace util para el analisis de partes falladas, la linea Goodman
modificada es un criterio de fallas mas conservador y de uso mas
comun, al disefar piezas sujetas a esfuerzos medios, ademas de
alternantes. La linea Soderberg es menos utilizada y en extremo

conservadora.

IV.4.2.1.- Efecto de combinacién de esfuerzos medio y alternante

La Figura IV.2a muestra un trazo esquematico de una superficie tridimensional,
formada por el componente de esfuerzo alternante oa, el componente de esfuerzo
medio o, y el numero de ciclos N, para un material que muestra un codo limite de

resistencia a la fatiga a los 10° ciclos.

Metodologia para la optimizacion de analisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo IV 80

(a) La superficie 0y yun om- N

La seccion G-G
crea la linea Goodman o

0
10° 10 10

G ==

(b) La proyeccion 0z - N (diagramas S-N) (c) La proyeccion 0 - Opy/(diagramas
de vida contraste)

Figura IV.2.- Efecto de una combinacién de esfuerzos medio y alternante [IV.2]

Si se mira en el plano 0a-N, como se muestra en la Figura IV.2, se ven
proyecciones de lineas en la superficie, que son diagramas S-N para diversos
niveles de esfuerzos medios. Cuando o, = 0, el diagrama S-N es la linea superior,
conectando S,;con Se (como también se muestra en el Capitulo |, en las Figuras
.2 y 11.5). Conforme aumenta o, la interseccion o, a N = 1 ciclo se va

reduciendo, convirtiéndose en cero cuando o, = Syt.

La Figura V.2, también se muestra proyecciones en el plano 0, — O, para
diversos valores de N. Este se conoce como diagrama de vida constante, ya que
cada linea que aparece en él muestra la relacidon entre el esfuerzo medio y
alternante en un ciclo de vida particular. Cuando N = 1, el trazo es una linea a 45°
que conecta Sy en ambos ejes. Se trata de la linea de falla estatica. La
interseccion o, se va reduciendo conforme se incrementa N, haciéndose igual al
limite de resistencia a la fatiga (S.) mas alla de aproximadamente 10° ciclos. La
linea que conecta Se con el eje 05 ¥ Syt sobre el eje s, de la Figura IV.2c es la
linea Goodman modificada, tomada en la seccion G-G, segun se observa en la

Figura IV.2a.
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La Figura IV.3 muestra un trazo de esfuerzos alternantes o, en funciéon del
esfuerzo medio oy, al cual se refiere como un diagrama Goodman modificado y

aumentado.

'SYC . 0 » S y Sut
compresion tension

Figura IV.3.- Un diagrama Goodman modificado “aumentado” [IV.2]

a).- Diagrama de Goodman modificado. Es un embellecimiento de la
linea Goodman modificada, que aparece en las Figuras 11.17 y IV.1.
Estan incluidas las lineas de fluencia y la regién de esfuerzos a
compresion. Se observan varios puntos de falla. En el eje de esfuerzo
medio (0m) en los puntos A, E y F se definen el limite elastico Sy y la
resistencia maxima a tensién (S:) del material particular. En el eje de
los esfuerzos alternantes (0a) la resistencia a la fatiga corregida St a
cierto numero de ciclos (o limite de resistencia a la fatiga corregido S.),
y el limite elastico (Sy) del material en particular, quedan definidos en
los puntos C y G. Observe que por lo general este diagrama representa
una seccién como la G-G de una superficie tridimensional en la Figura
IV.2. Esto es, el diagrama Goodman modificado por lo comun se dibuja
para vida infinita, o para el caso de una vida de muy alto ciclaje (N

>10°). Pero es posible dibujarla para cualquier seccién a lo largo del
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eje de las N de la Figura 1IV.2, lo que representa una situacion de

vida finita mas breve.

Las lineas que definen las fallas se pueden dibujar conectando diversos puntos
sobre el diagrama. La linea CF de la linea Goodman se puede extender hasta la
region a compresion (mostrandose punteada) con base en datos empiricos, como
la que aparece en la Figura 11.18. Sin embargo, para representar una linea de falla
en la regidn de compresion es costumbre dibujar la linea horizontal mas
conservadora CB. Asi de hecho se ignoran los efectos benéficos del esfuerzo
medio a compresion, considerandose esta situacion idéntica al caso totalmente

alternante de la seccion anterior.

b).- Interpretacién del diagrama de Goodman modificado aumentado.
En la region a tension, la linea GE define la fluencia estatica, y la
envoltura a la falla queda definida como las lineas CD y DE, para tomar
en cuenta la posibilidad de falla ya sea a la fatiga o a la fluencia. Si
fuera muy grande el componente de esfuerzo medio y el alternante
muy pequefo, su combinacion podria definir un punto en la region
DEF, que estaria seguro dentro de la linea Goodman pero que cederia

al primer ciclo.

La totalidad de la envoltura de falla es por lo tanto el area sombreada identificada
como ABCDEA. Cualquier combinacion de esfuerzo alternante y medio que caiga
dentro de esta envoltura es una combinacion segura. Al fin de determinar el factor
de seguridad de cualquier estado de esfuerzo fluctuante, necesitaremos
expresiones para las lineas que forman la envoltura de falla que aparece en la
Figura IV.3.

La linea AG define la fluencia a compresién y es:

. B | V.5
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La linea BC define la falla por fatiga con esfuerzos medios a compresion, y es:

O'a =S¢ V.6

La linea define la falla por fatiga con un esfuerzo medio a tension, y es:

m,%a _q V.7

a 1 V.8

Estas Ecuaciones aparecen en la Figura IV.3.

IV.4.2.2.- Aplicacion de los efectos de concentraciones de esfuerzos con
esfuerzos fluctuantes [IV.5 y IV.6]

El componente alternante del esfuerzo o, es tratado de la misma manera que lo
fue para el caso de esfuerzos totalmente alternantes. Esto es, se determina el
factor geométrico de concentracion de esfuerzo K;, se determina la sensibilidad a
las muescas del material g, y se utilizan en la Ecuacion 111.23 para encontrar un

factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga K.

Si el material es fragil, entonces por lo general se aplica el valor total de la
concentracion de esfuerzo geométrico K; al esfuerzo medio nominal, para obtener
el esfuerzo medio local en la muesca, mediante la Ecuacion 111.24. Si el material

es ductil. Dowling [IV.5] sugiere alguno de los tres procedimientos basados en
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Juvinall dependiendo de la relacion de esfuerzos locales maximos al limite

elastico del material ductil.

esfuerzo

o
— O max “
Sy
OO(J ag> Sy
/ L0 e @ ——F E
%7 ? T _ 0S8y
— O min 7 -
Om £
(a) Esfuerzo fluctuante (b) Posiibles zonas plasticas (c) Material eléstico perfectamente plastico
O max
O max
(d) No hay fluencia e) Fluencia durante el primer ciclo
- S y —
(f) Fluencia alternante
Kim A
© | © | 0
| |
Sy = Kt O¢
Kim=Ki | Km= y a‘ Kim= 0O
Om
| -—
| |
Omax
Sy 2Sy
Kt KtAO

9) Kfm como una funcién del esfuerzo maximo Omax

Figura IV.4.- Variacion del factor de concentracion de esfuerzo medio con el
esfuerzo maximo, en materiales ductiles con posibilidad de fluencia plastica local
[IV.3]

Se define un factor de concentracion de fatiga al esfuerzo medio Ks,, con base en

nivel de esfuerzo medio local en la concentracion de esfuerzo en comparacion
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con el limite elastico. La Figura IV.4b ilustra la fluencia localizada que pudiera
ocurrir alrededor de una concentracion de esfuerzo. Para este analisis se supone
una relacién esfuerzo deformacion elastica y perfectamente plastica, como se

muestra en la parte (c).

Existen tres posibilidades basadas en la relacion entre omax Y €l limite elastico del
material Sy. Si omax €s menor de Sy, no habra fluencia (véase la Figura 1V.4d), y se

utilizara el valor total de Kscomo valor K.

Si Omax > Sy, pero | omin| < Sy, habra fluencia plastica local durante el primer ciclo
(Figura IV.4e), después de lo cual el esfuerzo maximo ya no podra exceder a S,.
El esfuerzo local en la concentracion habra quedado eliminado y se podra utilizar
un valor inferior de Ksm, segun lo define la Figura 1V.4g, que grafica la relacion

entre Kim Y Omax-

La tercera posibilidad es que el rango de esfuerzos Ac exceda a 2S,, causando
una fluencia alternante, segun se observa en la Figura IV.4f. Los esfuerzos
maximos y minimos ahora son iguales a +S, y el esfuerzo medio se convierte en

cero (véase la Ecuacion Il.2a), haciendo Ksy, = 0.

Estas relaciones se pueden resumir como sigue:

si Ko/ <S, entonces: K. =K,

. Sy - Kf Oa

si K |0,/ >S, entonces: K=" IV.9
)

i K{ |0 — Omin| >2S, entonces : K. =0

Los valores absolutos se utilizan para tomar en cuenta situaciones ya sea a
compresion o a tensién. Entonces se determina el valor del esfuerzo medio local
Om para uso en el diagrama Goodman modificado, a partir de la Ecuacion 111.24,

sustituyendo K: por Kin. Los factores de concentracion de esfuerzo deberan
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aplicarse a los esfuerzos locales aplicados (incluyendo sus efectos de
concentracion de esfuerzo a la fatiga) que se utilizan para calcular los esfuerzos
alternante y Von Mises medio. Este calculo se efectua por separado para
componentes alternantes y medio 0’, y 0'n. (Véase las Ecuaciones 1V.22 y IV.23).

Se utilizan estos componentes Von Mises para determinar el factor de seguridad.

IV.4.2.3.- Determinacion del factor de seguridad con esfuerzos fluctuantes

La Figura IV.5 muestra cuatro vistas del lado a tensién del diagrama Goodman
modificado aumentado, y también muestra una combinacién de esfuerzos Von
Mises medio y alternante en el punto Z, que representa una pieza sujeta a
esfuerzos fluctuantes. Hay cuatro casos posibles a tomar en consideracion, segun

se observa en la Figura IV.5.

Para cada uno de estos casos el factor de seguridad se calcula de manera
distinta. Observe que en las expresiones que siguen S; sera utilizado para
representar ya sea la resistencia a la fatiga corregida a cierto numero definido de
ciclos, o el limite de resistencia a la fatiga corregido. Por lo que se puede sustituir
Se por S¢ en cualquiera de estas expresiones, si resulta apropiado segun el

material que se esté empleando.

a).- Para el caso 1. La falla ocurre en el punto Q, y el factor de
seguridad es la relacion entre las lineas YQ/YZ. Para expresar esto de
manera matematica, se puede resolver la Ecuacion V.8 en funcion del

valor 0’m@aq, Y dividirlo entre 0’mgz.

1 O-a
0'nao =|1- 5 S,
y
o' S '
FS=—"mee _ 7y g Y%a IV.10
Onoz fops S,
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() Caso 1- Oa constante y Om Varia

Oo
<—,7/‘\ X linea de carga
o] » 3
T Om Sy Sut Om
0]
Oa
c a Sy

(b) Caso 2- Oa variay Om constante

Oa

(o] > ®
T Om Sy Sut Om
0

Oa

a Sy
C
Se oS¢

(c) Caso 3- relacion Oa/ Om Varia constante

Oa
6] ¥ » *®
Om Sy Sut Om
0
Oa

(d)Caso4- Oa y Om varian independientemente
la una de la otra.

Om Sy Sut Om

Figura IV.5.- Factores de seguridad para el diagrama Goodman modificado, para

cuatro escenarios posibles de variaciones de carga [IV.2]
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Si 0’, fuera tan grande y o’ tan pequefo que el punto Q quedara sobre
la linea CD, en vez de quedar sobre DE, entonces en vez de esta
debera utilizarse la Ecuacion V.7, para determinar el valor de 0’mgpr ¥

dividirlo entre 0’,@z.

b).- Para el caso 2. La falla en el punto P, y el factor de seguridad es la
relacion entre las lineas XP/XZ. Para expresar esto matematicamente,
se puede resolver la Ecuacion IV.7 en funcion del valor de o’,gp Y

dividirlo entre 0’3gz.

1 S 1
Fs = Za@?  _ f[l_"mj (IV.11

Si o’ fuera tan grande y 0’, tan pequefia que el punto P quedara sobre
la linea DE en vez de sobre la linea CD, entonces se utilizaria la

Ecuacion 1V.8 en vez de ésta, para determinar el valor de 0’;gp.

c).- Para el caso 3. La falla ocurre en el punto R, y el factor de
seguridad es la relacion entre las lineas OR/OZ o por similitud de
triangulos, ya sea de las relacionesz 0’mgr O’'m@z O O'a@r/ O'a@z. A fin
de expresar esto matematicamente, se pueden resolver las Ecuaciones
IV.7, y la Ecuacion de la linea OR de manera simultanea, en funcién

del valor o'n@r Y dividirlo entre 0'ng@z. De la Ecuacion IV.7:

GI
O an = (1— meR Jsf V.12
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de la linea OR:

La solucién simultanea de estas ecuaciones nos da:

(o2 =
m@RrR 1 Sf V.13

FS = = u V.14

También hay la posibilidad que R pueda ocurrir sobre la linea DE, en
vez de CD, en cuyo caso la Ecuacion IV.8 debera sustituirse en lugar

de la Ecuacién V.7 en la solucién arriba dada.

d).- Para el caso 4. En el cual la relacion futura entre los componentes
de esfuerzo medio y alternante es aleatorio o desconocido, el punto S
en la linea de falla mas cercano al punto de esfuerzo en Z se puede
tomar como una estimacion conservadora del punto de falla. La linea
ZS es perpendicular a CD, por lo que su Ecuacion se puede escribir y
resolver simultaneamente con la de la linea CD, para determinar las

coordenadas del punto Sy la longitud ZS, que son:
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Suls,: =S;o's +S,0",)

O =
m@s
S i2 + Sutz

C'nes = S_f(g'm@s )+Sf IV.15

Para establecer una relacion para el factor de seguridad, corra el punto S en la
relacion con el punto C hasta que coincida con la linea OZR en el punto S’. El

factor de seguridad es la relacion OS’/OZ.

0z = (0", ) +(", )

0Z+17S
0z

V.16
FS

También hay la posibilidad que el punto S pueda aparecer sobre la
linea DE, en vez de sobre la linea CD, en cuyo caso en la solucion
arriba dada debera utilizarse la Ecuacion 1V.8 en lugar de la Ecuacion
IV.7.

El caso 4 da un factor de seguridad mas conservador que el 3. Este
mismo procedimiento se puede utilizar para obtener expresiones para
el factor de seguridad para combinaciones de componentes de

esfuerzo en el semiplano izquierdo del diagrama Goodman modificado.

IV.4.2.4.- Pasos de diseio para esfuerzos fluctuantes

Para el caso de esfuerzos fluctuantes puede definirse un conjunto de pasos de

disefo similar al visto para el caso totalmente alternante:
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1.- Determine el numero de ciclos de carga N que la pieza va a

experimentar en su vida de servicio esperada.

2.- Determine la amplitud de las cargas alternantes aplicadas (medio a

pico) y la carga media.

3.- Cree, con base en buenas practicas de ingenieria, un disefio

geométrico tentativo de la pieza para soportar las cargas aplicadas.

4.- Determine cualquier factor geométrico de concentracion de esfuerzo
K: en las muescas de la geometria de la pieza. Trate, naturalmente, de

minimizar dichas muescas, mediante un buen disefo.

5.- Convierta los factores de concentracion de esfuerzo geométricos K
en factores de concentracién a la fatiga K; de acuerdo con el q del

material.

