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PROLOGO

Esta tesis esta estructurada en siete capitules,tratando de
que en los capitulos #3 vy #4 se tenga una idea mAsS o menos general
de lo que es el disefioc mecianico.poniendole especial enfasis a 1o
que son los métodos graficos de disefio.

En el capitulo #5 se presentan una serie de diagramas de las
teorfas de falla para diversos aceros Yy para un material
fragil.explicandose sobre ellos lo que los diagramas
representan,para posteriormente presentar en el capitulo #6 los
diagramas reales de dos aceros que son los siguientes:

1.-ACERO GRADO MAQUINARIA TcMo4T CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A
ACERO AISI 4140

2.—-ACERO GRADO HERRAMIENTAS SW5S3 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A
ACERO AISI 01

En el capitulo #3 se explican las teorias mas importantes en
dos dimensiones,siendo estas las siguientes:

a)TEORI A DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
b)TOERIA DE LA DEFORMACION NORMAL MAXIMA
¢)TEORIA DE LAS ENERGIAS DE DEFORMACION
d)TEORIA DE LA FRICCION INTERNA

y se ve su aplicacién tanto para materiales duactiles como para
materiales fragiles.

Se menciona también la teoria del esfuerzo normal maximo,la teoria
del cortante maximo y la teorf{a de la energia de la distorsién en
tres dimensiones.Citandose al final del capitulo, dos figuras que

incluyen los siguientes materiales dactiles Y fragiles
respectivamente:

a)ALEACIONES DE ALUMINIO
b)ACERO

Y en la figura #12

-HIERRO COLADO O FUNDIDO ASTM NUM. 30

Esto con la finalidad de fundamentar las teorias expuestas.



En el capitulo#4 se explica el concepto basico de lo gque es
la fatiga.el tipo de falla vy la probeta estandarizada para
realizar el ensayo.Asf como también una teoria que explica la
naturaleza de la fatiga y que se conoce como teoria de la duracién
hasta la deformacién en falla por fatiga.

Se ve 1lo que es la fatiga para duracién finita e infinita en la
figura #18 y se explica la relacién entre el limite de fatiga para
viga rotatoria (S'e) y la resistencia ultima a la tensién (Sut) en
la figura #19 para aceros al carbono,aceros de aleacién y hierros
for jados,

Se cita también dentro de este trabajo los factores que modifican
el limite de resistencia a la fatiga propuestos por Joseph Marin
para posteriormente una vez obtenidos estos y conociendo la
resistencia de cedencila (Sy).y la resistencia dltima (Su) explicar
los siguientes diagramas de fatiga:

a)DIAGRAMA DE GOODMAN MODRIFICADO
b)LINEA DE FLUENCIA

¢)LINEA DE SODERBERG

d)LINEA DE GOODMAN

e¢)LINEA DE GERBER

1I



SIMBOLOGIA

A Coeficiente

E Modulo de elasticidad

K Factor de concentracién de esfuerzo, factor de correccidn
N Numero de ciclos

n Factor de seguridad

R Relacién de esfuerzo

s Resaistencia

Sy Resistencia de cedencia

Syt Resistencia de cedencia a la tensidn
Syc Resistencia de cedencia a la compresidn
Su Regsistencia tiltima

Sut Resistencia ultima a la tensién

Suc Resistencia dltima a la compresién

st Resistencia a la fatiga

Se limite de resistencia a la fatiga

S'e Limite de resistencia a la fatiga para viga rotatoria
Sa Resistencia alternante

Sm Resistencia media

u Energia de deformacién

£ Deformacién unitaria

v M&ddulo de Poisson

o Esfuerzo normal

omin. Esfuerzo minimo

omax. Esfuerzo maximo

oa Esfuerzo alternante

om Esfuerzo medilo

or Intervalo de esfuerzo

s Esfuerzo constante o estatico

T Esfuerzo cortante

Ty Esfuerzo cortante de cedencia

111



CAPITULO #1 INTRODUCCICN

En la literatura tradicional del disefio mecanico, es muy
coman ver explicadas las diversas teorias y principios, dandole un
mayor eénfisis a los procedimientos analfiticos con respecto a los
graficos.Por otro lado también se tiene en cuanto a los metodos de
disefio,.procedimientos estadisticos que tratan de wvalidar en un
momento dado la teoria o principio que se esté utilizando.Seria
di ficil evaluar en forma general las ventajas y desventajas gue un
metodo tiene con respecto a otro si antes no nos ubicamos en el
contexto del problema que queremos resolver.

1-1. -OBJETIVYO DE LA TESIS.

Para la realizacién de esta tesis se analizaron diferentes
autores y al hacer esto nos dimos cuenta que las diversas teorias
e hipbtesis gue sustentan el disefico por resistencia estatica y el
disefio por resistencia a la fatiga tienen su explicacién grafica.

Sin embargo se pudo constatar que las explicaciones de estos
métodos son muy limitadas.por lo cual nos dimos a la tarea de

corroborar desde el punto de vista grafico. las teorias mas
importantes.

1-2. -HIPOTESIS PLANTEADAS.

Todo 1o desarrollado en esta tesis est4d principalmente
obtenido a partir de un ensayo estatico de tensién . Esto con la
finalidad de que si en un momento dado se gquiere obtener
informacién de la resistencia de un elemento mecanico gque se
quiere usar en un disefio especifico, los unicos datos que serian

necesarios son la resistencia tltima(Su) Yy la resistencia de
cedencia(Sy) .

Esto aunado con los métodos graficos que se explicardn en esta
tesis nos permitira en una forma rapida darnos una 1i1dea de la

seguridad con la cual trabajaria dicho elemento o si seria capaz
de soportar las cargas aplicadas.

