CAPITULO XTI

INTRODUCCION A LA FATIGA DE MATERIALES

12.1 INTRODUCCION

Cuando las cargas aplicadas sobre un elemento pasan de estaticas a fluctuantes, generalmente
se alcanza fractura en el material a un nivel inferior. La falla, llamada falla por fatiga, €s
causada por la propagacién de una grieta en un elemento que se encuentra bajo esfuerzos de
tracci6én y/o compresi6n de naturaleza fluctuante. El fenémeno comienza con una pequeiia grieta
en alguna discontinuidad del material tal como un cambio de seccién, un chavetero, un orificio
o simplemente un defecto de fabricacién (rayaduras, muescas). El efecto de concentracién de
tensiones se hace mayor y se extiende répidamente. Al aumentar el tamafio de la grieta,
disminuye el 4rea de esfuerzo, lo que hace que el esfuerzo vaya en aumento cada vez hasta
romper el material en forma repentina. La falla por fatiga se caracteriza por 2 éreas distintas:
formacién y desarrollo de la grieta, y la ruptura final. Cuando las piezas fallan por resistencia
estética sufren una deformacién muy grande debido a que el esfuerzo excedié el limite de
fluencia. En la fatiga, no hay seiial de falla, es repentina y total y, por tanto, peligrosa.

12.2 DIAGRAMA S-N

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accién de cargas de fatiga, las probetas
se someten a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificadas y asi, se cuentan los ciclos
o alteraciones del esfuerzo que soporta el material hasta su ruptura. Haciendo un gran niimero
de pruebas se logra un diagrama S-N (esfuerzo-ntimero de ciclos). Las ordenadas corresponden
a las resistencias S & un cierto nimero de ciclos, como se ilustra en la Figura 12.1.

Para aleaciones no-ferrosas y materiales no ferrosos tal curva no es igual a la dibujada
anteriormente (no existe la parte horizontal). :

Para aceros entonces se define el limite de resistencia a la fatiga S,’ como el valor de S¢ en
la parte horizontal del diagrama S-N. Empiricamente se ha encontrado que:

5. =0.5S, bara Sy;s200 Kpsi (12.1)
Ve o
T, = 1008y Dpara Sy> 200 Kpsi (12.2)

donde Sy es la resistencia @ltima o resistencia a la traccién del material. Estos valores son para
uso de los estudiantes exclusivamente. En el caso de la ingenieria de disefio se dispone de otras
opciones tales como procedimientos experimentales para obtener la media y desviacién standard
del limite de fatiga. Nétese que la marca prima de S,’ indicar4 el valor del limite de resistencia
a la fatiga para la probeta que se ha usado en el test de viga rotatoria del diagrama S-N, que
corresponde a la probeta rotando con un rodamiento en el extremo, cargado con una cierta carga,
como se ilustra en la Figura 12.2.

ol - C
fo 2 05 B Sp g AvoD- nPg

~ s TO0 MP o v P Moo MPq




ﬁ ACEROS
| od
fe— duracion finita i?;;icrfa"——
| SF
” }.___ 32" | 098, S
; 16
Ej =4 =
'fj; | :
:L .
0.30" 058, Pt t=g=—=t1== I

! 7"

- 98 R

/ 0! 10* 10 1t 1% 1® 10 1
NUmero de ciclos
Fig. 12.1

Los tipos de cargas fluctuantes se
pueden definir como sigue:

1. Carga fluctuante senoidal: (Figura 12.3)

l Aquf se define a,, como el esfuerzo medio

y o, como el esfuerzo amplitud. M yil

j N _l/\l_ X
\

i 2. Carga repetida: (Figura 12.4) El esfuer-
| zo minimo, o, ,, s nulo.

" 3. Alternante senoidal con inversién com- :

| pleta: (Figura 12.5) Donde el esfuerzo P
I medio o, es nulo, el esfuerzo méximo es
igual al esfuerzo minimo y el esfuerzo Fig. 12.2
amplitud es igual a la diferencia entre el

i esfuerzo méximo y el esfuerzo minimo.

En el caso de esfuerzo uniaxial, el esfuerzo amplitud y el esfuerzo medio se definen de
acuerdo a las relaciones siguientes:

%
g o = {Inax = Omin) (12.3)

(amax+omin) (12.4)
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En el caso de esfuerzo biaxial (en dos dimensiones), estos mismos esfuerzos se definen
mediante las relaciones de los esfuerzos de Von-Mises:

A VO1a® ~ 012025 * 03, B
Op = VO ~ %1a%20* Ozp (a0

12.3 FACTORES QUE MODIFICAN LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Para un elemento (pieza) de mAquina, de un cierto material, se tiene que el limite de
resistencia a la fatiga se relaciona con el limite de resistencia a la fatiga de la probeta rotatoria

por: ‘
CRTN W A (12.7)

donde cada término es:

S, =Limite de resistencia a la fatiga del elemento.
S,’=Idem para la muestra de viga rotatoria.

k, =Factor de superficie.

k, =Factor de tamaiio.

k_=Factor de confiabilidad.

ky=Factor de temperatura.

k, =Factor de modificacién por concentracién del esfuerzo.
ke =Factor de efectos diversos.

Cada uno de estos factores se estudiara en forma particular en lo que sigue.