6.- Calcule la amplitud de los esfuerzos nominales a tension alternantes
O, (véase la Figura Il.1c), en ubicaciones criticas de la pieza debido a
cargas de servicio alternantes, con base en técnicas estandar de
analisis de esfuerzo e increméntela segun sea necesario con los
factores apropiados de concentracion de esfuerzo a la fatiga,
provenientes de la Ecuacion 111.22. Calcule la amplitud del esfuerzo
medio nominal en las mismas ubicaciones criticas, e increméntela
segun sea necesario con los factores de concentracion apropiados de

esfuerzo medio a la fatiga Ksy, de la Ecuacion 1V.9.

7.- Calcule la amplitud de esfuerzos principal y Von Mises para las

ubicaciones criticas, basado en un estado de esfuerzos aplicados.
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Hagalo por separado para los componentes medio y alternante (Véase
las Ecuaciones 1V.22 y 1V.23).

8.- Escoja el material tentativo para la pieza, y determine sus
propiedades de interés, como S, Sy, Se, (0 Sr) a la vida requerida, y la
sensibilidad a las muescas 1, partiendo de informaciéon propia sobre

pruebas, de la literatura, o de estimaciones.

9.- Determine factores apropiados de modificacion de la resistencia a la
fatiga para el tipo de carga, tamafno de la pieza, superficie, etc.
Observe que el factor de carga Ccaga Cambiara con Se en si existen
cargas axiales o a flexion (véase la Ecuacién IIl.7). Si la carga es a
torsion pura, entonces el calculo de esfuerzo efectivo Von Mises la
convertirda a un esfuerzo pseudo a tension y Ccarga debera entonces

definirse igual a 1.

10.- Defina la resistencia a la fatiga corregida (Ss) a la vida de ciclos N
requerida (0 de ser apropiado el limite de resistencia a la fatiga
corregido (Se) para vida infinita). Cree un diagrama Goodman
modificado, segun se observa en la Figura IV.3, segun la resistencia a
la fatiga corregida del material (S¢) tomado de la curva S-N en el
numero deseado de ciclos N. (St = Se para situaciones de vida infinita
en las cuales el material presente un codo S-N). Escriba las

Ecuaciones (IV.5 a IV.8) para las lineas Goodman y de fluencia.

11.- Trace los esfuerzos Von Mises medio y alternantes (para la
localizacion de esfuerzos mas elevados) en el diagrama Goodman
modificado, y calcule un factor de seguridad para el disefio, a partir de
alguna de las relaciones que se muestran en las Ecuaciones IV.10 a
IV.16.
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12.- Aplicar los términos del paso 13 de disefio de esfuerzos totalmente
alternantes con cargas uniaxiales; a esfuerzos fluctuantes. Si el
solucionado de Ecuaciones también tiene capacidad de resolver hacia
atras, permitiendo un intercambio de variables de la entrada a la salida,
se puede calcular la geometria necesaria para conseguir un factor
deseado de seguridad convirtiendo directamente el factor de seguridad

en una entrada, y la variable geométrica en una salida.

IV.5.- Diseiio para esfuerzos multiaxiales a la fatiga [IV.7]

Es bastante usual en la maquinaria tener en un mismo punto cargas combinadas,
que crean esfuerzos biaxiales y triaxiales simultaneos, que varian con el tiempo.
Un ejemplo comun es una flecha giratoria sujeta tanto a un momento estatico a
flexion, y a un par de torsion. Dado que la flecha esta girando, el momento
estatico crea esfuerzos normales totalmente alternantes, que son maximos en la
fibra exterior de la flecha, y el par de torsion crea esfuerzos cortantes, que son

también maximos en la fibra externa.

Existen muchas combinaciones posibles de carga. EIl par de torsién puede ser
constante, totalmente alternante o fluctuante. Si el par de torsidon no es constante,
puede ser sincrénico, asincrénico, estar en o fuera de fase con el momento a
flexion. Estos factores complican el calculo de los esfuerzos. Se ha explorado el
caso de esfuerzos combinados bajo cargas estaticas y aplicando un esfuerzo Von
Mises para convertirlos a esfuerzos a tension equivalentes, que podian ser
utilizados para predecir las fallas en casos de cargas estaticas. Hay técnicas

similares para el manejo de esfuerzos combinados en cargas dinamicas. [IV.1]

IV.5.1.- Frecuencia y relaciones de fase

Cuando estan presentes cargas multiples variando con el tiempo estas pueden
ser periodicas, pueden ser mutuamente sincrénicas o asincronicas. En caso de
ser sincrénicas, pueden tener relaciones de fase desde estar en fase, hasta fuera

de fase a 180° o cualquier valor entre ambos. Las posibles combinaciones son
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muy variadas. Collins sugiere que las premisas que las cargas son sincronicas y
en fase es por lo general precisa para el disefio de maquinas, y en general

(aunque no siempre) conservadoras. [IV.6]

Los casos mas estudiados son los de cargas periddicas, sincrénicas y en fase,
que causan esfuerzos combinados cuyas direcciones principales no cambian con
el tiempo. Estos se conocen como esfuerzos multiaxiales simples. El caso de una
flecha giratoria a flexion y torsibn combinadas, puede también quedar en esta
clasificacion, si el par de torsion varia con el tiempo, entonces la direccién de los
esfuerzos alternantes principales no seran constantes. También cuando estan

presentes concentraciones de esfuerzos.

Esta situacion en la direccion de esfuerzos principales variando con el tiempo o
asincronicos, o fuera de fase, se conocen como esfuerzos multiaxiales complejos,
y todavia siguen estudiandose. De acuerdo con el SAE Fatigue Design Handbook
el analisis de esta situacion esta, en general, fuera de alcance del estado actual

de la tecnologia.

IV.5.2.- Esfuerzos multiaxiales simples, totalmente alternantes

Los datos experimentales desarrollados para esfuerzos biaxiales simples, como el
que se muestra en la Figura 1.17, indican que en el caso de esfuerzos
multiaxiales simples totalmente alternantes en materiales ductiles, es aplicable la
teoria de energia de distorsion, si se calcula el esfuerzo Von Mises para los

componentes alternantes usando la Ecuacion. En el caso tridimensional.

v 2 2 2
o, = \/0'1& +0, +0; —0, 0, —0,0; — 0, O3 V.17

y para el caso de dos dimensiones:
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[ 2 2
o, = \/Gla — 0y, 0, 0, V.18

Esta forma de la Ecuacion Von Mises contiene los esfuerzos principales
alternantes que se calculan de los componentes de esfuerzos alternantes
aplicados del estado de esfuerzo multiaxial; una vez que estos componentes
alternantes hayan sido incrementados por todos los factores de concentracion de
esfuerzo a la fatiga aplicables. Este esfuerzo alternante efectivo o', se podra
entonces utilizar para entrar en un diagrama S-N a fin de determinar el factor de

seguridad mediante: (Ecuacion IV.1).

FS =— IV.19

donde S, es la resistencia a la fatiga del material a la vida deseada N y ¢’; es el

esfuerzo alternante Von Mises.

IV.5.3.- Esfuerzos multiaxiales fluctuantes simples

IV.5.3.1.- Método Sines [IV.9]

Desarroll6 un modelo para esfuerzos multiaxiales fluctuantes simples, que crea un
esfuerzo medio equivalente, asi como un esfuerzo alternante equivalente a partir
de los componentes de esfuerzo aplicados utiliza directamente los esfuerzos

aplicados, en vez de los esfuerzos principales. En el caso del esfuerzo triaxial:

2 2 2
. \/(ax —O'y) +(O'y -0, ) +(O'Z —ax) +6(szya+2'52 +TZZX)
G — a a a a a a a a
2

o',=0,+0, to, V.20

m
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y en el caso de un esfuerzo biaxial:

Vo 2 2 2
o', = \/axa +o, —o, 0, +315,

V.21

Cn = O-xm +Uym

Los componentes de esfuerzos aplicados en las Ecuaciones IV.20 y IV.21 son los
esfuerzos locales, incrementados por todos los factores de concentracion de
esfuerzo aplicables. Los dos esfuerzos equivalentes ¢’, y 0’ se utilizan entonces
en el diagrama Goodman modificado, a partir de las Ecuaciones 1V.10 a IV.16 se

calcula el factor de seguridad apropiado.

Observe que el esfuerzo medio equivalente Sines o', de las Ecuaciones V.20 y
IV.21 contiene unicamente componentes normales del esfuerzo (que son los
esfuerzos hidrostaticos) en tanto que los esfuerzos alternantes equivalentes Von
Mises o0’; de las Ecuaciones 1V.20 y V.21 contienen tanto esfuerzos normales

como cortantes.

IV.5.3.2.- Método Von Mises [IV.6 y IV.8]

Se pueden aplicar factores apropiados (y posiblemente distintos) de
concentracion de esfuerzo a los componentes alternantes y medios de los
esfuerzos aplicados. Entonces se calculan los esfuerzos efectivos Von Mises para
los componentes alternantes y medios de un estado de esfuerzos triaxial,

mediante:

2 2 2
1 \/(Gxa B O-ya)z + (Jya B Jza)z + (O-Za B Jxa)z + 6(T W, + Tyza + sza)

2
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. \/(O-xm “ Oy, )2 + (O-ym Oy, )2 + (O-gm — Oy, )2 + 6(12Xym + Tizm + Tzzxm ) V.22

o para un estado de esfuerzo biaxial:

_ [2 2 _ 2
= \/Gxa +o, -0, 0, +32’Xya

V.23

v 2 2 2
o' = \/O'Xm +o, -0, 0, +31,

Estos esfuerzos efectivos Von Mises alternantes y medios se utilizan entonces en
el diagrama Goodman modificado para IV.10 a IV.16. Este procedimiento es mas
conservador que el método Sines y, por lo tanto, mas apropiado en situaciones

que involucren concentraciones de esfuerzos por muescas.

IV.5.4.- Esfuerzos multiaxiales complejos [IV.11 y IV.12]

Todavia no ha sido desarrollado un procedimiento de disefio general aplicable a
todas las situaciones de esfuerzos multiaxiales complejos. Para el caso comun de
esfuerzo biaxial de flexion y torsibn combinadas, como ocurre en flechas, se han

propuesto varios métodos.

a).- Método SEQA

Basado en el ASME Boiler Code, se analizara brevemente. SEQA es
un esfuerzo equivalente o efectivo (similar en un concepto de esfuerzo

efectivo Von Mises).

1

9
SEQA—T{lJr Q? +\/1+ ~Q° c052<D+EQ V.24
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Donde; o = amplitud de esfuerzo a flexion, incluyendo cualquier efecto

de concentracion de esfuerzo:

7 = amplitud del esfuerzo a torsion, incluyendo cualquier efecto de
concentracion de esfuerzo
® = angulo de fase entre flexion y torsion

El SEQA se puede calcular tanto para componentes medios como

alternantes del esfuerzo.

SEQA como otros procedimientos similares dan predicciones

razonablemente exactas de la falla por fatiga de alto ciclaje.

b).- Método SALT [IV.11].

Un método similar basado en la teoria de esfuerzo cortante maximo
conocido como SALT, da resultados similares, pero aun mas
conservadores para fatiga de alto ciclaje que los que se muestran para
el método SEQA de la Figura 11.10. Son aplicables las advertencias en
relacion con su aplicacion unicamente a cargas por fatiga de alto
ciclaje, aunque da una mejor correlacion con los resultados
experimentales en pruebas a la fatiga multiaxial de bajo ciclo basado

en deformacion que el método SEQA. [IV.7]

IV.6.- Sumario
El enfoque de este capitulo fue dar a conocer los fundamentos y caracteristicas

del diseno para fatiga de alto ciclaje; los cuales en forma individual se explicaron y
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se definieron los procedimientos respectivos de utilizacién de cada una de las

cuatro categorias, segun se muestra en la Tabla IV.1.

Se hizo hincapié de la utilizacion del céalculo del esfuerzo de Von Mises para los
esfuerzos alternantes y medios; argumentando que para los esfuerzos uniaxiales
este paso no es necesario, ya que el esfuerzo Von Mises sera idéntico al esfuerzo

aplicado en cualquier caso de esfuerzos multiaxiales.

El proceso de disefio se debe realizar mediante analisis muy aproximados,
apoyados por amplios estudios experimentales que deben considerar el material,
la geometria y la carga (en los componentes de maquinas) para llegar a la

determinacién de un coeficiente o factor de seguridad adecuado.

Siendo que el estudio de fatiga es un tema complicado pero abordable; con los
fundamentos de disefo bien explicado y entendido, se procedera en establecer a
partir del siguiente capitulo una metodologia éptima con bases y razonamientos
cientificos y experimentales para el andlisis de esfuerzos uniaxial y biaxial de
disefio para componentes (fragil o ductil) de maquinas, bajo cargas (estatica o

ciclica); con su respectiva teoria de falla a utilizar.
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CAPITULO V

METODOLOGIA PARA OPTIMIZACION DEL
ANALISIS DE ESFUERZOS POR FATIGA
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CAPITULO V

V.1.- Introduccion

Si se acepta el procedimiento delineado en el capitulo anterior para cargas
multiaxiales con concentraciones de esfuerzos, es decir, aplicando el esfuerzo
Von Mises tanto para los componentes medios como los alternantes, desaparece
la diferencia entre el caso uniaxial y multiaxial. Entonces se puede aplicar el
mismo algoritmo de cédmputo para todas las cuatro categorias (en el capitulo 1V,
en la Tabla IV.1) [V.1].

Esto indica que se pueden tratar todos los casos de carga a la fatiga como
fluctuantes y consistentemente aplicar con buenos resultados los criterios del
diagrama Goodman modificado; lo cual nos da una herramienta universal para
determinar un factor de seguridad para cualquier problema de esfuerzo, sea

estatico, fatiga totalmente alternante o fatiga fluctuante.

V.2.- Procedimiento general para el disefio a la fatiga de alto ciclo [V.1y V.2]
El procedimiento general recomendado para el disefo de fatiga de alto ciclaje con

esfuerzos uniaxiales o multiaxiales sincrénicos es:

1.- Genere un diagrama Goodman modificado adecuado a partir de
informacion de resistencia a tension del material particular. Esto se
puede hacer para cualquier vida finita deseada, o para una vida infinita,
tomando la seccion Goodman en un punto Nz a lo largo del eje N de la
Figura IV.1. Esto se consigue automaticamente al escoger S¢ a cierto
numero de ciclos Ny, segun se observa en la Figura I1l.10, y en la
ecuacion IIl.16. Aplique los factores de reduccién de resistencia
apropiados de las ecuaciones IIl.7 y 111.8, para obtener una resistencia

a la fatiga corregida.

2.- Se calculan los componentes alternantes y medio a los esfuerzos
aplicados en todos los puntos de interés de la pieza, y aplicar el factor

de esfuerzos apropiados a cada componente de esfuerzos aplicados.
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3.- Convertir los componentes alternantes y medio de los esfuerzos
aplicados en cualquier punto de interés en la pieza cargada, a
esfuerzos efectivos Von Mises alternantes y medios, mediante las
Ecuaciones V.22 y IV.23.

4.- Trace los esfuerzos Von Mises alternantes y medios en el diagrama
Goodman modificado, y determine el factor apropiado de seguridad, a

partir de las Ecuaciones IV.10 a IV.16.

V.2.1.- Antecedentes técnicos [V.1, V.2, V.3y V.4]

Segun analisis de las teorias de fallas estaticas, el procedimiento Von Mises
recomienda unicamente para utilizarse con materiales ductiles, ya que predice
con precision la fluencia en el caso de cargas estaticas, donde el corte es el
mecanismo de falla. Un propédsito ligeramente distinto, es para combinar los
esfuerzos aplicados medio y alternante multiaxiales en esfuerzos a tension
efectivos medio y alternante (seudouniaxiales), que puedan ser comparables con

la resistencia a la fatiga a tension y estatica en un diagrama Goodman modificado.