CEDIMC—-RAMP



Posiblemente este no sea el metodo mis confiable para 1la
realizacidén de un disefio.pero s1 lo vemos en el contexto de que
este me¢todo requiere de poca informacién.,de gque es muy Ffiacil de
emplear . de que es muy econdmico y de que sienta las bases para una
solucién mas detallada,probablemente llegue a ser en muchos casos
la solucién mas apropiada para un problema planteado de disefhio.

1-3. ~-METODOLOGI A EMPLEADA.

El procedimiento que se siguié para la elaboracidén de este
trabajo fué primero;el de explicar los conceptos que sustentan el
disefio por resistencia estatica y el disefio por resistencia a la
fatiga. Posteriormente se seleccionaron algunos materiales
reportados en la literatura tradicional Yy se obtuvieron sus
propiedades mecanicas.como €l Sy y el Su para realizar luego
sus diagramas para disefic por resistencia estiatica y para fatiga.
enseguida se ensayaron dos aceros a tensién , se obtuvieron las
propiledades mecanicas Su Yy Sy Yy se realizaron sus diagramas
para disefio por resistencia estidtica y para fatiga.

Todos los diagramas se realizaron por computadora,con el
paquete de AUTOCAD versicn 10 y se wutilizd una escala tal que
permitiera obtener dichos diagramas en una hoja tamafio carta.

1-4. -LIMITACIONES DEL TRABAJOQ.

En el desarrollo de este trabajo se reportan unicamente 1los
diagramas de dos aceros de un distribuidor de 1la localidad, no
incluyendose diagramas de metales no ferrosos o de fundiciones.
Sin embargo dado que estos diagramas son faciles de realizar una
vez obtenidos las propiedades mecanicas de un material., espero que
este trabajo sirva como base para un trabajo futuro donde se desee
obtener 10s diagramas especificos de un metal o aleacién especial.

CEDIMC—-RAMP



CAPITULO #2 SINTESIS

EN ESTA TESIS,TENIENDO LOS CONOCIMIENTOS BASICOS DE LO QUE ES
RESISTENCIA DE MATERIALES,LE PUEDE SERVIR AL LECTOR,PARA DISENAR
UN ELEMENTO MECANICO EN FORMA SIMPLE QUE SOPORTE CARGAS ESTATICAS
0 DE FATIGA.ESTO SE LOGRA EN ESTE TRABAJC A TRAVES DE LA
EXPLICACION DE LAS TEORIAS DE FALLA EN LOS CAPITULOS #3 Y #4 Y DE
LAS EXPLICACIONES MOSTRADAS EN LOS DIAGRAMAS DEL CAPITULO #5.SI EL
DISENQ ES MAS COMPLEJO,ESTE TRABAJO PUEDE SERVIR PARA MANEJAR LA
PARTE INICIAL DEL DISENO DEL ELEMENTO Y EN MUCHOS CASOS
DEPENDIENDO DEL GRADO DE DIFICULTAD SE PUEDE LLEGAR A UNA SOLUCION
SATISFACTORIA.

CEDIMC-RAMP



CAPITULO #3 DISENO POR RESISTENCIA ESTATICA

La resistencia es una propiedad o caracteristica de un material

Q
elemento mecanico . lLa resistencia , como una preopiedad de un
conjunto c¢ompleto de partes , es una cantidad fortuita o
estocastica que se carxracteriza por tener una media Y una
desviacién estandar
Una carga estatica es una accidén estacionaria de una fuerza o un

momento gue actuan sobre cierto objeto . Para que una fuerza o unh
momento Sean estacionarios o estiaticos deben poseer magnitud

direccién , y punto ( o puntos ) de aplicacidén gue sean
invariables

Existen dos métodos diferentes y auténomos que nos permitiran
examinar las relaciones existentes entre la resitencia de una
pieza y su carga estatica previsible ., a fin de seleccionar el
material y sus dimensiones 6ptimas . Estos dos métodos son :

- El método determinista o del factor de
método el esfuerzo o esfuerzos maAximos gque acttan eén una pieza se
mantienen por debajo de la resistencia minima por medio de un
factor de disefio o margen de seguridad a fin de asegurar que la

pieza no fallarda . Desde 1luego . esto implica considerar el
material , el procesamiento y las dimensiones de la pieza

seguridad . En este

- El m&todo estocastico o de confiabilidad Este mé&todo implaca
la seleccidn de materiales , procesamiento y dimensiones tales que

la probabilidad de falla es siempre menor que un valor
preseleccionado

Fn este trabajo se usaria el m&todo determinista o del

factor de
seguridad

3-1. -CONCENTRACION DEL ESFUERZQO

El valor reducido Kf del factor de cohncentracion del esfuerzo debe

usarse a veces cuando en las piezas actide una carga est&tica .,
pera no siempre .

Si el material es dactil , incluso una carga normal producira

CEDIMC-RAMF
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RESTSTENCIA ESTATICA

fluencia en la vecindad inmediata de la mella . Esta
igual al trabajo en frio del material por lo

considerablemente la resistencia en la mella , ¥y como las cargas
son estaticas . la parte 1la soportara satisfactoriamente y no

necesita considerarse la concentracidn del esfuerzo en el disefio o
anidlisis .

fluencia es
tanto aumenta

En general ., un material puede considerarse dactil si la prueba
la tensién revela una deformacién real en ia fractura
5% . Pero ésta no es una regla sin excepcidn.

a
mayor que

Desde luego . si el material es fragil o actia como tal , entonces

Ki( el "valor completo" de Kf ) debe utilizarse para obtener el
esfuerzo .

