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CAPITUIO ff

NUtsODUCCION A IA FATIGA DE Ifi¡�TERIALES

12"1I¡IItsODUCCION

cuando las cargas apücadas sobre un elementopasan de estáticas a fluctuantes, generalmente

se alcanza fractr¡¡a "o-"it"t"ti"f a un nivel inierior. t¿ fall¡' llamada falle por fatigo" ea

car¡sada por tra propagación de una e{eta en r¡n ele¡nento que 8e encuentra bqio esfrrerzos de

tracción y/o compresióli de naturaleza flu4uante. El fenómeno comienza con 'na pequeúa gieta

en alguna discontinuiüd A"i."tu"iuf tal como un cambio de secciór¡ un chavetero' tm orificio

o simplemeate un defecto ¿" ruu¿*"ion Gryud*u^t, nugyas)' El efecto de concentración de

tensioneg se hace ;ñt;u"ti..t¿" raiiaumenic. Al aumentar el tsn¿ño de h grieta'

dimingye el área a"irn á""o, lo que hye que el eduerzo vaJna eo aumento cada vez hasta

romper el material "";;t "-t"p"tttiou- rt fáu por fatiga se-caracteriza por 2 áreas distintas:

formación y desarrollo de la grieta" y la ruptgra i'n¿ CuatrAo hs piezas fallan por reeistencia

estática suf¡en r:na deformición mrry g*¿" debido a que el esfuerzo excedió el límite de

flueneia En la fatigJ;h"t;*t d; fgllq es repentinay total x, Por tanto' peligrosa

12¿ DIAGBAMASN

Paradeterminarlaresistenciadematerialesbdolaaccióndecargasdefatiga'lasprobetas
se eomet€n a rrr"r-" ilp"tifi o "r"iuut", ae nagiiuaes especificadas r astr se cuentan los ciclog

o alteraciones del esfuerzo que Boporta eluaterúl hasta su ruptr¡ra Haciendo un F€n número

de pruebas * r"g. ü ¿í"dá, b-iv Grn "iro.or,-*o de cicios). I¡s ordenadas corresponden

a las reeist€ncias S¡ ;;;"tt" tt*"to de ciclos, oomo 8e ilustra en la Figura 12'1'

para aleaciones no-ferrosas y rnateriales no fe¡rosos tal crrn¡a no es igrral a la ilíbqjada

unterlormente (no exisüe la parte horizont¿l)'

Pa¡a aceros entonces se deffuie el llmit¿ dc ttsistcncia o la fatiga s,.' como el valor de s¡ en

l" *"-hrtt"á"tA a"i¿¡"g"t" S'N. Empíricamente ee ba encontrado que:

! "  =  0.5 Sor  Pata S 'S2OO KPsi

l,l 'n.ll ' i

l" = 100 & Para Sw> 2OO KPsi

(  1 2 .  1 )

( L 2 . 2 1

donde s* es la resistencia fitfima o resistencia a la tracción del material Estos valores son para

t¡so de lm estudiant*""J*ru-"nte. En el caso de la ingenierúa de diseño se dispone de otras

opciones tales como prñdi.i*rrto, "*purit"nt"fut pt"u oÍtuogt la mediay dewiación stsndard

aet umite de fatiga Nótese que la urarca ptit" d" s.'irrdi*"á el valor del límite de resistencia

a la fatiga para la pr;b"t"-qi" se ha usaáo en el teJt de viga rotatoria del diagrama S'N, que

corresponde a la probeia *ti"¿o con un rodamiento en el extremo' cargado con una cierta carga'

"omo t" ih¡stra en la Figura 12'2'
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Los tipos de cargas fluctr¡antes se
pueden defrnir como sigue:

1. Carsa fluctuafite senoida} Glgr¡ra U.8)
Aqul se define o! oomo el esft¡erzo medio
y o¡ oomo el esf,uerzo amPlitud-

2. Carera repeüide @tgura L2,4rElesfi¡er'
zo mfrrimo, o¿rr, €8 trtilo.

g. Alternante senoidal con invergión com'
p!.etg: (Figura 12.6) Donde el eduerzo
medio o. ea nulq el eef,uerzo máxrmo ee
igr¡al al esfuerzo mfnimo y el eefirerzo
amplitud eo igual a b diferencb entre el
eduerzo Eáximo y el esfuerzs mfnimo.