Como tales, el procedimiento Von Mises puede ser utilizado tanto para materiales
ductiles como fragiles, en carga de fatiga de alto ciclaje, ya que la premisa
correcta es que las fallas por fatiga son fallas a tensién, independientemente de la

ductilidad o fragilidad del material.

De hecho, durante mucho tiempo se pensoé que los materiales ductiles, de alguna
manera, se convertian en fragiles bajo cargas prolongadas a la fatiga, porque sus
superficies de falla se parecen a las de un material fragil fallado estaticamente.

Ahora se sabe, sin embargo, que esto no es cierto.

V.2.2.- Consideraciones sobre uso de materiales [V.3]
El disefiador debera sin embargo ser advertido sobre el uso de materiales
fundidos fragiles en situaciones cargados a la fatiga, ya que sus resistencias a

tensién tienen tendencia a ser menores que los de materiales forjados de
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densidad equivalente, y debido a una mas elevada probabilidad que dentro del
material puedan contener elevadores de esfuerzo provenientes del proceso de

manufactura (fundicién, forja, mecanizado).

Muchas aplicaciones de éxito de fundiciones, bajo cargas a la fatiga como los
motores automotrices y de camion de potencia mas elevada, por lo general
utilizaran acero forjado (ductil) o hierro fundido nodular (ductil) en vez de fundicion

de hierro gris (fragil) para por ejemplo cigliefales, bielas y arboles de levas.

V.3.- Consideraciones practicas para el uso de la metodologia de disefio por
fatiga [V.3, V.4, V.5y V.6]

V.3.1.- Eleccién de modelo de falla

El modelo esfuerzo-vida (S-N) es la elecciéon mas apropiada para la mayoria de
los problemas de disefio de maquinaria rotativa (estacionario o moviles), debido a
la necesidad, en la mayor parte de los casos, de una vida dentro del rango de
fatiga de alto ciclaje (o infinita). Se entiende por falla por fatiga de alto ciclo aquel
que se produce tras un nimero de ciclos mayor que 10° (habitualmente cientos de

miles o millones de ciclos de repeticion). [V.1, V.3 y V.5].

Generalmente tres situaciones que potencialmente pueden dar lugar a la falla por

fatiga:

a).- Un componente fijo sometido a cargas (fuerzas o momentos)

variables con el tiempo.

b).- Un componente giratorio (como un arbol o eje), sometido a cargas
(fuerzas o momentos) constantes con el tiempo. En este caso, los
esfuerzos soportados por un punto material del componente pueden

cambiar con el tiempo debido al giro del componente.

c).- Un componente giratorio sometido a cargas variables con el

tiempo.
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V.3.2.- Carga fluctuante o ciclica, torsiéon media y torsion alternante [V.2 y

V.3]

En muchos casos necesita determinarse la resistencia de piezas, correspondiente

a estados de esfuerzo diferentes de los casos en que hay inversion completa

sucesiva. En muchas ocasiones, los esfuerzos fluctuan sin pasar por cero. La

Figura V.1 muestra algunas de las diversas relaciones esfuerzo-tiempo que se

pueden presentar. Los componentes de esfuerzo que se consideraran, algunas de

las cuales se indican en la Figura V.1d, son:

Omin = esfuerzo minimo

Omax

Oa

Esfuerzo

esfuerzo maximo

amplitud de esfuerzo

/\

On = esfuerzo a medio intervalo
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Figura V.1.- Algunas relaciones esfuerzo-tiempo: a) esfuerzo fluctuante con
pulsaciones de alta frecuencia; b) y c) esfuerzo fluctuante no senoidal; d) esfuerzo
fluctuante senoidal; e) esfuerzo repetido; f) esfuerzo alternante senoidal con

inversién completa [V.3 y V.7]
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\/SIT\/ b
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Figura V.1d.- Ciclos de amplitud constante y nomenclatura asociada

La Figura V.1d muestra una carga ciclica en esfuerzos de amplitud constante que

oscila entre un valor maximo Omax Y UNO MIiNIMO Onin. Se define:

» Esfuerzo medio on,: promedio entre los valores maximo y minimo.

» Esfuerzo alternante o,: mitad de la diferencia entre el valor maximo y
minimo.

» Rango de esfuerzos Ac: diferencia entre el valor maximo y el minimo.

= Relacion de esfuerzos R: cociente entre el valor minimo y maximo.

... +o.. Ao o
ax min ’ m 2 ’ a 2 ,
O max
Gmax = Gm + O-a ’ Gmin = Ga

V.3.3.- Curvas o diagramas S - N (esfuerzo-vida) para probetas (ver seccion
11.3.1)

Tras realizar ensayos experimentales sobre probetas, e habitual representar el
esfuerzo alternante que ha dado lugar a la falla (real 0, 0 nominal Oanom) frente al
numero de ciclos N al que se ha producido la falla (ver Figura V.2). Habitualmente

se define:

» Esfuerzo de fatiga o resistencia a la fatiga Sn: es el esfuerzo alternante

O, representada en los diagramas S-N, que origina la falla por fatiga a
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N ciclos. Si se trata de un valor registrado para una probeta
normalizada (probeta lisa de flexion rotativa), se designa por S’y (ver
Figura V.2). El simbolo Sy se utiliza para el componente mecanico
dado.

3 4 5 )
10 100 10" 10 10" N (ciclos)

Figura V.2.- Curva de flexion rotativa S-N ajustada a los puntos de fallo por fatiga
de varias probetas, con limite de fatiga definido

» Limite de fatiga Se¢: es el nivel de esfuerzos alternantes por debajo del
cual la fatiga no ocurre en condiciones normales. Es detectable con
frecuencia en aceros; no asi en aluminios. Si se trata de un valor
registrado para una probeta normalizada (probeta lisa de flexidon
rotativa), se designa por S’c (ver Figura V.2). El simbolo Se se utiliza

para un componente mecanico dado.

Dos son los tipos de graficas S-N empleados para representar esta informacion
[V.1,V.3yV.5]:

= Logaritmica-logaritmica: 0, = A NB donde A, B son constantes de

ajuste (ecuacion I11.16).

» Lineal-logaritmica: o, = C + D log N, donde C, D son constantes de

ajuste (ecuacion I11.17).
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V.3.4.- Aproximacion de una curva S - N para probeta
Debido a que obtener curvas S-N experimentales es relativamente costoso, es
posible generar una curva S-N aproximada para las primeras fases de disefo,

como se muestra en la Figura V.3.

FProbeta

100 10 N (ciclos)
Figura V.3.- Generacion de una curva S-N para las fases preliminares de disefio

Para ello, se determinan dos puntos: uno a vidas altas (10° ciclos) y otro a vidas
bajas (10> ciclos). Vidas altas (10° ciclos): a falta de datos mas concretos es
posible estimar el limite de fatiga de una probeta S’ para aceros a partir del limite
de rotura a traccién o tensidn denominado aqui Sy, como, se estipula en la
ecuacion 111.2: [V.1y V.8].

S = 0.5 Sy (Sut < 1400 MPa)
S’ = 700 MPa (Sut > 1400 MPa)

Este valor es considerado como valido para N = 10° ciclos.

Vidas bajas (10° ciclos): (Ecuacién 111.15) para aceros habitualmente este punto

corresponde a 10° ciclos y se estima que la resistencia a la fatiga es:

S102=0.9S, =S
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Vidas intermedias (entre 10° y 10° ciclos): se interpola entre los valores a 10° y

108 ciclos.

V.3.5.- Correccion de una curva S-N para un componente dado [V.6y V.8]

Es necesario corregir o modificar las curvas S-N disponibles para una probeta de
forma que tengan en cuenta distintos aspectos concretos del componente, como
su acabado superficial, tamario, tipo de carga, existencia o no de concentradores
de esfuerzos, temperatura, etc. Por lo general, la inclusién de estos aspectos da
lugar a una disminucién de los valores de resistencia de fatiga con respecto a los
de una probeta. Por tanto, la curva S-N para un componente suele estar por

debajo de la curva S-N para una probeta, como se muestra en la Figura V 4.

SN
S1p3 b ————
S1p3
; Probeta
Se
Componente
Se

N (ciclos)

Figura V.4.- Correccién de la curva S-N para un componente dado

En ausencia de datos mas precisos, se suele corregir la curva aproximada S-N de
una probeta en solo dos puntos: en N = 10° ciclos (vidas altas) y en N = 10° ciclos
(vidas bajas), interpolando entre dichos valores corregidos. Esta correccion se

realiza mediante los factores modificadores del limite de fatiga.

V.3.6.- Factores modificadores del limite de fatiga (ver seccion I11.2.2) [V.5y
V.8]
Para la correccién a 10° ciclos se utiliza la Ecuacién 111.6:
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Se = ka kb kc kd ke S’e / Kf
Para la correccion a 10° ciclos se utiliza la Ecuacion 111.6:
S10° = Ka ko ke Ka ke S10° / K

Donde:
Se = Limite de fatiga del punto del componente
S’e = Limite de fatiga de la probeta
S10° = Esfuerzo de fatiga del componente a 10° ciclos

S’10° = Esfuerzo de fatiga de la probeta a 10° ciclos

V.3.6.1.- factor de superficie k, (Seccion 111.2.2.3)
Considerar la calidad del acabado superficial. Para componentes de acero se

utiliza la ecuacion 111.11:

ka = A(Sw)°

donde S es el limite de rotura a traccion del material y los parametros Ay b se

definen en la Tabla I11.3. En condiciones excepcionales:

= Para N = 10%ciclos, considerar k, = 1.

» Para fundicion gris, considerar k, = 1, tanto para vidas altas como para

vidas bajas

V.3.6.2.- Factor de tamafio Ky, (Seccion [11.2.2.2)
Considerar el tamano del componente bajo condiciones de flexion y/o torsion.
Para probetas de seccioén circular, bajo flexion rotativa y/o torsién (Ecuacion 111.8).

Se tiene:
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d -0.1133
K, = (—j 279 < d < 51mm
7.62

0.6 <k, <0.75 sid>51mm

Cuando una seccidn circular no esta sometida a flexion rotativa o no se utiliza
una seccion circular, es posible aplicar la ecuacién anterior considerando una
dimensién efectiva o diametro equivalente d.. Para obtener este diametro
equivalente, de, se iguala el area de material sometido a un esfuerzo circular
sometida a flexiéon rotativa cuyo esfuerzo maximo sea igual al de la pieza

(Ecuacion 111.10). En condiciones excepcionales:

= Para N = 103ciclos, considerar kp = 1.

» Para carga axial, considerar k, = 1, tanto para vidas altas como para

vidas bajas.

V.3.6.3.- Factor de tipo de carga ke (Seccion 111.2.2.1)

Considerar el tipo de carga con el factor correspondiente dado por:

((0.923 Cargaaxial Sy< 1520 MPa
1 Carga axial S, > 1520 MPa V.2

1 Flexion

Ke

L 0.577 Torsion y cortante

V.3.6.4.- Factor de temperatura kg
Considerar el efecto de la temperatura del componente en servicio en el valor de

la resistencia a fatiga. (Tabla I11.4).

V.3.6.5.- Factor de otras influencias ke
Otros factores que modifican el limite de fatiga son el grado de confiabilidad
deseado y los tratamientos superficiales (esfuerzos residuales de compresion,

etc.). La Tabla Il1.5 cuantifica el factor ke segun la confiabilidad deseada.
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V.3.6.6.- Factor de reduccién de limite de fatiga por concentracion de
esfuerzos K; [V.1, V.4 y V.7]

Considerar el efecto de la elevacién local de esfuerzos en las denominadas
muescas 0 concentradores de esfuerzos (agujeros, cambios de seccion,
chaveteros, etc.), ya que favorecen la nucleacion de grietas. Se calcula como
(Ecuacioén 111.23):

Ki=1+qki—1)

Donde K; es el factor de concentracion de esfuerzos se define como (Ecuacion
[11.24):

Kt = 0/ Onom

Es decir, la relacion entre el esfuerzo local o presente en la muesca y el esfuerzo
nominal onom aplicada genéricamente al componente. Su valor depende de la
geometria y tipo de muesca y se puede encontrar en la literatura apropiada [V.9].

El factor de sensibilidad a la muesca q se calcula como (Ecuacion 111.25):

. V.
q . 3

donde p es el radio de curvatura de la muesca y a es una constante de material

con dimensiones de longitud, siendo algunos valores tipicos en el caso de carga

axial y/o flexién los siguientes:

a =0.510 mm (aleaciones de aluminio)
a =0.250 mm (aceros de bajo contenido en carbono recocidos o normalizados)

a =0.064 mm (aceros templados y revenidos) V.4
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Una estimacion mas especifica de a utilizada para aceros de alta resistencia

relativa es: (ecuacion de Peterson) [V.9]:

(S, > 550-MPa)) V.5

o= o.ozs[MJmm

u

En condiciones excepcionales:

Para carga de torsion, reduzcase el valor anterior de a multiplicando por 0.6.

Si el material es ductil, tdmese K; = 1 para vidas bajas (N = 10°).

V.3.7.- Influencia de esfuerzos medios en fatiga uniaxial [V.1, V.4y V.7]

La existencia de esfuerzos medios altera la vida esperada a fatiga. Asi los
esfuerzos medios de traccion (o, > 0) producen una disminucién de la resistencia
de fatiga, mientras que esfuerzos medios de compresion (o, < 0) producen el

efecto contrario, pues tienden a inhibir el crecimiento de grieta [IV.1, IV.3 y IV.5].

V.3.7.1.- Utilizacion del diagrama de Goodman (Seccién 1V.3.2.1.(a))

Generalmente se utilizan diagramas esfuerzo alternante vs esfuerzo medio
(02 — Om). El esfuerzo alternante para el caso o, = 0 coincide con la resistencia de
fatiga Sy para una vida dada. Esfuerzos medios de traccion (om > 0) disminuyen
este valor, dando lugar a combinaciones (0, — O0) en las que si 0, aumenta,
disminuye la o, admisible. En el limite, cuando el esfuerzo medio coincide con el
limite de rotura S;, no se admite la existencia de esfuerzos alternantes o, (0, =
0). Este comportamiento corresponde a una recta de pendiente negativa en el

diagrama o, — o, (recta Goodman);

2+ 0 =1 Recta de Goodman V.6
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Recta de Goodman

—

Sut Om

Figura V.5.- Diagrama o0, — 0, ¥y recta de Goodman para o, > 0

Para esfuerzos medios de compresion (o, < 0), se supone simplemente que no
se produce beneficio alguno en el comportamiento a fatiga, o que equivale a una

linea horizontal en el diagrama 0, — O,.