3-2.-TEORTAS DE LA FALLA DE UN MATERIAL

Cuando se aplica una carga sobre una pieza ., de modo que el estado

de esfuerzo sea uniaxial , este se puede comparary directamente con
la resistencia a fin de determinar la seguridad ., o© bien para
prevenir la falla .

El problema se complica cuando el estado de esfuerzo es biaxial o
triaxial . En tales casos exXisten diversas clases de esfuerzo .,
pero sigue habiendo s61o una resistencia significativa . De tal

manera que el pronéstico de la falla se haréd a traves de las
diferentes teorias de falla de un material

3-3.-TEORTI A DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO

La teoria del esfuerzo normal miaximo establece gque la falla suele

ocurrir siempre que uno de Jlos tres esfuerzos

principales sea
igual a la resistencia

51 suponemos que sSe ordenan los tres esfuerzos

principales para
cualquier estado de esfuerzo ., en la forma

o1 Yoz > o3 { 1)

Luego esta teoria pronostaica gue la falla ocurre siempre gque
a = 5 o bien o3 = — Sc « 2)

CEDIMC-RAMP



RESISTENCTIA ESTATICA

Donde

o1 = Esfuerzo principal m&ximo
o3 Esfuerzo principal minimo
5 = Resistencia a la tensién

% = Resistencia a la compresién

it

Las figuras 1 ¥ 2 muestran estados de esfuerzo

asociados con 1la
sequridad y con la falla

r.c / | . p:

S H/ P ?St
Va4

~L /’l_

f\"‘\
';f“

/k/ F S
| L(/ 1
A St A 4
/ (e
Y t—_ &
7.
d
§
4 .
y '
O‘ H‘—_._‘L/
FIGURA #1.Teoria del esfuerzo normal mwlxime en tres dimensiones. EL
prigma rectangular recto contiene todos los valores seguros de
cualquier combinacidn de componentes de esfuerzo. La resistencia de
comprestOn Se no nececita  ser igual a la resiwstencia de tensidn
Sipora  esta tleorla ,Estas pueden ser resistencias da fluencia =)
CGllumas. Notese también que las resistencias son siempre canlidades

posttivas,pero los esfuerzos pueden ser posltivos O negativos.

3-4. -TEORIA DE LA DEFORMACION NORMAL MAXIMA

La teorfia de la deformacién maxima , también conocida como teoria
de Saint - Venant se aplica solo en la gama de esfuerzos elasticos
. Esta teoria sefiala que ocurre la fluencia cuando la mayor de las
tres deformaciones principales se hace igual a la deformacién
correspondiente a la resistencia de fluencia

CEDIMC-RAMP



RESISTENCIA ESTATICA
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FIGURA #2 arafica de 1\a

teoria de falla del esfuerzo
de estados de

esfuerzos biaxiales usando Sc>S8t. Los
enfuerzo contenidos en la grafica son seguros.

normal méaximo
estados de

S1 se supone gue las resistencias de fluencia en tensién vy en
compresidn son iguales , entonces las deformaciones causadas por
los esfuerzos pueden hacerse iguales a la deformacidén
correspondiente a la resistencia de fluencia de tal manera que

oL - v (( oz + o3 ) = = Sy

oz - v (o3 »+ 04 ) = * Sy ( 3
a3 -v (oL « 02 ) * Sy

Donde

o10z03 = Esfuerzos principales

v = Mbdulo de Poisson
Sy = Resistencia de cedencia (o fluencia)

Si uno de los tres esfuerzos principales

vale cero y 1los dos
restantes se designan como oA Yy oB

., para esfuerzos biaxiales , el
criterio de fluencia se escribe como
oA - vV 0B = * §
s B ( 4)
OB - VvV ¢A = * Sy

Donde

oca = Esfuerzo principal miximo
on = Esfuerzo principal minimo
v = Mbdulo de Poisson

Sy = Resistencia de cedencia (o fluencia)

La figura 3 presenta una gradfica bidimensional de la teoria de la
deformacién normal maxima para una razén de Poisson de 0.30 y para
resistencias de fluencia en tensién Yy compresidn iquales.Es
posible construir un prisma,l1]l como en la figura 1,para mostrar —
la teoris de la energia de deformacién m&xima en tres dimensiones.

CEDIMC-RAMP
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RESTSTENCIA ESTATICA
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FIGURA &3 oGrafica de Lo teorfia de la

deformaci®n normal mixima
para estados de esfuerzo biaxiales;basada en v=0. 30. NOtese que
las reststencias de compresidn se consitderan como cantidades

positivas

3-5.-TEORTI A DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO

La teoria del esfuerzo cortante maximo afirma gue se 1inicia la
fluencia siempre que en cualgquier elemento el esfuerzo cortante
mAximo se vuelve i1gual al esfuerzo cortante maximo en una probeta
a tensisén , cuando ese espécimen empieza a ceder

81 se ordenan los esfuerzos principales normales como o1 > oz > o3

. entonces la teoria del cortante maximo anticipa gque la fluencia
ocurrira siempre gue

Tmix.2 Sy /2 o bien o1-0z = Sy £1T 51

Nétese aque esta teoria sefiala asimismo gque la resistencia de
fluencia en cortante esta dada por la ecuacién

Sey = 0.50 Sy ( 6

Si se analizarda esta teoria en tres dimensiones se tendrian tres
esfuerzos cortantes principales que son

o1 - Qo2 oz - o3 o1 - O3
T = —_— T = = T = — ( 7 )
i/2 2 273 2 i3 4
Donde
oroz,0a = Esfuerzos principales