12.3.1 FACTOR DE SUPERFICIE (k,)

Este factor depende del acabado superficial y de la resistencia a la traccién del material,
como se muestra en la Figura 12.6.

12.3.2 FACTOR DE TAMANO (k)

Este factor toma en cuenta las dimensiones, la forma y el método de carga de los elementos
de mAquina que tienen diferente tamafio y seccién transversal que el de la viga rotatoria. Para
barras redondas en flexién y torsién, segin la Teoria de Kuguel, este factor se determina por las
relaciones:

0.869d™0-%97 0.3” < d < 10”
k= 1 d<0.3"6d<8mm  (12.8)
1.1804-9W 8mm < d < 250 mm

y para barras sometidas a carga axial:




0.71 cuando se efectuan pruebas

k, =
» (12.9)
0.60 cuando no se realizan pruebas
(casomés desfavorable)

En todo caso, el valor de k, tiene una media de 0.85.
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Fig. 12.6

12.3.3 FACTOR DE CONFIABILIDAD (k)

Usaremos factores de confiabilidad correspondientes a una desviacién estandar de 8% del
limite de fatiga. Luego, para obtener el limite de fatiga correspondiente a una confiabilidad
especificada R, sélo hay que restar cierto niimero de desviaciones estandar del limite medio de

resistencia a la fatiga. Por lo tanto:
k,=1-0.082; (12.10)

La relacién entre la confiabilidad R, la variable estandarizada Z_ y el factor de confiabilidad k.
se ilustran en la Tabla 12.1.




TABLA 12.1 Relacién entre R, Z_ y el factor k..

Confiabilidad Variable Z, k.
0.50 ‘ 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0.95 ‘ 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814
0.999 3.091 0.753
0.9999 3.719 0.702

12.3.4 FACTOR DE TEMPERATURA (k,)

Obsérvese la Figura 12.7 para un acero de aleacién UNS G 43400, que retiene aproximada-
mente la misma resistencia a la fatiga hasta una temperatura de 450° C. Por lo tanto, a
temperaturas relativamente bajas tendremos k,y=1. :

En general, dependiendo del material de disefio, deberia realizarse pruebas empiricas para
determinar el valor de k, a temperaturas algo mayor que la ambiente.
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12.3.5 FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS (k,)

En general, los elementos mecénicos no tienen seccién transversal constante y tienen
irregularidades diversas. Por ejemplo, los ejes deben tener hombros o resaltos de tal manera de
alojar cojinetes. Igualmente, los engranajes deben instalarse con chavetas, por lo tanto los ejes
deben tener chaveteros o ranuras de alojamiento. En general, todos los elementos requieren de
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agujeros, ranuras de lubricacién y aberturas o muescas de diversas clases.

" Por otra parte, toda discontinuidad altera la distribucién del esfuerzo en la proximidad de
aquella caracteristica. Estas éreas son llamadas &reas de concentracién del esfuerzo. Existe un
factor de concentracién del esfuerzo, tedrico o geométricd, K, o K,,, el cual se usa para relacionar
el esfuerzo mAximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal. Estos factores no necesitan
ser aplicados en el caso de esfuerzos estéticos en materiales dictiles, pero si deben emplearse
en materiales de alta resistencia, baja ductilidad, endurecimiento superficial y/o trabajados en frio
intensamente. Para obtener una mayor informacién al respecto, revisese la seccién de

concentracién de esfuerzos del Capftulo XI.

En carga fluctuante se define el factor de esfuerzos en el caso de fatiga, K¢, como el limite
de fatiga de probetas sin discontinuidades dividido por el limite de fatiga de probetas con
discontinuidades. El factor de modificacién por concentracién del esfuerzo serd el inverso del
factor de esfuerzos en el caso de fatiga, es decir, k,=1/K;. Por otra parte, la sensibilidad a las

ranuras o muescas se define por:

_ Kg-1)
T (K,-1) e

donde 0<qs<l. Sigq=0, entonces Ke=1y el material no tendra sensibilidad a las ranuras. Si
q=1, entonces K;=K; y el material serd completamente sensible. El valor de q se obtiene de
un diagrama empirico como el mostrado en la Figura 12.8 para algunos aceros.
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Fig. 12.8

De la ecuacién (12.11) se tiene que
Kf= 1 +Q'(Kt-1) (12012)

K, se obtiene de los diagramas de concentracién de esfuerzo que se muestran en el anexo D.
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12.3.6 FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS (k,)

En este factor deben incluirse efectos adicionales como la corrosién, temple superficial, o
simplemente como un factor de correccién de seguridad en caso de que alguno de los factores
anteriores no haya sido completamente determinado.

12.4 DIAGRAMA DE FATIGA

Para efectos del disefio, se tiene a disposicién un diagrama obtenido empiricamente por
Soderberg, que se muestra en la Figura 12.9, y que usa como criterio una linea trazada de S,
(limite de resistencia a la fatiga) a Sy (esfuerzo de fluencia), ya que la fluencia también se utiliza
para definir la falla. Sin embargo, se obtienen resultados més satisfactorios cuando se emplea
el diagrama de fatiga de la Figura 12.10, que corresponde a la reunién o coleccién de los
resultados de dos criterios (Goodman modificado y Soderberg). Estos resultados son vélidos para

los aceros.

Linea de
Goodman modificada

Lllnea de

compresidn tension

Figs. 12.9 y 12.10