V.3.7.2.- Utilizacion del diagrama de Goodman modificado (Seccion
IvV.3.2.1.(b))

Este criterio considera la posible falla por fluencia cuando, en el ciclo de
esfuerzos, el esfuerzo minimo onin 0 €l maximo omax lleguen a alcanzar el limite de

fluencia Sy. Las condiciones para alcanzar la fluencia, suponiendo el mismo limite

de fluencia a traccion que a compresion (Syc = - Syt = Sy). Son:
Omin = Om — 0a = Sy — 03 =Sy + On
0-max=0'm+0'a=8y —>0'a=Sy—0'm V.6

La representacion del criterio modificado de Goodman (Figura V.6) tiene en

cuenta tanto las condiciones limite de falla por fatiga como las de fluencia:

Oa

Syt

Goodman modificado
SN

Syc ) Syt Sut Om

Figura V.6.- Criterio de Goodman modificado
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V.3.7.3.- Utilizacion del Diagrama de Soderberg (Seccién 1V.3.2.(c))

Para esfuerzos medios de traccidn, una alternativa es establecer como criterio de
falla a fatiga; la linea que une el punto (0, Sy) con el (Sy, 0). De esta forma, se
obtiene el criterio de Sodergerg (mas conservador que el criterio modificado de

Goodman, (Figura V.7):

S+ =1 V.8
Sy S,
Oq
SN ﬁ Goodman modificado
Soderblerg 7
Syc 0 Syt Sut Om

Figura V.7.- Criterio de Soderberg

V.3.7.4.- Tensidn alternante equivalente (Secciones V.2 y IV.3)

Es el limite de fatiga Sy (esfuerzo alternante) que equivale a una combinacion

dada (onm, 0a):

se = e V.9
o
1-2m
S

De esta forma, los valores de los esfuerzos aplicados o0, y Oy, se utilizan para

calcular S;'Con ayuda de un diagrama S-N se obtiene posteriormente el numero

de ciclos N esperado asociado al valor de S'obtenido. Se utiliza por ello en

problemas en los que se busca el numero de ciclos hasta la falla.
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Og
SN Recta de Goodman
e /

SNq

Ogl——_—==
\
|

@) Um SUJ[ Om

Figura V.8.- Esfuerzo alternante equivalente

V.3.7.5.- esfuerzo estatico equivalente (Secciones IV.2y IV.3)

Es el esfuerzo estatico (esfuerzo medio) que equivale a una combinacion dada
(om, 0a4) se define para una vida determinada de N ciclos. Si se utiliza el criterio de
Goodman, corresponde al punto de corte con el eje 0, de una recta paralela a la

recta de Goodman que pase por el punto en cuestidon (Om, 0a):

O =0y +——-0O V.10

Si se utiliza el criterio de Soderberg, la recta debera ser paralela a la recta de
Soderberg. Para comprobar si se produce la falla por fatiga para esta vida, hay
que comparar el esfuerzo estatico equivalente o.q con el limite estatico asociado
al criterio con el que se ha definido (Sy para el criterio de Soderberg, S, para el
criterio de Goodman). Se utiliza sobre todo en problemas en los que la vida del
componente es conocida y se pide determinar el coeficiente de seguridad del

mismo o bien sus dimensiones geométricas.

Recta de Goodman

—

Oa

0 Um Ueq Sut Um

Figura V.9.- Esfuerzo estatico equivalente
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V.3.7.6.- Combinacion de muescay esfuerzos medios (Seccién 1V.3.2.2) [V.5]
Para tener en cuenta el efecto de las concentraciones de esfuerzos cuando sobre

el componente aparecen esfuerzos medios se distinguiran dos situaciones:

e Material ductil

o Material fragil

a).- Material ductil. En este caso se debera utilizar directamente el
criterio de Goodman modificado o el de Soderberg, que ya consideran

la falla por fluencia con o sin muesca.

b).- Material fragil. En este otro caso es conveniente utilizar el criterio
de Goodman (no existira practicamente fluencia). El efecto de la
concentracion de esfuerzos puede ser muy importante con respecto a
la falla por rotura estatica. Por ello el diagrama de Goodman debe ser
modificado, reduciendo el limite de rotura S, por el factor de

concentracion de esfuerzos K; (Figura V.10).

Oa

dactil

—

fragil

0 Sut /Kt Syt Sut Om

Figura V.10.- Efecto del concentrador de esfuerzos en un diagrama esfuerzo
medio-alternante

V.3.8.- Esfuerzos multiaxiales [V.1, V.3, V.5y V.7]

V.3.8.1.- Fundamentos

Metodologia para la optimizacién de andlisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo V 118

En componentes mecanicos, es usual que la carga ciclica dé lugar a estados de
esfuerzos complejos (combinacion de esfuerzos normales debidas a un momento

flector con esfuerzos tangenciales debidas a un momento torsor, etc.).

El calculo con esfuerzos multiaxiales se realiza aqui mediante un enfoque basado

en esfuerzos estaticos equivalentes:

1.- Considerando un criterio que tenga en cuenta el efecto de los

esfuerzos medios (Goodman, Soderberg, etc.), se calculan los

esfuerzos estaticos equivalentes: O, Oyeq) Opeqr T T T

yeq' “zeq’ “xyeq’ ©xzeq’

yzeq*

2.- Se aplica a continuacion un criterio de falla estatico bajo esfuerzos
multiaxiales para determinar la posible falla por fatiga. En general, para
el caso de materiales ductiles se utiliza el criterio de Esfuerzo cortante

maximo o el de la Energia de Distorsion.

V.3.8.2.- Consideraciones practicas para disefio a fatiga bajo esfuerzos
multiaxiales (Ver seccion 1V.4)

El campo de aplicacion de este planteamiento esta restringido a esfuerzos en fase
o desfasadas 180° en las que los ejes principales no giran durante la carga ciclica.
Si se utiliza el criterio de Soderberg, los esfuerzos estaticos equivalentes para los

esfuerzos normales y tangenciales son:

Oieq = Oim + S_'O-ia V.11

Tiieg = Tijm T+ “Tija V.12

dondei,j=x,Y, z
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V.3.9.- Cargas de amplitud variable (por dafio acumulado)

Debido a diferentes condiciones de funcionamiento de una maquina, es habitual
que las historias temporales de esfuerzos evolucionen variando su amplitud. Los
procedimientos que siguen permiten realizar estimaciones de vida para este tipo

de cargas.

V.3.9.1.- Regla de Palmgren-Miner [V.4, V.5, V.6 y V.8]
La regla de Palmgren-Miner aplicada a series temporales de distinta amplitud
establece que la falla por fatiga se produce cuando la suma de las fracciones de

vida consumidas por cada tipo de ciclo alcanza la unidad.

n, n, n n,
St =) =1 V.13

a).- De acuerdo con la Figura V.11, si se aplica una carga de amplitud
de esfuerzos 0,1 durante un numero de ciclos nqy y si el numero de
ciclos hasta la falla obtenida de la curva S-N para o, es N4, entonces se
ha consumido una fraccién de vida ny/Ny. Si se considera otra amplitud
de esfuerzos 0,2, con su correspondiente vida N», aplicada durante n;

ciclos, se consume una fraccion de vida adicional de ns/Ns, etc.

o N

Iy

AL oa

’ v\/wvvvvv Trempo gai
" o | ons | Ns N1 No N (ciclos)

Figura V.11.- Aplicacion de la regla de Palmgren-Miner en la prediccion de vida
para cargas de amplitud variable alternantes puras
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Si se aplica una carga de amplitud de esfuerzos o; inferior al limite de fatiga su
vida tedrica es N; = « , por lo que en principio esta carga no interviene en la regla
de dafo acumulado de Palmgren-Miner. Sin embargo algunos autores opinan que
aunque este tipo de carga por si sola no produce falla de fatiga, si puede
contribuir al crecimiento de grietas originadas por otras cargas. Por ello proponen
calcular la vida N; prolongando la curva S-N mas alla de 10° ciclos (como si no
existiera limite de fatiga), de manera que este tipo de carga consume una

pequenfa fraccion de vida y el calculo resulta mas conservador.

b).- Limitacion fundamental de este planteamiento. No se considera la
secuencia de aplicacion de cargas. Por tanto, puede dar lugar a
predicciones que estén claramente por debajo o por encima de lo

estimado.

c).- Aplicacién a bloques de carga. Se suman fracciones de vida para
una sola repeticion y se multiplica por el numero de repeticiones de la

secuencia B soportables hasta la falla.

n.
B, ZN—‘ =1 V.14
fj

secuencia
Existencia de componente media:

Si algunos ciclos de amplitud de carga presentan componente media, se calculan
los correspondientes esfuerzos alternantes equivalentes. Posteriormente se
calcula la correspondiente vida N, mediante la curva S-N. Se debe ademas
considerar los rangos de esfuerzos causados por los cambios del esfuerzo medio
al realizar la sumatoria de las fracciones de vida. Por ejemplo, en la Figura V.12
los ciclos de esfuerzo medio alternante definidos por (Om1, Oat) Y (Om2, Oa2) SON
obvios. Sin embargo, se debe considerar un ciclo adicional (o3, 0a3). Este ciclo

causara la mayor parte del dafio de fatiga si 041 y 022 SOn pequefias, de forma que
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en este caso omitir este ciclo puede dar como consecuencia una sobreestimacion

importante de la vida a fatiga.

S€d
N3 ——
S€q
N1
S&q

Tiempo N3z Ni Ny N (ciclos)

Figura V.12.- Prediccion de vida para historias temporales repetitivas con
variacion de esfuerzo medio

V.3.9.2.- Conteo de ciclos temporales irregulares (método Rainflow) [V.1, V.3,
V.5y V.8

Para variaciones irregulares de la carga con el tiempo, no es obvio como pueden
aislarse cada uno de los sucesos y definirlos como ciclos, de forma que se pueda
utilizar la regla de Palmgren-Miner. Se describe a continuacion el método
Rainflow. El objetivo es identificar la existencia de ciclos, caracterizarlos (es decir,

dar su esfuerzo medio y alternante) y contabilizarlos.

Una historia irregular de esfuerzos consiste en una serie de picos y valles, que
son los puntos maximos y minimos relativos, como se ilustra en la Figura V.13.
Son importantes los rangos de esfuerzos, es decir, las diferencias entre picos y

valles, o viceversa.

Criterio de existencia de ciclo: existe un ciclo si el segundo rango es mayor o igual

que el primero. Reglas practicas:

1.- Reordenar la secuencia de forma que comience por el pico que

tiene el mayor valor absoluto de esfuerzos.
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2.- Tomar una terna pico-valle-pico o valle-pico-valle (en el ejemplo de
la Figura V.13, la terna D-E-F).

3.- Si el segundo rango, ACgr, €s mayor o igual que el primero, ACpg,

entonces se ha encontrado un ciclo. Se caracteriza y se contabiliza.

4.- Si el segundo rango, ACgr, €s menor que el primero, Aopg, entonces
no hay ciclo, y se toma otra terna E-F-G. Se comprueba si hay ciclo. Si

no, se tomaria otra terna F-G-H.

5.- Siempre que se localice un ciclo, debe ser eliminado tras su
caracterizacion (por ejemplo, uniendo los puntos D-G de la Figura
V.13).

6.- Se comienza a tomar ternas de nuevo desde el principio, D-G-H y

se repite el proceso.

7.- Al final, siempre aparece el ciclo de mayor amplitud de la secuencia
(ciclo D-G-D). Se finaliza el proceso de conteo de ciclos cuando la

historia temporal desaparece, al eliminar picos y valles.

En el ejemplo de la Figura V.13, se localizan 4 ciclos diferentes: los ciclos
E-F-E’, A-B-A’, H-C-H’ y D-G-D. Cada uno de ellos aparece una unica vez. La

caracterizacion de estos ciclos es como sigue:

Tabla V.1.- Caracterizacién de los ciclos que aparecen
en el ejemplo de la Figura V.13

Ciclo No. veces om (MPa) 05 (MPa)
E-F-E’ 1 100 200
A-B-A’ 1 -50 150
H-C-H’ 1 50 350
D-G-D 1 50 450
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V.4.- Métodos

de andlisis de disefios

A continuacidn se resumiran los métodos recomendados para el analisis de

disefio, basados en el tipo de material (fragil o ductil), la naturaleza de la carga

(estatica o ciclica) y el tipo de esfuerzo (uniaxial o biaxial). El hecho de que se

describieran 16 casos distintos es un indicio de la gran variedad de métodos que

se aplican. A cada caso, ver Figura V.14 se siguen las relaciones entre los

factores por considerar.
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Figura V.13.- Ejemplo de conteo de ciclos mediante el método Rainflow
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Para los casos C, E, F e |, donde intervienen materiales ductiles bajo cuatro
clases distintas de cargas, se incluyen los métodos del esfuerzo cortante maximo
y de la energia de distorsién. En las descripciones de la seccién anterior, el
método del esfuerzo cortante maximo es el de aplicacion mas simple, pero es
algo conservador. El método de la energia de distorsion es el estimador mas
exacto de la linea de falla, pero requiere el paso adicional de calcular el esfuerzo
de von Mises. Ambos métodos se presentaran en un problema modelo de esta

tesis, se recomienda el de la energia de distorsion.

Material ) Emplear el método de Mohr modificado,
fragil (caso A)

Carga

o o Emplear el método de resistencia
estatica _> de frljuencia (caso C1)

Material
- Emplear el método del cortante méaximo
Biaxial ——] ) VR
laxia o de la energia de distorsion, (caso C2 o C3)

dctil

Determinar el tipo de material,
la forma de aplicar la carga y Material '
el tipo de esfuerzo (uniaxial o = fragil ——>No se recomienda
biaxial) Esfuerzo medio cero (CasoD,E0F)
Amplitud | | —
constante
Método de Goodman,
Material | | Esfuerzo fluctuante (Caso G o H)
dctil
Carga o Esfuerzo de von Método de Goodman
A i Biaxial | — E— ’
ciclica B o> Mises o Y 0 (Casol1012)
Material ;
— - ——>No se recomienda
fragil
Amplitud | |
variable
Material . » “
L " > Método de acumulacion de dafios |V.2, V.7
dactil [ j

Figura V.14.- Diagrama légico para visualizar los métodos de analisis de disefio

Caso A: Materiales fragiles bajo cargas estaticas [V.1, V.3, V.5, V.8 y V.9].
Cuando el esfuerzo aplicado real o sea tensién o compresiéon simple s6lo en una
direccion, se aplico la teoria de falla por esfuerzo normal maximo. Como los
materiales fragiles no tienen cedencia, se debe aplicar siempre factores por

concentracion de esfuerzos al calcular el esfuerzo aplicado.

Caso A1: Esfuerzo de tensiéon uniaxial.
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Kio < o4 = su/FS V.15

Caso A2: Esfuerzo de compresioén uniaxial

Kio < o4 = syc/FS

Caso A3: Esfuerzo biaxial. Se emplea el circulo de Mohr para determinar los
esfuerzos principales, o1 y 02. Si los dos esfuerzos principales tienen el mismo
signo, de tensién o de compresién, aplique el caso A1 o A2. Si tienen distintos
signos, empleando el método Mohr modificado, [V.5 y V.7]. Se deben aplicar
todos los factores por concentracién de esfuerzos a los esfuerzos nominales

calculados.

Caso B: Materiales fragiles bajo cargas de fatiga [V.1, V.4 y V.5]. No se dara
recomendacion especial para materiales fragiles bajo cargas de fatiga, porque en
general en esos casos se prefiere no usar un material fragil. Cuando sea
necesario hacerlo, se deben hacer pruebas para asegurar la seguridad bajo las

condiciones reales de servicio.

Caso C: Materiales ductiles bajo cargas estaticas [V.2, V.3 y V.5]. Se mencionan
tres métodos de falla. El método de resistencia de fluencia es solo para esfuerzos
normales uniaxiales. Para cargas cortantes o biaxiales, es mas sencillo el método
del esfuerzo cortante maximo, pero es algo conservador. EI método de energia de

distorsion es el mejor estimador de la falla.

C1: Método de resistencia de fluencia para esfuerzos uniaxiales normales

estaticos

Para esfuerzo de tension: 0 < 0gq =sy/FS V.16

Para esfuerzo de compresion: 0 < 0g = Syc/FS VA7
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C2: Método del esfuerzo cortante maximo. Se emplea para esfuerzos cortantes y
para esfuerzos combinados. Se determina el esfuerzo cortante maximo con el

circulo de Mohr. Entonces, la ecuacion de disefio es:

Ths <7Tg =S, /FS =050s /FS V.18

max

C3: Método de la energia de distorsion. Se emplea para esfuerzos cortantes y
esfuerzos combinados. Se determina el esfuerzo cortante maximo con el circulo

de Mohr. Después se calcula el esfuerzo de von Mises, con:

o":\/af +o. - 0,0, V.19

También se pueden manejar las ecuaciones alternativas.