CEDIMC-RAMP



RESISTENCIA ESTATICA

; Esfuerzeos principales cortantes
1z 23 1/3

La ecuacién ( 7 ) indica gue la falla es previsible cuando

alguno
de estos tres esfuerzos , cortantes es maximo

S1 se descompusieran los esfuerzos principales normales en las

componentes

o1 = o+ o1

02 = O+ o2 ( a )

o3 = 03+ O3

tal que

o4 = o2 = @a- ( b))

Los esfuerzos de la ecuacidén ( b ) reciben el nombre de
componentes hidrostaticas porque son iguales . si llega a suceder
gue oy'= oz'= oa= 0 , entonces los tres esfuerzos cortantes ,
dados por la ecuacién ( 7 ) , valdrian cero y no podria haber
fluencia sin importar las magniltudes de los esfuerzos
hidrostaticos . Por lo tanto , las componentes hidrostaticas no
tienen efecto algunoc en el tamafio del circulo de Mohr , sino Qque
meramente sirven para desplazarlo segun el eje del esfuerzoc normal
. Por esta razén , el criterio de fluencia del estado de esfuerzo
general puede representarse por medlo del cilindro hexagonal

regular oblicuo de la figura 4 En la figura S5 se muestra la
teoria de los esfuerzos biaxiales

3=-6. =TEORTAS DE LAS ENERGIAS DE DEFORMACION

La teoria de la energia de la deformacién maxima anticipa gque 1la
falla causada por fluencia ocurre cuando la energia de deformacidn
total en un volumen unitario 1lguala o excede el wvalor de la
energia de deformacién en el mismo volumen correspondiente a la
resistencia de fluencia en tensién , o bien en compresidén

La energia de deformacién almacenada en un volumen unitario cuando
se aplica uniaxialmente a la resistencia de fluencia

, Se puede
determinar a partir de la siguiente ecuacién

2z
-Sy
k== A

CEDIMC-RAMP



RESISTENCI A ESTATICA
pDonde

Us = Energia de deformacién unitaria ocacionada por un esiuerzo
Sy = Resistencia de cedencia

E = Mbdulo de elasticidad lineal

Sy

a
G s—u—-i
g cr;”("'

N 2 -
rd =8 //’ |
-5 /!""-—,4’/_,-""“-~.y ~
A, :

.,.
\
|
|
|

n

FIGURA #4 Teoria del esfuerzo cortanle miximo representada grafica
mente en tres dimenstones.EL cilindro hexagonal cantiens todos Llos

los valores seguros(libres de fluencraldel estado de esfuerzo gens
tral dado por ¢1,02, y <o3.EL

wje del cilindro €518 itnclinado de lta-

misma manerc segln cada una de las tres direcciLones principales y-

es el lugar geomirirco de los puntos gue describe la triada de <com
ponentes hidrostdlicas C1i",02" vy o3

FIGURA &5 Teoria del

esfuerzo cortante maximo parc esfuerzos
blaxiales. A vy OB sOn los dos esfuerzos principales con valor
duferente de cero. Obsérvese que en el primero 2% tercero
cuodrantes,esta teoria es lLa wmLisma que la del esfuerzo normal mAax-
\mo
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RESTSTENCIA ESTATICA

Con la ayuda de 1las relaciones de esfuerzo - deformacién
triaxiales , se obtiene la energia de deformacidn total en una
unidad de volumen sometida a esfuerzos combinados y es

£1 o1 £2 o2 £3 o3
U = + +

2 2 2
1 b4 2 2
lb=-—-2-f:-[<n +o0z° + 03 - 20 (o102 +020a+0301) ] (b))

La teoria de la energia de distorsidn se originé a partir de la

observacidn de gque 1los materiales dactiles sometidos a esfuerzos
. hidrostaticos ( de 1igual tensiédn o

compresién )} , tenian
resistencias de fluencia muy superiores a los valores
obtenidos por el ensayo a tensién simple Asi se postuldé que 1la
fluencia no era ., de ninguna manera ., un fenémenc de tensién o

compresion simples sino mas bien que estaba relacionada de algan

modo con la distorsidén ( o deformacién angular ) del elemento
esforzado.

Para el desarroyo de la teoria obsérvese , en la figura 6a un cubo
sometido a un estado de esfuerzo tridimensional o1 , o2 y o3 . E1l
estado de esfuerzo gque se presenta en la figura 6b es de tensién
hidrostAtica debido a los esfuerzos emed. y cuya ecuacién s por
definicién

o1 + +
O’mocl.=1 %2 @3 {

c )

En consecuencaia

. el elemento de la figura 6b exprimenta un cambio
de volumen puro

, es decir sin distorsién angular . Si restamos
este esfuerzo medic a cada uno de los esfuerzos principales de la
figura 6a Obtenemos los esfuerzos que se muestran en la figura
6c . Donde este elemento estd sometido a distorsién o deformacién
angular pura , o sea , no hay cambio de wvolumen

La ecuacién ( b ) produce la energia de

deformacién total del
elemento de la figura 6a

. La energia de deformacion para producir

dnicamente cambio de volumen puede obtenerse mediante la
sustitucién de o1 , o2 y o3 por omed. en la ecuacién ( b ) . EIl
resultado es
2

= 3 omed.
Donde
Ul = Energia debido al cambio de volumen
amed. = Esfuerzo medio
v

Msdulo de poisson
médulo de elasticidad lineal

"won

E
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11



RESISTENCIA ESTATICA

S1 ahora se hace la sustitucién del cuadrado de la ecuacién (

c )
en la ( d ) ¥ se simplifica la expresién ., se obtiene
- 2 2
U = _lgfgﬁ_ (o1®+ 02°+ 03+ 20103 + 20209 + 20203 + 20301) { 8 )
- G
UE (INE'CZ- 7‘-__, me&
L & i
—— T A ]
rARY ! // | Fal y ‘
i | ——- o, i —f—- Omed. ! 0y — Onpo
NG v v
| / ‘/ ’ I/
i Cned. O3 — Tred
ﬂ:>%5}05
L k2 Lcr
FIGURA &6 VElsmenic corn esfuerzos triaxiales;este elemento sufre
cambro de wvolumen vy distorsi®n angular. bEste elemento sometido a
tens.On hidrostatica sbSlo exprimenta cambio de volumen. oEL

elemento iiene distorsidn angular sun cambico de wvolumen.