Fig. L2.2

En el caso de esf,uerzo uri¿rriql, el esf,uerzo anpütud y el esfrrerzo medio se definen de

acuerdo a las relaciones siguientes:

' ' o ,  =
(or"* - o'1o) (  1 2 . 3  )

2

(or"* + o"ro)
o r =
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(  1 2 . 4  )
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En el caso de esf,l¡erzo bisxial (en dos dimensiones), estos
mediante las r€laciones de los esfwras de Von'Mi*sz

o t ^ = @

o ' r= f f i

mismc esftrerzos se definen

(  1 2 . 5  )

(L2 .61

1¿S TAGnoBES QIIE MODmCA¡I r,A BEflIttllENCf,A A r,A FATIGA

Para un elemento (pieza) de máquinA de un cierto material, se tiene que el límite de

resistencia a la fatiga se relaciona con el límite de resistencia a la fatiga de la probeta rotatoria
pon

S. = k"k¡k" kdk.ktd.

donde cada término es:

S.-Lfmite de resistencia a la fatiga del elemento. 
l

S.'-Idem para la muegtra de viga rotatoria
k :Frtor de superúcie.
k¡-Factor de tamaúo.
h-Factor de confiabilidad-
h-Fastor de temperatura-
h-Factor de modificación por concentración del esfr¡erzo
kr-Factor de efectos diversos.

Cada rmo de estos factores se eoüudialá en forua particular en lo que sigUe.

( L 2 . 7  |

IIL8.1 FACIIOB DE SI'PENFICIE (h)

Esüe factor depende del acobafu superficíal y de la resistencia a la trac'ción del materia[
oono se muestra en la Figura 12.6.

12.S9 FACIIOBDE TAüAÍIO Gj)

Esüe factor toma en cuenta las dimensioneg Ia fotuay el método de carga de los elementos
dc náquina que tienen difereut¿ tamaño y sección t¡anst¡ersal que el de la vigA rotatoria- Para

barras'redonáas eu flexión y torsión, según b Teorfa de Kugue[ eete faaüor se detelnina por las

rehciones:

(  0 . 8 6 9 d - o . o e ?  o , 3 t t  s d s L o t l
I

k ¡ =  
J  

1  d < o . 3 t t ó d s B n m  ( 1 2 ' 8 1

L  1 . 1 9 9 d - o . o e 7  S m m s  d s 2 5 O n m

y para banas sometidas a carga axial:
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En todo caso, el rmlor de \ tiene una media de 0'85'
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T28.8 FACIOB DE CONFIABIIJDAD (H'

Usaremos factores de confiabilidad cgye+on$g!3 a una-desriación estándar de 8% del

Ímite de fatiga. Luego, para obtene.,"r_lioiL de fatiga correspondiente a u¡a confiabiliclad

especificada&sótohayquerestarciertonrñeroáuau-"uiucionesestándardellímitemediode
iáti"tuo.iu a la fatiga Por lo tanto:

k "  =  1  - O , o g l r  ( 1 2 ' 1 0 1

La retación entre la confiabiudad B, la va¡iable est¡ndarizada z'y elfactor de confrabiliihd \

se ihrstrao en la Tabla 12'1'



TABIA 12.1nehción entre \Z,y el factor \.

Confiabilidad Variable Z, k.

0.50 0 1.000

0.90 1.288 0.897

0.95 1.64ó 0.868

0.99 2.326 0.814

0.999 3.@1 0.753

0.9999 8.719 0.702

f¿AA FAGNOB DE TEMPER,ATTTBA (Kd)

Obsérvese la Flgura 12.? para un acero de aleación IJNS G 43400, que rcüiene aproximada'
mente la mis¡na resistencia a la fatiga hasta u¡a temperatura de 460'C. Por lo tanto, a
temperaturas relativamente bqias tendremos ko= 1.