[yl hy 9,

= Para esfuerzos en direcciones ortogonales “x”y *y"; o,,0, =1,

o'= \/O'XZ + 0'5 -o0, + 32'X2y V.19a

» Para esfuerzo uniaxial con cortante o, = 0, la Ecuacion V.19a se reduce

a.

o'=.c+ 3TX2y V.19b

» Para esfuerzo triaxial: 04, 02, 03 de modo que: 01> 02 > 03

O"=(\/§/2)|:\/(O'2 —0,f +(o,—0,) + (o, —0'2)2} V.19c
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Para el disefio, se aplico:

0 <0qg =8y/FS V.20

No se necesita considerar las concentraciones de esfuerzo para la carga estatica,
si se puede tolerar la fluencia local.

Caso D: Esfuerzo normal invertido y repetido [V2, V.6, V.7 y V.9]. El esfuerzo
medio o, es cero, y que el esfuerzo alterno o, es igual al esfuerzo maximo Omax.
Este caso es consecuencia directa de la definicién de la resistencia real estimada
a la fatiga, porque se emplea el método de prueba de la viga rotatoria para
recabar datos de resistencia. También es un caso especial de esfuerzo fluctuante.

Con un esfuerzo medio igual a cero, la ecuacién de diseno se transforma en:

Kt o-ma'x < od = S’n /FS V.21

Caso E: Esfuerzo cortante invertido y repetido [V.2, V.4 y V.7]. De nuevo se puede
emplear la teoria del esfuerzo cortante maximo, o de la energia de distorsion.

Primero se calcula el esfuerzo cortante maximo repetido r incluyendo todos

max ?
los factores por concentracion de esfuerzos. La descripcion del caso D también se

aplica al esfuerzo cortante.

Caso E1: Teoria del esfuerzo cortante maximo.

S’sn = 0.5 s’y (estimado de la resistencia de fatiga en cortante)

KT <7y =S /FS =055 /FS V.22

max

Caso E2: Teoria de la energia de distorsion
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S’sn = 0.577 s’ (estimado de la resistencia de fatiga en cortante)
KiTpa <7Tq =S, /FS =0577s,/FS V.23

t “ méax

Caso F: Esfuerzo combinado invertido [V.1, V.3, V.5 y V.7]. Se emple¢ el circulo
de Mohr para determinar el esfuerzo cortante maximo y los dos esfuerzos

principales, y maneje los valores maximos de de los esfuerzos aplicados.

Caso F1: Teoria del esfuerzo cortante maximo. Se utilizé la Ecuacion V.22.

Caso F.2: Teoria de la energia de distorsion. Se utilizé la Ecuacion V.23.

Caso G: Esfuerzos normales fluctuantes; método de Goodman [V.3, V.4, V.5]. Se
utilizé el método de Goodman V.3.7, (Figura V.6). Se obtiene un disefo
satisfactorio si la combinacion del esfuerzo medio y el esfuerzo alterno produce un
punto en la zona segura de la Figura 5.15. En este caso se puede emplear la

ecuacion de disefo para evaluar el factor de diseno para cargas fluctuantes:

Zm _ = V.24

Caso H: Esfuerzos cortantes fluctuantes [V.4, V.5 y V.7]. El desarrollo anterior del
método Goodman también se puede aplicar para esfuerzos cortantes fluctuantes,

en lugar de esfuerzos normales. La ecuacion del factor de disefo seria entonces:

K.z

t"a

S

T

S

= V.25

sn su

Si no se cuenta con datos de resistencia al cortante, maneje los datos estimados
Ssn=0577s", y s =0.75s,.

Caso |: Esfuerzos fluctuantes combinados [V.3, V.4 y V.8]. El método que se
presentd aqui es parecido al método de Goodman descrito antes, pero primero se

determina el efecto de los esfuerzos combinados, mediante el circulo de Mohr.
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Caso |.1: Para la teoria del esfuerzo cortante maximo, trace dos circulos de Mohr:
uno para los esfuerzos medios y otro para los esfuerzos alternantes. En el

primero, se determiné el esfuerzo cortante maximo medio (z,,) . . En el segundo,

max *
se determind el esfuerzo cortante maximo alternativo (r,) .. A continuacion

aplique esos valores en la ecuacion de disefio.

Kt(Ta)méx + (Tm )méx =i V25a
s’ S FS '

sn su

Si se carece de datos de resistencia al cortante, maneje los datos estimados s’sn
=0.577 s’y ssu=0.75s,.

Caso 1.2. Para la teoria de la energia de distorsion, trace dos circulos de Mohr:
uno para los esfuerzos medios y otro para los esfuerzos alternantes. Con esos
circulos, se determind los esfuerzos principales maximo y minimo. A continuacion,

calcule los esfuerzos de von Mises para los componentes medio y alternante, con:

v 2 2
On= \/Glm + Oom — OO o

. 2 2
0, = \/Gla t 05, — 01,07,

Entonces, la ecuacion de Goodman se transforma en:

ta - m__ - V.26

Procedimiento general de disefio.- Los tdpicos anteriores de este capitulo sirven
como guia respecto de los muchos factores que intervienen en el disefio de
elementos de maquinas que sean seguros cuando soporten las cargas aplicadas.
Esta seccion reune esos factores para que se pueda terminar el diseno. El

procedimiento general de disefio [V.7] que se descubre aqui pretende
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comunicarle un sentido del proceso. No es practico delinear un procedimiento
totalmente general. Tendra usted que adaptarse a los casos especificos con los

que se encuentre.

El procedimiento [V.7] se presenta si supone que se conocen 0 se pueden

especificar los siguientes factores:

= Requisitos generales del disefo: objetivos y limitaciones de tamafio,
forma, peso y precision deseada, entre otros.

» Naturaleza de las cargas que se van a aplicar.

» Tipos de esfuerzos producidos por las cargas.

= Tipo de material con que se va a fabricar el elemento.

= Descripcion general del proceso de manufactura a usar, en especial si
considera el acabado superficial que se vaya a producir.

= Confiabilidad deseada.

V.5.- Sumario
Este capitulo termina con la especificacion de los conceptos cientificos generales
de analisis de esfuerzos por fatiga de alto ciclo aplicados a la obtencion de

componentes de maquinas con una vida infinita segura.

Dando a conocer una metodologia optimizada y concreta para abordar cualquier
tipo o clase de disefio de componentes; Esta metodologia se resume en 3

grandes grupos:

1.- Descripcién de herramientas cientificas fundamentales y adicionales,
que se pueden usar para el disefio de componentes bajo cargas,

seguros y con eficiencia razonable en su empleo como materiales.

2.- Aprender como clasificar el tipo de carga al componente, si esta
sometido a cargas estaticas, repetidas e invertidas, fluctuantes de

choque e impacto.
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3.- Aprender como identificar las técnicas apropiadas de analisis, con

base en los tipos de carga y los tipos de material.

Todo lo anterior, sirve como base de aprovechamiento de los principios de la

resistencia de materiales que nos ampliara del modo de analisis al modo de

disefio, involucrando varios pasos para aprender a hacer juicios racionales sobre

un meétodo adecuado de aplicacion dirigida en el siguiente capitulo a ejes

rotatorios de maquinas.
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CAPITULO VI

DISENO DE EJES ROTATORIOS DE MAQUINAS
BAJO FATIGA DE ALTO CICLO
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CAPITULO VI

VI.1.- Generalidades

Un eje es un miembro rotatorio o estacionario, el cual usualmente tiene una
seccidon transversal circular mucho mas pequefia en el diametro que en su
longitud misma y tiene montados elementos transmisores de potencia, tales como
engranes, poleas, bandas, cadenas, levas, volantes de inercia, manivelas, ruedas
dentadas y cojinetes de elementos rodantes. La carga sobre el eje puede ser de
varias combinaciones; de flexion (casi siempre fluctuante), de torsion (fluctuante o

no), de cortante, de choque, axial, normal o transversal [VI.1, VI.2, V1.3 y VI.4].

El eje automotor no es un eje verdadero, el término es un remanente de la era del

caballo y la calesa, cuando las ruedas giraban sobre elementos no rotatorios.

Figura VI.1.- Ciglenal de una maquina automotriz diesel

La geometria de un eje es tal que el diametro generalmente sera la variable que
se use para satisfacer un disefio. Con frecuencia en las aplicaciones practicas el

eje puede ser escalonado en vez de tener un diametro constante.
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Figura VI.2.- Eje escalonado de un reductor de velocidad [VI.4]

Un husillo es una flecha corta. Términos como arbol, eje principal, gorrén, eje de
transmision, contraeje y eje flexible son nombres asociados a flechas de uso

especial.

VI.2.- Introduccién al estudio de disefio de ejes [VI.3y VI.5]

El disefio de una flecha, en realidad, comienza después de mucho trabajo
preliminar. El disefio de la propia maquina dictara que ciertos engranes, poleas,
cojinetes y otros elementos se tendran que analizar, al menos parcialmente y
determinar en forma tentativa en cuanto a su tamafo y espaciamiento. En esta

etapa el disefio se debe estudiar desde los siguientes puntos de vista:

1. Deflexion y rigidez.

a) Deflexion por flexion.

b) Deflexién por torsion.

c) Pendiente en los cojinetes y elementos soportados por el gje.
d) Deflexion por cortante debida a cargas transversales sobre

ejes cortos.
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2. Esfuerzo y resistencia.
a) Resistencia estatica.
b) Resistencia a la fatiga.
c) Confiabilidad.

VI.2.1- Aplicacion conceptual de un disefio de ejes [VI.2, VI.3y VI.4]

Si no se cuenta con un disefio existente para emplearlo como punto de partida,
entonces la determinacién de la geometria del eje puede tener muchas
soluciones. El problema se ilustra mediante los dos ejemplos de la Figura VI.3. En
la Figura VI.3, se muestra un contra-eje con engranes que debe soportarse por

dos cojinetes. En la Figura VI.3c, se debe configurar una flecha de ventilador.

I
I

TN P
()

Ventilador

e -seied

() (d)

Figura VI.3.- Eje y elementos asociados [VI.6]

a) Propuesta de ensamble del eje y elementos asociados.
e Se elije la configuracion de un eje para soportar y ubicar los
dos engranes y los dos cojinetes (Figura VI.3a).
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e En la solucién se emplea un pifidn integral, tres hombros de
eje, cufia, cuiiero y un manguito. El alojamiento ubica los
cojinetes en sus anillos exteriores y recibe las cargas de

empuje (Figura VI1.3b).

e Se selecciona la configuracion del eje de ventilador (Figura
VI.3c).

e En la solucion se utilizan cojinetes de casquillo, un eje integral
a través de las piezas, collarines, la polea del ventilador y el
rotor mismo del ventilador. El alojamiento del ventilador

soporta los cojinetes de casquillo (Figura V1.3d).

Las soluciones que se muestran no necesariamente son las mejores, pero ilustran
coémo estan fijos los dispositivos montados en la flecha y su ubicacion en la
direccién axial y la forma en que se toma en cuenta la transferencia de par de
torsion de un elemento a otro. Obsérvese que la flecha de la Figura VI.3a, esta
sometida a cargas de flexion, torsion y axiales. La de la Figura VI.3c, sdlo

experimenta flexion y torsion.

VI.3.- Disefio de ejes rotatorios

VI.3.1.- Consideraciones de disefio [VI.7 V1.8 y VI.9]

Un arbol o eje debe ser disefiado a rigidez y a resistencia. En el disefio a rigidez
se debera evitar que no se sobrepase cierto nivel de desplazamiento maximo en
deflexion lateral. Ademas de rigidez torsional bajo la accién de un par torsor
debera ser suficiente para evitar que el giro de una seccién del arbol respecto a

otras sobrepase un nivel maximo.

En cuanto a resistencia, la causa de falla mas comun es la fatiga. La falla
normalmente comienza en el punto mas desfavorable, tipicamente en un

concentrador de tensiones. [VI.10].
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VI1.3.2.- Disefio arigidez

VI.3.2.1.- Deflexiones
e En ejes de transmisidn la deflexién lateral debe ser inferior a 1 mm/m de
longitud [VI.8].

e En arboles con engranajes es conveniente una flecha menor de 0.1 mm
y una pendiente menor de 0.03. Otra recomendacion es que la flecha

maxima sea menor que 0.005 mm/ancho de la cara del engranaje [VI.8]

VI.3.2.2.- Rigidez torsional
e En arboles de maquinaria y transmisiones, la deflexién angular esta
limitada a 0.25°/m de longitud [V1.8].

e En arboles de levas utilizados en motores, la deflexion angular debe ser

menor de 0.5 grados en toda la longitud. [V1.8].

Por definicién se sabe que el giro producido en un momento torsor T, sobre una

longitud L, en una seccién de momento polar de inercia J, se calcula como:

0= l VI.A
J-G
Para el caso de seccion circular:
p-2T-L Vi2
7z-d*-G

VI.3.3.- Planteamiento del disefio resistente a fatiga bajo cargas ciclicas
[VI.6]

Las cargas ciclicas varian durante todo un ciclo en vez de permanecer
constantes, como las cargas estaticas. Aqui, en los esfuerzos normales

fluctuantes y de cortante, se deriva un analisis general para los materiales
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ductiles, y se proporcionan las ecuaciones apropiadas para los materiales

fragiles.

Existen dos fases de consideracion:

1. Obtencion de esfuerzos estaticos equivalentes mediante un criterio que
tenga en cuenta el efecto de los esfuerzos medios (Goodman,

Soderberg, etc.).

2. Aplicacion de un criterio de falla estatica a dichos esfuerzos

equivalentes.

Este planteamiento en general conduce a ecuaciones conservadoras. Se

supondra que los esfuerzos producidos estan en fase o en opcién de fase.

VI.3.3.1.- Desarrollo de expresiones de calculo para material ductil [VI.6 y

VI.7]
Sobre los puntos de la superficie de un arbol se tendra un estado de esfuerzos

definido por:

e Esfuerzos normales medios y alternantes om y 04

e Esfuerzos cortantes medios y alternantes 7, y 7,

La Figura V1.4, muestra los esfuerzos normales y de cortante que actuan sobre
un eje. La Figura Vl.4a, ilustra los esfuerzos que actuan sobre un elemento
rectangular, y la Figura VI1.4b, los esfuerzos que actuan sobre un plano oblicuo en
un angulo ®. Los esfuerzos normales se denotan por o, y los esfuerzos cortantes
por 7. El subindice a designa el esfuerzo alternante y el subindice m designa el
esfuerzo medio o constante. Asimismo K designa el factor de concentracion de
esfuerzos por la fatiga debido a una carga normal y K designa el factor de la

fatiga debido a una carga de cortante. Sobre un elemento rectangular figura
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(VI.4a) el esfuerzo normal es om + KOa y el esfuerzo cortante es 7, tK7,. El

esfuerzo mas grande ocurre cuando o, yr, estan en fase, o cuando la

frecuencia de uno es un multiplo integral de la frecuencia del otro. Sumando las

fuerzas tangentes a la diagonal se obtiene:

—7,A+ (7, + K 7, JAcos®cos@ (7, + K 7, JAsend sen® + (o, + K ; o, JAcos® sen® =0

A Asen @

Om+KfOa

Tm+KfsTa
X

Acos@ Tm+KfsTa

Figura VI.4.- Esfuerzo normal fluctuante y de cortante que actuan sobre un eje
a) Esfuerzos que actuan sobre un elemento rectangular; b) Esfuerzos que
actuan sobre un plano oblicuo en un angulo ®. [VI.5]

Utilizando los angulos dobles, la ecuacion anterior se reduce a:

Te :(rm +Kg 7, )cos 20 +%(0'm +K; aa)sen 20 VI.2a
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Separando los componentes medio y alternante del esfuerzo se obtiene el

esfuerzo que actua sobre el plano oblicuo como:

o Kfs Oa
To=| Tom T Toa =—SEN20+17_C0S2D |+ sen2d+K 7, cos2d V1.3
2 2

Qu

S, 12FS

.
0 H SqoFs . dm

Figura VL.5.- Linea de Soderberg para el esfuerzo cortante [VI.9]

Recuerde la linea de Soderberg en la Figura V.7 para una carga de tensién: Para
una carga cortante los puntos extremos de la linea de Soderberg son
Sse = Se/2FS 'y Sgy = S,/2FS. En la figura V1.5, se observa la linea de Soderberg
para el esfuerzo cortante. De acuerdo con los triangulos proporcionales GHF y
DOF de la Figura VI.5.