Lueqo para obtener la energia de

la distorsidn se resta la
ecuacidn ( B ) de la ( b )

. Con esto queda

2 z 2
Ud=Ua—Uv=l+v [(c'x‘o'z)+(o'z—oal+(o'3~on)

3E ) ] (9

observese que la energia de la distorsién es nula cuando oci1=oz=03

Expresado con palabras . la teoria de la energia de la
anticipa que la fluencia se producirad siempre que
distorsidn en una unidad de volumen sea igual a 1la energia de
distorsién en el mismo volumen cuando se 1le someta a esfuerzo
uniaxial hasta el valor de la resistencia de fluencia

distorsidén
la energia de

En el caso de un ensayo a tensién simple , oo = o , ¢z = o3 = 0
por lo tanto . la energia de distorsién es

_ 1 +v 2
Ud——ro' ( 10 )

CEDIMC—-RAMP
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El criterio se obtiene igualando la ecuacisn ( 9 ) a la ( 10 )
despe jando para ¢ quedando

1/2

- [ (o1~02)2+ (oz-ors)z+ (01—0’3)2

o 5 ] { 11 )

En consecuencia ., se prevé que ocurrira fluencia cuando

oz Sy ( 12 )

Donde

o = Esfuerzo de Von Mises , en honor del doctor , R. Von Mises

quién contribuy¢ al desarrollo de la teoria

Para el estado de esfuerzo biaxial , oa y oB son los dos esfuerzos

princiales distintos de cero . Por lo tanto , de la ecuacién (11)
. se obtiene

o’:(onzv-o;\ani-onz)‘/z ( 13 )

Donde
oa = Bsfuerzo principal maximo
o8 = Esfuerzo principal minimo

La teoria de la energia de distorsién recibe también los
siguientes nombres :

- Teoria de la energia del cortante
- Teoria de Von Mises - Hencky

- Teoria del esfuerzo cortante octa¢drico

En la teoria del esfuerzo cortante octaédrico . se supone que la
falla ocurre siempre que el esfuerzo cortante octasdrico para
cualquier estado de esfuerzo es igual , o mavor que el esfuerzo
cortante octa¢drico del espécimen de ensayo a tensidén simple en
falla . La ecuacién del esfuerzo cortante octag¢drico es

1 a 1/2
Toct. = — [ (o1=-02)" =+ (oz-oa)z + (01—03)2] ( e )

Utilizando los resultados del ensayo a tensién tenemos gue o1 = o

oz = 03 = 0 sustituyendo estos valores en la ecuacién ( e ) nos
queda gque
al

roc«..=—3(2)"z ( £)

CEDIMC-RAMP
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RESISTENCIA ESTATICA
Tgualando las ecuaciones ( ¢ ) ¥y {( f ) ¥ despejando o da

& B [ (ax—crz)z+ (o'z—o'a)z—i- (0'1—0'3)2 sz

> ] (g)

Donde si se observa esta ecuacién ( g ) es idéntica a la ecuacidén
(11 )

La figura 7 presenta la teoria de la energfia de distorsién

en el
caso de estados de esfuerzo triaxiales ) nétese que las
componentes hidrostaticas oa- , oz Y o3, se encuentran

siempre sobre el eje del cilindro

independientemente de su
extensién a partir del origen

La representacién de los estados de esfuerzo blaxiales se

muestra
en la figura 8
%
j
i
}
|
f |
| l
! L e
I
b - ¥,
o e T}
S 04
s gt 2
UTONOM
s T Teaz s
2 7 b
/ P4 _S‘a'.i' /
- 4 Sl fa r'
“BKT B b
_—%’\:\_— — — ;\‘:—f £
e T - T 2y =
- RS /
i Pl /
/% ‘
l" /
4 /’
4 /
'\\___'_/'
FIGURA #7 Teoria de la energia do la distorsi®n representasda
graficamente en ires dimensiones. El cilindro eli ptico oblicuo
contiene tados Llos valores seguros (Libresg de fluencia del estado
de esfuerzo gemneral dade por <©i02 y O3. ElL e)¢ del cilindro estd
wnclinado igualmente segln cada una de las tres direcciones
prancipales vy es al lugor geocmEtrico de los ires puntos descritos

por la triada de componentes hidrostaticas o1,02° y O3°. &1
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Og

FIGURA &8 Teaocria de Lla

energia de La distorsidn para
esfuerzos braxiales. Esta

teoria es una
oblemdos a partir de la ecuaci®dn ¢ 12 )» con =Sy

estades de
grafica real de puntios

3-7.-TEORTA DE LA FRICCISN INTERNA

La resistencia & la compresién de un material
compresién debidoc a una fractura astillante repentina tiene un
valor especffico . Sin embargo si el material aludido no falla de
esta manera , entonces la vresistencia a la compresiédén debe

definirse en alguna forma arbitraria correspondiente a una
distorsién permitida especificada

gque falla en

No todos 1los materiales tienen valores de resistencia a

la
compresién iguales a sus valores de tensién respectivos

La resistencia de fluencia de aleaciones de magnesic en compresidén
puede ser hasta 50 % de su resistencia de fluencia en tensién