En genera! dependiendo del material de diseño, deberfu realizarse pruebas empfricas para
determinar el r¡alor de \ a temperaturas algo mayor que la ambiente.
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Fig. 12.7

ü185 FAC$OB DE CONCEIIItsACf,ON DE H¡FIIEBZtr¡ (t)

En genera! los elementos meeánicm no tienen seeión transversal cpnstante y tienen
irrcgularitladeg divereas. Por ejemplo, los ejes deben tener hombros o resaltos de tal ma¡rera de
alojar cojinetes. Igualmente, los engranqies debea instála¡se con chavetas, por lo tant'o los ejes
deben tener chaveteros o ranura¡r de alojaniento. En general, todos los elementos requieren de
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agujeros,ranrrrasdelubricaciónyaberturasomuescasdediverss^scla¡es.

por otra parüe, tods discontinuidad altera b distribrrción del eafi¡efzo elr b proximidad de

aquellaca¡acterfstka Estas áreas son llnmadtn áreas de COncmtración del eduerzo' Existe tm

;:;;:d;;;;fril" ¿rtuf*rzo,teórico-o geomérrico,r! o{.., eluatT.'¡upu*relaciona¡

el esfuerzo máximo rml en la'discontinuidad dn el esñrerzo iominal Esto€ factores oo necesit¿n

ser aplicadoe en et caso de esfuerzos estáticos en materiales dfutiles, pero d debelr emplearse

en m¿teriales de altar€sistencia, bda ductitida4 endurecimiento arperficialr-/o tra$aaos en frío

intensamente. para obtener ¡na tnayor i"io".r"ioo al respecto, revfsese b eección de

concentración de eú¡erzoo del Copftulo )G'

En carga flr¡cür¡ante se define el firctor de esfuerzos en el caso de fatiga, I!, como el llmite

au rut¡go i" probetas sin discontinuidades dividido por ef lln{te de fatiga de probetas ctn

discontinuidades. El mcto, de modificacióo po, "oo"-ntt""ióo del esfuerzo será el inverso del

factor de efrrerzos en el caso de fatiga, es d&ir, k. - VI!. Por otra Part€' l8 sensibilidad a las

raruas o muescas se define Por:
( K . - 1 )

ñ = --.--rr 
(f(¿ - 1)

donde0<q<1.Siq=g,entonceslL=l.yelmaterialnotendráseDsibi l idsdahsranuras.Si
;:T, ;ñ;"r I!E;r¡r; "it t"tur -rcrá conn!9t¿mente-sensible' El valor de q se obtiene de

un diagrarna "rp-*-ó.o el mostrado en la Figura 12.8 para algmos ac€ros.

( 1 2 . 1 1 1
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Fig. L2.8

De ta ecuación (U.11) se tiene que

K f  =  t + q ( & - 1 ) (L2.L2l

I! se obtiene de tos diagramas de concentración de egfuerzo que 8e muestran en el anexo D'



1¿3.6 TACITOB DE EFBCITOfI DrVEnSost (h)

En este factor deben incluirse efectos adicionales como la corrosiór¡ temple superficial o

simplemente como un factor de corrección de segrridad en caso de que alguno de los fiactores

a¡¡teriores no haya sido ct'ompletamente determinado.

IE4 DIAGRAMADE FAflGA

para efectos del diseñq se tiene a disposición un diagrema obtenido empíricamente por

Soderberg, que se muestra en la Figura 12.9, y que usa como criterio una lÍnea trazada de S.

(lÍmite de-resistencia a la fatiga) a S, (esfuerzo de fluencia), ya que la fluencia t¿mbién se utiliza

para definir la falts- Sin embargo, ie obtienen resultados más gatis,factoriqs cuando se emplea

Zt aiogr-rra de fatiga de la Figrra 12.10, que corresponde a la returión o colección de los

resdddos de doscriteriqs (Goodman modificado y Soderberg). Estos resultados son válidos para

los ac€ros.
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Fige.  L2.9 y  12.10