HF _ HG o Sy/ZFS—rq,m—r(Dm_ Toa
OF oD S, /12FS S./2FS
V1.4
1 7y, T om

FS S./2 S,/2

Sustituyendo en la ecuacion V1.4 las expresiones para 7, Y 7,,, resulta:
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K,o o
- = +
FS S, /2 S, /2
- - VI.5
= Asen2d+2B cos 2D
Donde:
- K
R e V1.6
Sy S,
_ K
R V1.7
S S

Figura VI.6.- llustracion de la relacion dada en la Ecuacién V1.8

El interés esta en la combinacion de esfuerzos que produce el FS mas pequefio,
puesto que esto corresponde a la situacion de esfuerzo maximo. El valor minimo
de FS corresponde a un valor maximo de 1/FS. Derivando 1/FS en la ecuacion

V1.4 e igualando el resultado a cero, se tiene:
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d [ij = 25\0032613—4I§sen2®:0

dd \ FS
_ VI.8
" sen2® =tan2d® = i
cos2® 2B
Esta relacion se ilustra en la figura V1.6 en la cual se muestra que:
sen 20 = A y cos2d = 2B VI.9
~\2 ~\2 ~\2 ~\2
(A + 4(8) (A +4(8)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién V1.5 se obtiene:
~\2 ~\2
R ~2(A) —+ f‘Z(B) - (&) +4(8) V1.9
"5 B+ aBf V(AT +4(B)
Sustituyendo las ecuaciones VI.5 y VI.6 en la ecuacion anterior se tiene:
2 2
1 Jm K f Ja Tm K fs z'a
— = | =+ +4
FS S, S, S, S,
VI.10

Considerando o, =0; o,=0 y r, =7 para la ecuacion de esfuerzos biaxiales, el

esfuerzo cortante maximo es:

2
r = [Ej + 72 V111

Metodologia para la optimizacion de andlisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo VI 143

y el factor de seguridad es:

S, /2 S, /12 S,
FS= = =
T max \/(0/2)24-2'2 \/O'2+4Z'2
VI.12
S
F_é: ol +4r?
Las ecuaciones VI.12 y VI.10 tienen la misma forma y
Sy SY
oc=0,+—K; o, y =1, +—Kg7, VI.12a
S

e e

Utilizando, por ejemplo, el criterio de Soderberg, se pueden definir las
correspondientes y esfuerzos normales y cortantes estaticos equivalentes para

una vida de N ciclos:

Considerando:

K=K =1 S, =S,
O =0 ; T =T,
Entonces:
Sy
O =0 + 0,
Sy
VI.13
sy
Teqg =Ty + ‘T,

Se puede considerar que el estado de esfuerzos bidimensional definido por

O Y T €S estatico y, por tanto, es posible aplicar un criterio de falla estatica
para esfuerzos multiaxiales. Aplicando el criterio de la teoria de esfuerzo cortante

maximo con un coeficiente o factor de seguridad FS.
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2
. S
Sy _ | g, Cg = O +—20, VI.14
2-FS S

Que sustituyendo las expresiones de o, Yy 7., queda como:

Sy Sy 2 SSV 2
_y O-m+_'6a + 4. To -|——-Z'a VI.15
FS SN SSN

(Criterio Soderberg)

Los esfuerzos normal y de cortante contienen, cada uno; un componente
constante y otro alternante, este ultimo compensado por el efecto de la

concentracion de la fatiga y del esfuerzo.

Usando las relaciones o= $2M y r= 167 la ecuacion VI.10 se transforma en:

zd? rd®’

7d*S
FS = ! VI.16

S ? S 2
32\/£Mm +nyMaj + (Tm +nysTaJ
S Se

Si en lugar del factor de seguridad se quiere conocer el diametro seguro mas

pequefio para un factor de seguridad especifico, la ecuacion VI.16 se escribe

como:

1/3

S i S i
d= 32FS\/(Mm+S—nyMaJ +[Tm+s—nysTa] VI.17

e

El factor de concentracién de esfuerzos por fatiga Ki se calcula utilizando la
torsion en lugar de la carga axial en el factor de concentracién de esfuerzos. Las

Ecuaciones VI.16 y VI.17 representan la forma general de la teoria de esfuerzo
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cortante maximo. Observe que la Ecuacion VI.16, Sy, S,/Se, Ky Kis dependen del
diametro del eje d. El enfoque que se usa es estimar el rango del diametro del eje

y repetir los resultados si el disefio final esta fuera de dicho rango.

Si los esfuerzos normales medios y alternantes o, y 0a estan producidos
unicamente por momentos flectores medios y alternantes My, Ma y no por fuerzas
axiales, y los esfuerzos cortantes medios y alternantes T, Ta estan producidos
por momentos torsores medios y alternantes T, Ta, se obtiene la ecuacion para

el disefio de ejes.

. S 2 S 2
TN R N o
7S, S, S,

(Soderberg, sin fuerzas axiales)

Peterson (1974) modificé la Ecuacion VI.10 cambiando el coeficiente del término
del esfuerzo cortante de 4 a 3, con lo que se satisface la teoria de energia de

distorsion y se obtiene [VI.12]:

Sy Sy ’ Sy i
E: O'm'l‘S—KfO'a +3 Tm+s— Kfsra VI.19

Si se utiliza como criterio de falla estatica el criterio de la teoria de energia de

distorsién resulta:

Sy Sy i SSV i
_y ot +_.aa + 3. T -|-—~z'a VI.20
FS Sy Sy

(Criterio de Soderberg + Teoria de energia de distorsién)

Con las relaciones 0—:32 M y t= 16dT3 , la ecuacion VI.19 se transforma en:
T

d? T
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FS = ! VI.21

El diametro mas pequeno seguro que corresponde a un factor de seguridad

especifico se puede expresar entonces como:

1/3
32FS s, ©o3(_ s, i
d = ﬂS Mm+S_KfMa +Z Tm +S—KfsTa V|22
y e e
o bien:
. S ? S, ?
gs =32-FS (Mm+—y-Maj +§-[Tm+ y-TaJ VI.23
x-S, S, 4 S,

(Soderberg + Criterio de la teoria de energia de distorsién, sin fuerzas axiales)

Que es menos conservadora que la obtenida anteriormente.

En las Ecuaciones VI.16 y VI.17, la aplicacién de la teoria de esfuerzo cortante
maximo es valida, y en las Ecuaciones VI.21 y VI.22, |la aplicacion de la teoria de
energia de distorsion lo es. Las cuatro son ecuaciones generales aplicables a los

materiales ductiles.

VI.3.3.2.- Desarrollo de expresiones de céalculo para material fragil [VI.12,
VI.13y VI.14]

Aunque usualmente los ejes son metales trabajados en frio y maquinados a las
dimensiones deseadas, existen aplicaciones en las que se usan piezas fundidas
(materiales fragiles) como ejes. Esto requiere un analisis con un enfoque

ligeramente diferente del de los materiales ductiles [VI.1].
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Para el caso de que se tenga un eje construido con un material de
comportamiento fragil, el desarrollo es similar; se calculan los esfuerzos estaticos
equivalentes a través del criterio de Goodman y se aplica un criterio de falla
estatica para esfuerzos biaxiales o multiaxiales adecuado a materiales fragiles

(criterio de la teoria del esfuerzo normal maximo).

Para los materiales fragiles las fuerzas en la Figura VI.7b se suponen normales en
lugar de tangentes a la diagonal. Asimismo, la linea de disefio que prescribe la
teoria del esfuerzo normal maximo se extiende desde S¢/FS hasta S,/FS en
lugar de S¢/2FS a Sy/2FS como resultdé valida para la teoria de esfuerzo
cortante maximo. Siguiendo procedimientos similares a los seguidos para obtener

la Ecuacion VI.10, resulta:

Donde:
K. = factor de concentracion de esfuerzos
Usando las relaciones 0232d|\2| y 7= 16dT3 se puede escribir la Ecuacion VI.24
T T
como:
3
FS = zd’s, /16 VI.25

2 2
K. |\/|m+s—t*|\/|a + . |K? Mm+s—“ M, | +K2 Tm+s—“Ta
Se Se Se

Si se quiere el diametro minimo seguro del eje para un factor de seguridad

especifico;
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S

u e e

2 2
d= 16FS KC[Mm+2_”Maj+\/KCZ[Mm+%MaJ +K;(Tm+2—”TaJ V1.26

VI.3.3.3.- Diferencias de aplicacion de teorias de fallas en materiales fragiles
y ductiles

La diferencia de mayor importancia en las ecuaciones desarrolladas para el factor
de seguridad y el diametro seguro mas pequefio consiste en que las Ecuaciones
VI.16 y VI.17 son aplicables a materiales ductiles asumiendo la teoria de esfuerzo
cortante maximo, las Ecuaciones VI.21 y VI.22 también son aplicables para
materiales ductiles pero asumiendo la teoria de energia de distorsion. Y las
Ecuaciones VI.21 y VI.22 son aplicables a materiales fragiles asumiendo la teoria

del esfuerzo cortante maximo.

Las diferencias principales entre las ecuaciones desarrolladas para materiales
fragiles y ductiles son; para las Ecuaciones VI1.25 y VI.26, se usan el factor de
concentracion de esfuerzos K. y el esfuerzo se roturas S,. Mientras que para las
Ecuaciones VI.16, VI.17, VI.21 y VI.22, se usa el factor de concentracion de

esfuerzos por fatiga K, y el esfuerzo de fluencia S,.

Con estas expresiones generales, ahora se tendran en cuenta los esfuerzos

fluctuantes especificos.

VI.3.3.4.- Disefio para flexion totalmente alternante con torsién uniforme
[VI.2, V1.4 y VI.12]

Una variacion del esfuerzo ciclico especifico que ocurre en aplicaciones practicas
es la flexion invertida y la torsidn constante [VI.7], Observe que la flexion invertida

implica que o, = 0 0 que My, = 0. Asimismo, la torsion constante implica que 7, =0

o0 que T, = 0. Para aplicar entonces la condicién de flexidn invertida y torsion
constante (M, = 0y T, = 0 y sabiendo si el material es ductil o fragil y cual teoria
de falla se debe aplicar, se deberan usar las formas reducidas de las Ecuaciones
VI.16 y VI.17, VI.21 y VI.22, 0 VI.25 y VI.26.
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El método ASME [VI.14 y VI.15] cumple con la restriccion (flexion invertida —
torsion constante) y adiciona la siguiente consideracion: que la concentracion de
esfuerzos para el esfuerzo medio (Ks) es igual a uno en todos los casos, lo que

nos da:

Siendo: M, =0 ; Ta=0 y Ki=1

La Ecuacion VI.22 se transforma en:

2 2
d-32F [Kf Ma] +§[T—mJ VI.27
f

Donde S; = S¢

VI.3.3.5.- Disefio para una flexion fluctuante y una torsién fluctuante [VI.6 y
VI.16]

Una flecha en rotacion en flexion y torsion combinadas tiene un estado de
esfuerzos biaxial y se calculan los esfuerzos efectivos de von Mises a partir de la
Ecuacion 1V.23:

VI.28

En la Figura IV.5¢c ocurrira la falla en un punto R, el factor de seguridad quedara

definido de la ecuacién 1V.14:

T VI.29

Suponiendo que la carga axial sobre la flecha es cero:
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2M 2M
O-a:Kf37zd3a ’ m:Kf 37Zd3m
Siendo: VI1.30
T T
Z-a:Kfs ar 1 Tm:Kfs mr
J J

Sustituyendo las Ecuaciones VI1.30 y VI.28 en VI.29; se obtiene:

3
32FS \/(KfMa)2 +2(KfsTa)2 \/(Kme)z +j(KfsTm)2

d = + V1.31
V4 S; S

ut

La Ecuacion VI.31 es la ecuacion general de disefio para determinar un diametro
de flecha para cualquier combinacion de cargas a flexion y a torsion, con las
suposiciones anteriormente citadas de una carga axial cero y de una relacion

constante entre los valores alternantes y medio de la carga a lo largo del tiempo.

VI.3.3.6.- Condiciones practicas de disefio de ejes sometidas a flexion y
torsion [VI.6, V.17]

Como ejemplos de ejes sometidos soélo a flexion y a torsion estan los que
sostienen engranes rectos, poleas para bandas V o ruedas para cadenas. La
potencia transmitida causa la torsién, y las fuerzas transversales sobre los
elementos causan flexidon. En el caso general, las fuerzas transversales no actuan
todas en el mismo plano. En esos casos, se preparan primero los diagramas de
momento flexionante para dos planos perpendiculares. Después, se determina el

momento flexionante resultante en cada punto de interés.

VI.3.4.- Procedimiento general de disefio de ejes rotatorios

Se desarrolla un diagrama de cuerpo libre reemplazando los diversos elementos
de maquinas montados sobre el eje por su carga estaticamente equivalente o
componentes de torsidén. Para ilustrar esto, en la Figura VI.7a se muestran dos
engranes que ejercen fuerzas sobre un eje; y en la figura VI.7b un diagrama de

cuerpo libre de los engranes que actuan sobre el eje [VI.16].
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M y M Ty
T
X X X
Diagrama de momento causado  Diagrama de momento causado
por las cargas en el plano x-z por las cargas en el plano x-y (d)

©

Figura VI.7.- Ensamble de eje. a) Eje con dos cojinetes en Ay B, y dos engranes
con fuerzas resultantes P1 y P2; b) diagrama de cuerpo libre del par de torsion y
de las fuerzas resultantes del dibujo de ensamble; c) diagrama de momento en los
planos x-z y x-y; d) diagrama del par de torsion

Se dibuja un diagrama de los momentos flexionantes en los planos x-y y x-z,
como se indica en la Figura VI.7c. El momento interno resultante en cualquier

seccion a lo largo del eje se expresa como:

M, = /M2 +M2 V1.27

Se desarrolla un diagrama de los pares de torsion como se muestra en la Figura
VI.7d. El par de torsion que se desarrolla de un elemento transmisor de potencia

debe balancear el par de torsidon de los otros elementos transmisores de potencia.
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Se establece la localizacion de la seccidon transversal critica o la localizacion x

donde el par de torsidén y el momento son mayores.