La resistencia ultima de los hierros colados grises en compresidén
varia aproximadamente de 3 a 4 veces superior a la resistencia
Gltima a la tensién

Estudiaremos a contihuacidén aquellas teorias que se pueden aplicar

para anticipar la falla de materiales cuyas resistencilas

en
tensién y en compresién no sean 1guales

CEDIMC-RAMP
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RESISTENCIA ESTATICA

la teoria de Mohr , que es analoga a 1la teoria del esfuerzo

cortante maximo anticipa la falla sobre la base unica del mayox de
los tres esfuerzos cortantes principales y no

necesita tomar en
cuenta o1 , ¢2 , on

La base de la teoria de falla de Mohr se presenta en la fiqura
9.La teoria de Mohr predice la falla de cualgquier otro estado de
esfuerzo diferente a los mostrados en la figura 9 si el mayor de
los tres circulos de Mhor correspondientes a e , o2 y o2 es
tangente a la recta AE de la figura 9

Esta teoria arriba mencionada se puede aplicar para

anticipar el
inicio de la fluencia o bien el de la fractura

FIGURA #9 Tres circulos de

Mohr,uno del ensayo de
unaxtal,otro de un ensayo

en cortante purc ¥y  otro del

utilizan para definur La falla
la teorifa de Mohr.Los valores Se

compresidn vy de tlensidn

resisiencia de fluencia o Ultima

compresidm

ensayo en
tensibn unmaxial,que se aplicando
v St son las resislencias de

respectivamente;se pueden utilizar para La

Una representacién grafica de la teoria de Mohr es similar a las
figuras 4 vy S . pero las longitudes de los lados hexagonales son

diferentes . La teoria es valida para estados de esfuerzos
hidrostaticos

A una variante de la teoria de Mohr se le conoce con el nombre

de
teoria de Coulomb—Mohr o teoria de la friccién interna .
Esta teoria esta basada en la hipbtesis de que es recta 1la I1linea
BCD de la figura 9

Ordénense los

tres esfuerzos principales de modo que oo2303

CEDIMC-RAMP
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RESISTENCIA ESTATICA

Ordénense los tres esfuerzos principales de modo que ©LOZ>03 .

Luego para cualquier estado de esfuerzo que se produzca un circulo
tangente a la linea BCD . entre los puntos By D , se cumple que
o1 y o3 tienen signos opuestos para este estado de esfuerzo se
aplica la teoria de Coulomb-Mohr ., y los esfuerzos y las
resistencias estan relacicnadas por la siguiente ecuacidén

o1 o3

—— e ———— = > <
5 o 1 o1 2 0 , o3 £ 0 ( 14 )

Para estados de esfuerzos biaxiales en los que o1 Yy o3 tienen
signos iguales , la teoria de la friccidn interna es la misma que
la del esfuerzo normal maximo y la falla se anticipa por medio de

o = St o1 > 0 > o’ = — Sc ca < 0 ( 15 )

Con las ecuaciones ( 14 ) Yy ( 15 ) se pueden utilizar la
resistencia de fluencia o bién la resistencia altima

Obsérvese

de nuevo gque las resistencias se consideran siempre como
positivas .
La teoria de la friccién interna se muestra en la figura 10 para
un estado de esfuerzo biaxial los esfuerzos que tienen wvalores
distintos de cero son ¢a Yy oB . La grafica de esta figura
corresponde a un material

, como el hierro colado gris

., en el que
Sue Y SuL .

%

_..r-'-"_"-"f' S‘-A‘T,
Tg;""“ J_,_ e
[T ¥uc Nus
i ¢
{ /

! I
}
‘I
L _Suc
3

FIGURA M0 Grafica de Lla teoria de falla por friccidn

interna,o de
Coulomb-Mohr,para estados de esfuerzo biaxicles con Suc=35ut.
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3-8.-FALLA DE MATERIALES DUCTILES

Despué¢s de haber estudiado algunas de las diversas teorias de la
falla de un material , ahora se evaluaran éstas y se mostrara la
forma en que se aplican en el disefio y el analisis

Para desarrol lar teori as de falla adecuadas Y
viables Marinf2] recolecté datos de muchas fuentes .Algunos de los
puntos de datos que se utilizaron para seleccionar teorias de
falla de materiales ductiles se presentan en la figura 11 .Marin
recopllé también muchos datos referentes a aleaciones de cobre vy
niquel;si se presentan,los puntos de datos de éstas se mezclarian
con los que ya figuran en el diagrama

4 3
- —— Terarip de s energis

-

e s dtstorsion
e~ f '
i —~ 8

LY
D&+ o2
¥ & Moaciones O alurdn
D Bcaro

2
==
g

—~ Tecrio gel exfusrzo
=)
b cortonte nméxino

£2
447 ! % T,
L e =
o[98 ae s seie 12 -
S A
-%4 -L X Ar/f"/;:‘
i < A
-6 — et
| /Ss"’ \ —— Cortonte puri
| o
08 + LT \\f
[
_Ll;,_gf_ ~N
=58 _E_ "
FIGURA #11 Gréfica de dos teorfias de falla para esfuerzo biaxiales
que muestran <omo Los resultados de ensayos confirman las
predicciones de las teorias % Cualquier estado de esfuerzo s
consvdera seguroc 30 SUB coordenadas definen un punto contentdo

en la regi®n de seguridad defimida por cada grafica respectiiva.