Aplicar el método de prediccidn de falla correspondiente al tipo de solicitacion o

esfuerzo [V1.2], [VI.11] y [V1.14].

a).- Esfuerzo normal maximo

b).- Mohr modificado o fricciéon

interna

c).- Resistencia de fluencia

d).- Esfuerzo cortante maximo

e).- Energia de distorsién

f).- Goodman

g).- Gerber

h).- Soderberg

VI.4.- Caso de Estudio

Esfuerzo estatico uniaxial en materiales fragiles

Esfuerzo estatico biaxial en materiales fragiles

Esfuerzo estatico uniaxial en materiales ductiles

Esfuerzo estatico biaxial en materiales ductiles

(moderadamene conservador)

Esfuerzo biaxial o triaxial en materiales ductiles

(buen método)

Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

(un poco conservador)

Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

(buen método)

Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

(moderadamente conservador)

VI.4.1.- Consideraciones metodoldogicas de disefio de un eje bajo

solicitaciones distintas
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Diserie el eje maquinado mostrado en la Figura V1.8, que representa la parte de la
transmision de ventilacion que suministra aire a un horno, para que tenga una

duracion de vida ilimitada.

|: ’
P
MOTOR

B

- A

V\ Z .
S

L1
1

+—— (LI AT T

Figura VI.8.- Caso de estudio

Datos generales:

e LongitudesLy=6cm,L,=21cm,L;=8cm
e Potencia transmitida : P = 14000 W
e Factor de seguridad : FS=1.5

Datos sobre los rodamientos:

e El eje esta apoyado en los rodamientos Ay B

e Elrodamiento B es capaz de absorber esfuerzos axiales

Datos sobre los engranajes:
e Engranaje D de dientes rectos: angulo de presion 20°; diametro de
paso dp =12 cm
e Engranaje C cilindrico de dientes helicoidales: angulo de hélice 25°;

angulo de presion circunferencial 20°; diametro de base 8 cm
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¢ Velocidad angular del motor: 1500 rpm

e Diametro de paso del pifién del motor: d, =4 cm

Se desea colocar un rodamiento de bolas estandar sobre el diametro intermedio
(d2) y por lo tanto, esta superficie se rectificaria para formar un buen asiento para
dicho rodamiento. El engrane D recibe 14 kW de potencia del pifion de motor
eléctrico. El engrane C entrega la potencia al engrane Q. La velocidad del motor

es de 1500 rpm.

A.- Considerando que la variacion del esfuerzo ciclico especifico que ocurre
en aplicaciones practicas es la flexion invertida y torsién constante (en

estado de esfuerzo uniaxial):

e Calcular el diametro necesario en la seccion critica, considerando
el eje uniforme geométricamente en toda su longitud, para una vida
infinita, cuyo factor de seguridad es de 1.5; de forma inicial o
nominal y supuesta, a partir del cual se parte para disehar de
manera que los tamanos relativos sean aproximadamente d, = 0.90
d3 Yy d1 =0.72 d3.

e Reconsiderar el mismo disefio bajo el mismo criterio del inciso
anterior, pero utilizando adicionalmente otro factor de seguridad

mayor de: 2.5 bajo las teorias de fallas respectivas.

B.- Replantear este mismo disefio considerando los mismos valores
respectivos calculados anteriormente de momento flexionante y de par
de torsidn; bajo cargas repetidas en eje escalonado considerando los

factores de seguridad:

e de1l1b
e de?25
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C.- Evaluar y comparar los resultados de los diametros obtenidos bajo las
teorias de fallas correspondientes a las solicitaciones de carga

aplicadas segun sea la consideracion de disefio.

VI.4.2.- Resolucion

VI.4.2.1.- Disefio a flexion invertida y torsién constante

Planteamiento.- Se trata del dimensionado del eje intermedio que es arrastrado
por el piidn de un motor eléctrico. En primer lugar, se debera calcular las fuerzas
y/o esfuerzos ha los que se ve sometido el eje intermedio a calcular (lo que
supone el calculo de las fuerzas y/o esfuerzos en los engranajes, calculo de las
reacciones y posterior dibujo de los diagramas de momentos flectores, momentos

torsores y fuerzas y/o esfuerzos axiales):

e Calculo de la velocidad angular y par torsor del arbol de interés.

e Calculo de las fuerzas y/o esfuerzos en los engranajes.

e Calculo de las reacciones en los apoyos del arbol.

e Dibujo de los diagramas de fuerzas y/o esfuerzos axiales, momentos

flexores y torsores.

Una vez que se disponga de los diagramas de fuerzas y momentos, se podra
determinar cual de las secciones del arbol es la mas critica. A continuacion, el
proceso de calculo sera el habitual en los problemas de dimensionado de ejes a
fatiga en los que se pide calcular el diametro para un coeficiente de seguridad
dado.

e Calculo de los esfuerzos en la seccion critica.

e Calculo del limite de fatiga corregido por los factores modificadores.

e Calculo de los esfuerzos estaticos equivalentes.

e (Calculo del diametro nominal.

Velocidad angular y par torsor en el arbol de interés
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La velocidad angular del pifidn unido al motor es w, = 1500 rpm y por tanto, la
velocidad de giro del eje de interés se puede obtener con ayuda de la relacion de

diametros entre los dos engranajes cilindricos:

d
‘o, = 0'—0‘21(1500) =500 rpm =

_r
p
dp

27(500) _ 52.36rad /s

) =

La potencia transmitida (supuesta sin pérdidas mecanicas) es:
P =14 kW =14 000 W
como; P = T-w, por lo que el par torsor entre engranajes viene dado por:

_P _14000 _ ,er 39N m
» 5236

Calculo de fuerzas en los engranajes

X

Fpraod.

O Rota cion

e
<

Figura VI.9.- Diagrama de fuerzas sobre los engranajes Dy C
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Perspectiva de las fuerzas sobre los engranajes Dy C

El eje que se va disefiar
lleva los engranes Cy D

Fe rad.

Fuerzas sobre el
engrane C

Fuerzas sobre el
engrane D

Circulos de paso

Figura VI.10.- Orientacion de los elementos P, D, Cy Q
vista desde el extremo derecho del eje

Salida: El engrane C impulsa al engrane Q

Entrada: El engrane P impulsa al engrane D

Caso de la reaccion Caso de la accién

Fuerzas sobre el engrane Q Fuerzas sobre el engrane P

En el engrane cilindrico de dientes rectos D perteneciente al eje de interés

aparecen fuerzas tangenciales y radiales:

Fo g = T Fo g = 267.38 _ 4456.33N Direccion — x
dy (o.12j
2 2
Fo 1 = Fd g tan(®) Fp .. = 4456.3(tan 20°) =1621.97N Direccion —y

Noétese las direcciones y sentidos de las fuerzas resultantes con arreglo al sistema

de ejes coordenados del enunciado.
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En el engrane cilindrico de dientes helicoidales C aparecen fuerzas radiales,
tangenciales y axiales. Un esquema de las fuerzas tangenciales y axiales que
actuan en el engrane C se muestra en la figura siguiente, que presenta una vista

del plano superior XZ:

X

-
\/

Figura VI.11.- Esquema de fuerzas tangenciales y axiales en el engrane C

FC tang = L FC ang = 267.38 =6684.5N Direccion + x
de (o.osj
2 2
FC oy = FCyy, tan(g) Fc ., = 6684.5(tan 20°) = 2432.96 N Direccion — y

FCpia = FCung taN(y)  Fe,, = 6684.5(tan 25°) = 3117.03N Direccion + z

Célculo de las reacciones en los apoyos del gje
Las fuerzas que producen reacciones en el plano vertical YZ se muestran en la

siguiente figura. Reacciones en el plano vertical YZ
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F radial Fp radial

Fc axial

Ray

Lz LW

Z{A A
| Ls

Figura VI.12.- Diagrama de cuerpo libre plano vertical YZ

Para calcular la reaccion en A se plantea el equilibrio de momentos con respecto

al rodamiento B:

M, =0

d
I:Crad (Ll + LZ )_ I:Caxial : 7(: + I:Drad- Ll

~ 2432.96(0.27) - 3117.03(0.04) +1621.97(0.06)
L,+L,+L - (0.35)

"~ Ra, = =1798.7N

Por tanto, la reaccion vertical en el rodamiento B es a partirde X F =0

- Re, =RA, - Fc,, — Fd,,, =1798.7 - 2432.96 ~1621.97 = —2256.3N

La reaccion horizontal en el rodamiento B es, como se habia comentado
anteriormente:

>Fz=0 .. RBz=Fc RBz =3117.03N Direccion -z

axial

En el plano horizontal XZ aparecen las siguientes fuerzas. Reacciones en el plano

horizontal XZ:
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‘ Fp tang
z D

Fc tang

L} LQ LW

Figura VI.13.- Diagrama de cuerpo libre plano horizontal XZ
Planteando equilibrio de momentos se obtiene:

M, =0

o Feung (L + Ly )~ P Ly _ 6684.5(0.27)-4456(0.06)

=4392.7N
L,+L,+L, (0.35)

y posteriormente: > F, =0

RBx = RAx — FC Fd,,., =4392.7-6684.5+4456.33 = 2164.5N

tang tang

Diagramas de fuerzas y/o esfuerzos cortantes, axiales de momentos
flectores y torsores

Diagrama de fuerzas cortantes en el plano YZ

vy
=
Py 2000
<C
&
%J 1000
o
0 —
1000 b -614.26 VA
-2000 -
-2256.23
-3000 -
L;(m) L,(m) | Ly (m) |
| |
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Diagramas de momentos flectores

Obtenidas las reacciones en los rodamientos se pueden calcular los diagramas
de momentos flectores que apareceran en cada plano. No se consideraran o
analizaran los diagramas de fuerzas cortantes, puesto que los esfuerzos
tangenciales a las que da lugar seran despreciados frente a los esfuerzos
tangenciales debidos al torsor. Ademas, no suelen considerarse en ejes

relativamente largos, en los que predominan esfuerzos de flexion y no de corte.

Diagrama de momentos flectores creados por las fuerzas en el plano vertical YZ

<

0.08
Mcyz =-RA, -L, - Fc 1798.7)(0.08) - (3117.03)(7] =-268.58 Nm

axial

MDy, =—R8, -L, = (-~ 2256.3)(0.06) = ~135.38 Nm

—100 4+
—2001
—300 4

MOMENTO FLECTOR EN YZ (Nm)

Diagrama de momentos flectores creados por las fuerzas en el plano horizontal
XZ

Mey; =-RA L, = (4392.7)(0.08) = 351.41Nm

MDy; = -R8, -L, = —(2164.5)(0.06) = —129.87 Nm

400 -
300
200

100

MOMENTQ FLECTOR EN XZ (Nm)

-100

-200
Ls (m)

Lz (m) ‘ L1 (m) ‘
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La fuerza axial que aparece en el engranaje C produce dos efectos: por un lado,
da lugar a una compresion del eje entre C y B y, por otro, produce un momento
flector. EI momento flector es debido a que su linea de accion no coincide con el
eje geométrico del eje, sino que se trata de una linea paralela a una distancia
igual al radio de paso del engrane C. Posteriormente, se despreciaran las
tensiones de compresién debidas a la fuerza axial. Los esfuerzos de flexion
debidos al momento flector originado por la fuerza axial no deberan ser

despreciados, ya que pueden ser considerables.

Calculo de los esfuerzos en la seccidn critica

A la vista de los diagramas de fuerzas y momentos, la seccion critica es la del
engranaje C, ya que tiene el mayor de los momentos flectores, ademas de poseer
un concentrador de tensiones. EIl momento flector resultante de los momentos que

aparecen tanto en el plano XZ como en el YZ es:

M =/Mcyz® + Mcyz? = +/(268.58)? +(351.41) = 442.29 Nm
Hay que recordar que esta seccién también esta sometida al siguiente par torsor:

T =267.38 Nm

Célculo del limite de fatiga corregido por los factores modificadores

El valor del limite de fatiga Se vendra dado por la expresion:

S, =K, -k, -k, -k -k, -——S"

1
Kf
donde, ademas de los datos del enunciado, se tomara:

ke =1 Kf_flex =2

Metodologia para la optimizacion de andlisis de esfuerzos
por fatiga de alto ciclo en componentes de maquinas



Capitulo VI 164

Ya que se trata de un problema de fatiga originado por la flexion rotativa a la que
se ve sometido el arbol. En cuanto al valor del factor K, vendra dado por:

(ecuacion 111.8).

( d j0.1133
k, =| ———
7.62-mm

No es posible determinar su valor puesto que el diametro es desconocido. Por
otro lado, y puesto que el calculo del arbol debe realizarse para vida infinita, el

valor de S’¢ sera: (ecuacion 111.2).
S’ =0.5-Su S’e = 500 MPa

Por tanto, el valor de S¢ queda expresado en funcién del factor k, e

implicitamente en funcién del didametro buscado d:

S, =k, K, K,y S (0.8)(kb)(1)(1)(0.9)(%)(500) _ 180k, MPa
f

Célculo de los esfuerzos estaticos equivalentes

Considerando que:

e El momento flector produce esfuerzos normales alternantes puros al
girar el eje. Se desprecian los esfuerzos normales de compresion
debidos a la fuerza axial por su tendencia a cerrar las grietas de fatiga.

e El torsor, al ser constante, genera esfuerzos cortantes constantes (sin

componente alternante.

Mm =0 Nm Ma=M Ma =442.29 Nm
T =T Ta=0Nm Tm =267.38 Nm
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Obteniendo los esfuerzos estaticos equivalentes correspondientes vy
considerando, por ejemplo, el criterio de esfuerzo cortante maximo, es posible
llegar a la siguiente ecuacidn como se demuestra en la seccion VI.2.3.1, y a partir

de la ecuacion VI.18:
. S 2 S ?
o = 32:FS M, +—2-M,_ | +|T, +=2-T,
7S, S, S

Célculo del didmetro nominal en la seccidn critica

Dado que no existe momento flector medio ni par torsor alternante, a féormula

anterior queda:

Siendo que k, depende del diametro, la ecuacién vista anteriormente para el
calculo del mismo es mas facil de resolver iterando a partir de un valor inicial
cualesquiera. En este caso se ha considerado como diametro inicial para el

proceso de iteraciéon d = 50 mm.

d -0.1133 50 -0.1133
k, = (] - (] =0.808 . S, =180k, =180(0.808) = 145.44 MPa
7.62 62
2 1/3 g %
S
Lodi= 2P 2> M, | +T, ¢ = (G2)(L5) ( 750 x442.29] +(267.38) ¢ =0.036032m = 36.032mm
75, WS 7(750) \145.44

y sucesivamente iterando hasta obtener los dos ultimos di+4 consecutivos iguales:

di(mm) kb J_ di+1(mm)
50.000 0.808 36.032
36.032 0.839 35.595
35.595 0.840 35.579
35.579 0.840 35.578
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Por lo que el diametro necesario del eje en cuanto a la falla por fatiga a vida

infinita es d = 36 mm.

Disefio de eje escalonado bajo flexion invertida y torsion constante

Considerando d4 = 36 mm y segun el enunciado del disefio:

di=0.72d3 ..d,= ot = 3% _50mm

y a su vez también:
d, = 0.90d; = 0.90(50) = 45 mm

Al establecer que di = 36 mm en vez de 50 mm como se supuso inicialmente, se

necesita calcular un nuevo factor de tamano:

d -01133 -0.1133
Ky =| = = 0.8387
7.62 7. 62

~d,-d, 45-36 9

,
d  2d, 2(36) 72

=0.125

Consultando las graficas de Peterson con r/d = 0.125 y dJ,/d4 = 45/36 = 1.25 se

obtiene un factor de concentracion de esfuerzo K; = K; = 1.8 a flexion:

. d, ;dl _ 45-36 —A5mm

Consultando la tabla 1l11.11 de esta tesis se busca la constante de Neuber para el
material AISI 1050 OQT 400; (S, = 1000 MPa; Sy = 750 MPa).

Como: S, =1000 MPa = 1000 ——— =145.03ksi
6.895
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Interpolando de la tabla de Neuber II1.7

145.03-140  +/a -0.039
160140  0.031-0.039

5.03 _ /a-0.039 a= [5'—03](— 0.008)+ 0.039 = 0.0368
20 —0.008 20
Ja ~0.037
Comor=45mm=0.177in=0.18 in
La sensibilidad de la muesca sera de:
1 1
A T Na g, 008 =091
T Jois

El factor de concentraciéon de esfuerzo sera:
Ki=1+ (Ki=1)gn=1+(1.8-1)0.91=1.728

El limite de resistencia a la fatiga modificado es:

e

1
S. =k, -k, -k -k, -k -—-S'
e a b c d e K

f
S’e=0.5S,=0.5(1000) = 500 MPa
El factor de acabado superficial es:
ka=AS,
De la tabla 111.3, se obtienen los valores de A y b para un acabado rectificado
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A=158 y b=-0.085
-k, =1.58(1000) *** =0.878

e Calculo del factor de tamano
Debido a que los diametros no rebasan los 50 mm; se aplicara la

ecuacion 111.8

donde: para 0.3 in (8 mm) <d<2in (50 mm)=0.869 d*'"?
k, = 0.869(50)*"** =0.5607 ~ 0.561

e Calculo del factor de carga depende del tipo de carga que es flexion:
ke = 1.

e Determinacion del factor de temperatura.

e Delaecuacion lll.13 para t<450°C (840°F) se considera: kq = 1

e Determinacion del factor de confiabilidad:

Para la confiabilidad de 99% se obtiene de la tabla 111.5 k. = 0.814
Entonces se calcula el limite de resistencia a la fatiga modificado.
1 1
S, =k, -k, -k, -ky -k, -—-S

K

f

e

Sustituyendo valores:

S, = (O.878)(0.561)(1)(1)(0.814)%(500)=116.01MPa

e Calculo de los diametros del eje usando la teoria del esfuerzo cortante
maximo bajo el criterio de Soderberg.

A partir de la ecuacion VI.17 se determina:

32FS S ’ S ’
d, = M, +——KM, | +|T +—>K.T,
xS, S S

e e

%
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e ParaFS=1.5

: y
d, =[ 32(L5) \/( (750)j (1.728)¢ (442.20)° +(267.38)2] = 0.046540m=46.54 mm
T

(750)20° )|\ 116.01

e ParaFS=25

2 %
d1=[ 32(2.5) \/( GSO)) (1.728)* (442.29)2+(267.38)2] =0.055179m=55.18 mm

z(750)(10° )\ 116.01

Célculo de los diametros del eje usando la teoria del esfuerzo de distorsion

a partir de la ecuacion VI.22 se determina:

e ParaFS=1.5;

%

2
d, - 32(1'5)6 ((750)j (L.728) (442.29) +(267.38) | = 0.046534m=46.53mm
7 (750)10° ) {{116.01

e ParaFS=25:

b

d, = [ﬁ (3725(02)(3))6) \/(1(17:%)1]2(1.728)2 (442.29) + (0.75)(267.38)2] = 0.055172m=55.17 mm

Calculo usando la ecuacién de ASME
Calculo de diametros bajo el método de ASME, lo cual considera M, =0y T, = 0;

a un nivel tal que genere esfuerzos por debajo del limite de fluencia elastico a
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torsion del material, y también supone que la concentracién de esfuerzos para el
esfuerzo medio kim €s igual a uno en todos los casos. Por esto el limite de

fluencia elastico a tension es emplazado por el limite de tension a torsion.

A partir de la ecuacion VI.27 del ASME se determinan los diametros del eje:

2 2 %
g, - 32FS Kf+Ma L3 T
e S. ) 4ls,
e ParaFS=15
2 2 %
d, - 32(15) || ;g 44229 | 075 267.386 _ 0.046534 M= 46.53mm
7[ (116.01)10 (750)20

e ParaFS=25

2 2 |73
o, =| 32(29) |[} 7,g 44229 | +(75f 2738 — 0.055172m=55.17 mm
Vi (116.01)10 (750)(10

Disefio del eje a flexion y torsion repetidas

Considerando este disefio para una flexién fluctuante y una torsion fluctuante para
el mismo eje en rotacion (flexion y torsion combinadas) tendra un estado de
esfuerzos biaxial y se calculan los esfuerzos de Von Mises a partir de la ecuacién

IV para posteriormente aplicar la ecuacion general de disefio de ejes VI.31.

%

32FS \/(KfMa)2+j(KfsTa)z \/(Kmem)z+j(Kfsme)2
d, = . 5 + 5

e ut
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Pero antes, hay que determinar el factor de concentracion de esfuerzos a torsion
(kis) buscando en las figuras de Peterson; con r/d = 0.125 y dJ/d1 = 1.25; se

obtiene:

Kis = 1.38. Se observa que Kis < K; se calcula K
Ks=1+q(Ks—1)=1+0.91(1.38-1)=1.346

Aplicando el mismo factor: Kim = Kss

e ParaFS=1.5

%
20.5) \/(1.728x442.29)2 + %(1.346x0)2 \/(0)2 + %(1.346x267.38)2
el = 0.047239m = 47.24
SR (116.01)(10°) i (1000)0°) m mm

e ParaFS=25

b

2, 3 2 2 3 2
32(2.5) \/(1.728x442.29) +Z(1.346x0) \/(o) +Z(1.346x267.38)

ﬂ (116.01)10°) + (1000)20°) = 0.056008 m =56.00 mm

VI.5.- Evaluacién de resultados

VI.5.1.- Evaluacion preliminar

Las dimensiones determinadas a partir de los calculos comparativos realizados
para este caso de estudio arrojan en forma preliminar los resultados que

fundamentan una toma de decision para un mecanismo de disefo de ejes.

La determinacion de estas dimensiones razonables para los tres diametros en

escaldn son: seleccionando el valor para d se obtendran ds y ds.

a) Estas dimensiones daran factores de seguridad que cumplen con o

exceden la especificacién. Para ello, deberan volverse a calcular los
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esfuerzos y factores de seguridad en los puntos de interés (momento
mayor y par torsor mayor) con factores mas precisos de reduccion de
resistencia y de concentracidén de esfuerzos con base a las dimensiones

finales a torsién uniforme y flexion alternante.

Para una buena toma de decisiones en disefio de ejes rotatorios de
maquinas, se considerd la presencia de esfuerzos repetidos, ya cual
requiere una flecha mayor a fin de mantener el mismo factor de
seguridad. En el punto D se necesitara un didmetro estandar de
rodamiento probando asi los otros diametros con sus respectivos
tamanos estandar de rodamiento. Haciendo cumplir el principio del

inciso (a) anterior, pero con flexion y torsidn repetidas.

VI.5.2.- Evaluacion y comparacion de resultados definitivos

La siguiente tabla muestra las diferencias en diametros de flecha necesarios para

una carga uniforme, o para una carga fluctuante. Los factores de seguridad finales

son mayores al minimo de disefio debido a la necesidad de aumentar de la flecha

para que quepa un tamano de rodamiento estandar disponible.

Tabla VI.1.- Comparativa de los resultados del disefio del eje

. § FLEXION Y TORSION REPETIDAS O
SOLICITACIONES O CARGAS FLEXION ALTERNANTE Y TORSION UNIFORME FLUCTUANTES O ,
CUALQUIER COMBINACION DE FLEXION
Y TORSION
) METODO
METODOLOGIA O CRITERIO DE ESFUERZO ) ) UTILIZANDO )
DISENO CORTANTE ENERGIA DE METODO DE LA ECUACION METODO DE
UTILIZADO MAXIMO DISTORSION ASME GENERAL ASME
DE DISENO DE
EJES
Coeficiente o Factor de Seguridad 15 2.5 15 2.5 15 2.5 15 2.5 15 2.5
Momento alternante Maximo: Ma (N.m) | 442.29 442.29 44229 44229 442.29 442.29 442.29 442.29 442.29 442.29
Momento Medio Maximo: Mm (N.m) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Par Torsor Medio Maximo: Tm (N.m) 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38 267.38
Par Torsor alternante Maximo: Ta (N.m) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Concentracion de Esfuerzo a
Fatiga K = Ka 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728 1.728
Factor de Concentracién de Esfuerzo a ; ; . .
Torsion K, = K, Cualquier Cualquier Cualquier Cualquier 1.000 1.000 1.346 1.346 1.000 1.000
° o valor valor valor valor

Diametro nominal: d, (mm) 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
Diametro minimo nominal: d; (mm) 46.540093 | 55.179382 | 46534429 | 55.172667 | 46.534429 | 55.172667 | 47.239717 | 56.008878 | 46.534429 | 55.172667
0.72dy = d;3 (mm) 33.508866 | 39.729155 | 33.504788 | 39.724320 | 33.504788 | 39.724320 | 34.012596 | 40.326392 | 33.504788 | 39.724320
090 d; = d, (mm) 30.157980 | 35.756239 | 30.154309 | 35.751888 | 30.154309 | 35.751888 | 30.611336 | 36.293752 | 30.154309 | 35.751888
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Adicionalmente se observa que la aplicacion de las distintas teorias; de esfuerzo
cortante maximo, del método de ASME y de energia de distorsién bajo la misma
carga o solicitacion de flexién alternante y torsién uniforme dan como resultados
respectivos; los mismos diametros de disefio para la flecha en sus diferentes
escalones. Esto indica que el uso de cualquiera de las teorias de disefio bajo

fatiga a vida infinita es recomendable y aceptable.

Sin embargo, el uso del método de ASME comparado con el uso del método de la
ecuacion general de disefio de ejes; bajo cargas y solicitaciones de flexién vy
torsion de cualquier combinacion, hace definir que el método ASME no es una
opcién recomendable. Debido a que los resultados dimensionales de ASME son

inferiores y en consecuencia no garantizan un buen disefo.

En resumen, se especificaran las fracciones adecuadas en todos los lugares,
incluyendo los asientos de rodamientos, suponiendo que se usaran rodamientos
con dimensiones estandar (con elementos rodantes o de deslizamiento) en

cualquier medida (pulgadas o milimetros).

Una de las opciones viables sera decidir igualar los diametros para minimizar el
maquinado y para agregar un poco mas de factor de seguridad; verificando la
compatibilidad de los factores de tamano y de concentracion de esfuerzos

asociados.
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CONCLUSIONES

La resistencia de los ejes a la fatiga depende enormemente a la severidad de las
concentraciones de esfuerzos que tienen lugar en los cambios de seccién, en los
chaveteros de cufias, en los agujeros transversales o en otras discontinuidades.
La proporcion mayor de fallas tiene lugar, probablemente, en los cambios de
seccion y puede a menudo obtenerse una mejora considerable en la fatiga

aumentando el radio de la curva de union [VI.18].

La clave de un buen disefio de ejes segun como se demostré en el caso de
estudio y por lo general, con frecuencia la necesidad de una geometria
complicada para el funcionamiento adecuado de maquinaria; reside en evitar y/o
reducir las concentraciones de esfuerzos debido a cambios geométricos. En tanto,

lo mejor que se puede hacer es minimizar los efectos de dichas concentraciones.

— ——
N N
- -

e —
EE—— ﬁ
I

(a) Flujo de fuerzas alrededor de una (b) Flujo de fuerzas alrededor de una
esquina aguda esquina con cierto radio

Figura C.1.- La analogia del flujo de fuerzas para partes con contorno

De estas observaciones se enumeran algunas guias de tipo general para

minimizar las concentraciones de esfuerzos:

1. De ser posible, evitar cambios abruptos y/o de gran magnitud en la

seccion transversal del eje o flecha.
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Chaveta circular

l -
I
\_/ -/

(a) Los alivios pueden (b) Ranura para una cufia (c) Ranura para una cufia
reducir concentraciones  cuadrada genera Woodruff genera

de esfuerzos cerca de concentraciones de concentraciones de

una ranura para chaveta esfuerzos esfuerzos

circular

Figura C.2.- Concentracion de esfuerzos en flechas
2. Evitar totalmente esquinas agudas o filosas y disefie los radios de

transmision que sean lo mejor posible, entre superficies de contorno

diferente.

COJINETE COJINETE COJINETE COJINETE

FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA

(a) Concentracion  (b) Concentracion  (c) Concentracion  (d) Concentracion

de esfuerzos en de esfuerzos de esfuerzos de esfuerzos,
una esquina reducida por un reducida mediante reducida mediante
aguda radio una ranura una arandela

Figura C.3.- Algunas modificaciones del disefio para reducir la concentracion de

esfuerzos en una esquina aguda
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Estas guias de accion son faciles enunciar y alin mejores si se cumplen pero muy

a menudo intervienen restricciones practicas de disefio para evitar e impedir su

estricta adherencia.

El efecto del tamafio no puede despreciarse, pues aun en ausencia de una

concentracion de esfuerzos se encuentra una reduccidon considerable en la

resistencia a la fatiga de ejes grandes como lo demuestran los resultados citados

en la siguiente tabla:

Tabla C.1.- Efecto de tamafio en la resistencia a la fatiga de ejes de acero de
gran tamafio, sin muesca

Diametro Tipo de Numero | Resistencia
Tipo de Probeta de las ensayo de fatiga de alafatiga
probetas ciclos tons/pulg?

pulg
Ejes de ferrocarril, acero 0,4-0,5 % C 6-7 Flexion rotativa | 85 x 10° | Aprox. 8*
Barra de 2 ¥4 pulg de diametro, para
la misma especificacion 15 10° 12.5
Probetas que provienen de ejes de
tamafio natural 0.3 10’ 11.5
Acero Ni-Cr-Mo 9 Flexion rotativa 10’ 17
Acero Ni-Cr-Mo 0.469 25
Acero 0.22 % C, horno Siemens- 4.9 Flexién rotativa 2 x 10’ 12.7
Martin acido 0.39 13.8
Acero 0.22 % C, horno eléctrico 4.9 14.9

0.39 17.5
Eje de acero 0.23 % C 3 Flexion 10’ 10t

92 alternante

5° 10t

8

3 10t
Ejes de Ni-Cr-Mo SAE 86B 45H y Torsién
4150 con superficies amoladas, repetida 2 x10° 0a50
dureza Rockwell C-52 3
Acero C, Mn dureza Rockwell C-50 3 Torsién 2 x 10° 0ab5

n repetida

* Hubo considerable dispersion.

Tt Extrapolados a partir de los resultados para ejes con diferente radio de

transicion.
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Comprobando esta misma aseveracion, la tabla de evaluacién y comparacion de
los resultados de esta tesis demuestran que los didmetros obtenidos aumentan
conforme sea mayor el factor de seguridad. Esto confirma la reduccion de la

resistencia a la fatiga del eje disefiado.
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PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS

Es un gusto recordar primeramente que esta tesis se elabor6 en base a la
inquietud de alumnos, profesionistas y todos aquellos interesados o involucrados
en el tema de analisis y/o disefio de componentes de maquinas con vida infinita,
bajo fatiga; la tesis presenta conceptos, procedimientos, datos y metodologia
sugeridos para toma de decisiones necesarios para el disefio.

Para seguir facilitando la comprension, analisis del estudio de fatiga de alto ciclo
en aplicaciones asociadas al calculo y disefio de componentes de maquina, se

proponen los siguientes temas de interés para su desarrollo futuro:

e Analisis de esfuerzos debido a cargas ciclicas de amplitud variable en
diversos componentes de maquinas. (Ejes, soportes, engranes, levas,
etc.) bajo cualquier técnica cientifica de desarrollo.

e Determinacion de vida util de componentes de maquina bajo andlisis de
falla por fatiga de alto ciclaje.

e Comportamiento de componentes rotatorios de maquinas usando los
métodos de acumulacion de dafios bajo algun tratamiento superficial.

e Resistencia a la fatiga por frotamiento de rodamientos o de contacto en

ejes de maquinaria.

Cabe mencionar que cada uno de los temas propuestos puede desarrollarse en
diversos componentes con geometria variada aplicando cualquier teoria de falla

asociada al criterio de Soderberg, Goodman, Gerber, etc.).
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