La figura 11 sefala que las teorias del esfuerzo cortante
mAXimo Y la teoria de la energia de la distorsidn resultan

aceptables para el disefio y analisis de materiales que fallarian
de manera dactil.
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La seleccidn de una u otra de estas teorias es
que debe tomar el disefiador . Para fines de diselio , la teoria del
esfuerzo cortante maximo es facil y rapida de aplicar .Si el
problema consiste en averiguar por qué falldé una parte o pieza ,
entonces quiza sea mas adecuado aplicar la teoria de la energia de
la distorsiédn ; la figura 11 indica que el lugar geom@&trico de
teoria de la energia de la distorsidn pasa mas
central de los puntos de datos
me jor para anticaipar la falla

una decisidn

la
cerca del Area
, ¥ por lo tanto puede ser un medio

Si los esfuerzos principales se ponen en el orden o1
o3 , entonces en el caso del ensayo a tensién simple

oz=¢3=0 .El1 esfuerzo cortante maximo en la fluencia wvale
consecuencila

> o2 >
, ©1=5y Y

o1 /2 -En
. la teoria del esfuerzo cortante maximo anticipa que

la resistencia de fluencia en cortante sera Ssy=S5y/2 Esto se
puede apreciar en la linea de cortante puro de la figura 11 . que
define todos los estados de esfuerzo gue tienen oB=—cA

A fin de determinar la resistencia de fluencia en cortante
como se predice o anticipa con la teorifa de la energfia de la
distorsién reemplacese o'por Sy en la ecuacién (13) . En el caso
de cortante puro . oB=—CA Y T=0A 3 en consecuencia
Sey=Sy /{31=0.577 Sy . Esta ecuacién ayuda a explicar el uso de
Say=0.60 Sy en algunos codigos de disefio

Estas dos relaciocnes se pueden expresar con las ecuaciones

Sey=42+3 Sy Teoria del esfuerzo cortante maximo (14)
Y*lo.572 Sy Teoria de la energia de distorsidn

Es posible omitir el analisis del circulo de Mohr en el c¢aso
egpecial de flexidn y torsiédn combinadas cuando se determinan oca y
op para utilizarse con teorias de falla de materiales . Los dos
esfuerzos obtenidos de flexién y torsién combinados son ox ¥y Txy
Después , un circulo de Mcohr de este estado de esfuerzo revelara
gue los dos esfuerzos principales con valor distinto de cero son

. 172
on . om =2 2 [g"] +T)%y] (15)

La ecuacidén (15) se puede usar con la ecuacién (13)
el esfuerzo de Von Mises en el
combinados . El resultado es

para obhtener
caso de flexidn vy torsién

o'= ( 6% + 3 75y P (16)
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3~9. -FALLA DE MATERTALES FRAGILES

Estudiaremos a continuacién la falla o resistencia de materiales
fragiles, que son aquellos que casi no sufren deformacién cuando
gon llevados a la falla.Pero también se analizara la falla de
materiales que se consideran ductiles en general . peroc gue por
alguna razén tienden a fallar de manera fragil

A fin de seleccionar teorias apropiadas para aplicarse en el

analisis de fallas por fragilidad , se recopilard cierta cantidad
de datos y se compararidn con las diversas teorfas . Esto se hizo
en la figura 12 . Los datos provienen de un nimero considerable de

ensayos de esfuerzo biaxial de hierro colado , gris

r=TYOrh ¥ Monr rofflcos

N, O [Kos ]

o
L

-iBg ¢ -59 ) -2 b :

t

i
Hoero cooda ARZTH niee. =2 TS)I* :<
Sut = 21 Kozi.Nuc e 109 Komy b T oYt

’
o
It

Teora da (Rlane—Mand

.,111
r
r
<
b

1
-ZSC'§.-—
FIGURA #12 oGrafica de puntos de datos exprimentalas obtenidos de
ersaycs do  hierrc fundudo = También se presentan Las graficas de

lres teorfias de falla de posible utilidad para materiales

fragites
. Obsérvense los purlos A , B , © y D, [3]

Las teorias gue se muestran en la figura 12 son la teoria del
esfuerzo normal maximo , la teoria de Coulomb — Mohr y la teoria
de Mohr modificada .

CEDIMC-RAMP
20



RESISTENCIA ESTATICA

En el primer cuadrante . donde los dos esfuerzos biaxiales
son positives , las teorias son seme jantes y producen los mismos
resultados que la del esfuerzo normal maximo . Esto se expresa en
la tabla 1 en la columna correspondiente al primer cuadrante . Es
en el cuarto cuadrante , donde los esfuerzos tienen sentidos
opuestos , que las teorias difieren . Por ejemplo , una recta
trazada con pendiente oB/oa = -1 define la resistencia de cortante

en su i1nterseccidn con cada teoria de falla . Esta 1interseccién
produce

S = Sut (a)

Para la teoria del esfuerzo normal madximo y para la teoria de Mohr
modificada . Pero para la teoria de Coulomb—Mohr da
Set

Sey S e TS (b)

En el caso del hierro fundido de la figura 12 ., el resultado es

Ssu = 0.78 Sut (c)
TABLA #1 Férmulas recomendadas paora La anticipacidn o prediccidn
de la seguridad cuando B considera uno falla o fractura por
fragulidad . (Factor de seguridad = n Mtilicese n = 1 para
predecur Lla falla . Pora esiados de esfuerzos biaxiales con oA v
o los dos esfuerzos distintos de cero i v para A > oB
Obsérvese que Suc se considera siempre como una cantidad positiva
TEORI A DE PRIMER CUADRANTE CUARTO CUADRANTE
FALLA oa =20 , o 2 0O oA =2 0, on < ©
Sut oA oR 1
COULOMB- MOHR oA = ———— 5 = (17)
n Sut Suc n
. Sut Sut
MOHR MODIFICADA |ca = = R = = oBZ — Sut
Sut oB
oa Suc — Sut § )
Sue Sut
n(Suc - Sut) om< = Sat

Las ecuaciones 17 y 18 de 1la tabla #1 se pueden derivar
escribiendo ecuaciones de una lfinea recta y despejando las
constantes mediante el uso de las coordenadas de los extremos de
la linea.

CEDIMC-RAMP
21



RESTISTENCIA ESTATICA

Los datos graficados de la figura 12 indican que la teoria de
Coulomb~-Mohr o la de Mohr modificada resultan aceptables para los
fines de diseffo . Sin embargo , en el analisis la teoria de Mohr
modificada parece predecir con mayor exactitud la falla real

La minima cantidad de datos gque se presentan en el tercer
cuadrante de la figura 12 es insuficiente para hacer una
recomendacién . El uso de la teoria del esfuerzo normal maximo
cuando los dos esfuerzos biaxiales son negativos , parece ser

satisfactorio
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CAPITULO #4 DISENO POR RESISTENCIA A LA FATIGA

En muchos casos hay que analizar elementos de maquinas gque han
fallado bajo la accién de esfuerzos repetidos o fluctuantes y sin
embargo . después de un cuidadoso analisis sSe descubres que los
esfuerzos maximos fueron inferiores a la resistencia Gltima del
material y , muchas veces . aun menores qgue la resistencia de
fluencia .lLa caracteristica mas notable de estas fallas ha sido

que los esfuerzos se repitieron muchas veces .Por lo tanto ., la
falla se denomina falla por fatiga

Las fallas por fatiga comienzan con una peguefia

é4sta es tan diminuta gque no se puede percibir
si1endo bastante difficil

con rayos X .

grieta ., vy
a simple vista .,
localizarla por inspeccién con magnaflux o

La grieta se desarrollara en un punto de discontinuidad en el
material , tal como un cambio en la seccidn transversal ., un
cufiero (o chavetero ) o un orificio.

Una vez que se forma una grieta , el efecto de concentracién de
esfuerzo se hace mayor y se eXtiende m&s rapidamente .Como el &area
esforzada disminuye en tamafio ,el esfuerzo aumenta en magnitud
hasta gque finalmente , €l 4area regtante falla de repente.En
consecuencia las fallas por fatiga se caracterizan por dos areas
distintas(figura 13).La primera se debe al desarrollo progresivo
de la grieta , en tanto gque la segqunda se origina en la

»

rYuptura
repentina .La =zona tiene wun aspecto muy parecido al de la
fractura de un material fragil como el hierro colado ,que ha
fallado por tensién.
"\_\
< Y
,‘/ ./’_’\1,“.;‘ \\
AT IR
{ !;%1 }%3 }
) i 4 i
Ao e $
\\. 'l! .\h‘j “‘/ -\"}": ;
} N\ ot /
\ \\ —_':f i~ % ) i ;
® - /7 S SA—
'f - — s i
PSS L v G , ~
\\\\“ _,#J’/ ﬁ:fp s-ea e talla
o cpruota
FIGURA #13 Falle por fatiga de una pieza forjada de 7 1-2 plg. de
dametro con ajustie a preasidn . L& probeta es un acero UNS G10450

4
normalizado y revenido , y fue sometida a flexidn rotaloria
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RESISTENCIA A LA FATIGA

Una falla de un elemento cuya seccién transversal se
encuentra considerablemente disminuida por fatiga a diferencia de
una falla estatica,no da sefial alguna :es repentina y total y, por

lo tanto peligrosa .La fatiga es un fendmeno muy complicado , sdlo
explicado en forma parcial .

4-1.~-TEORIA DE [LA DURACION HASTA LA DEFORMACION EN FALLA POR FATIGA

La teoria mas exacta propuesta hasta la fecha para explicar la

naturaleza de la falla por fatiga se denomina a veces teoria de la
duracién hasta la deformacidn

Esta teoria se= puede aplicar para determinar valores de
resistencia a la fatiga , pero cuando se Je da este uso es
neécesario conjuntar varias 1idealizaciones ; asi que existiran
algunas incertidumbres en los resultados

Una falla por fatiga casi siempre da c¢omienzoc en una
discontinuidad local , comd una ranura , muesca , grieta u otra
drea de alta concentracién del esfuerzo .Cuando el wvalor del
esfuerzo en la discontinuidad excede el limite elastico 5 se
presenta deformacién plastica .Para que ocurra una falla por
fatiga deben existir deformaciones ciclicas de naturaleza plastica

En 1910.mediante experimentos.[4] Bairstow verificé la teoria
de Bauschingery de que pueden cambiar los Ilimites elasticos del
hierro y del acero , hacia arriba o hacia abajo , al ocurrir
variaciones ciclicas del esfuerzo producido

En general , los limites elasticos de los aceros recocidos tienden
a aumentay cuando estidn sujetos a ciclos de alternacidn del

esfuerzo , en tanto que en los estirados en frio se presenta un
limite elastico decreciente

Las probetas sometidas a inversiones de flexién no son
adecuadas para operar en ciclos de deformacidén debido a 1la
dificultad que presenta la medicién de las deformaciones plasticas
.En consecuencia . la mayor parte de la 1investigacidén se ha
llevado a cabo mediante el uso de probetas para esfuerzo axial
.[S]1 R.W. Landgraf ha investigado el comportamiento a la fatiga en

ciclos bajos de un numero considerable de aceros de muy alta
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RESISTENCIA A LA FATIGA
resistencia Yy obtuvo

-

muchas graficas ciclicas de
esfuerzo-deformacién.La figura 14 ha sido elaborada para mostrar

el aspecto general de estas graficas en los primeros ciclos de
deformacién ciclica controlada .En este caso . la resistencia
disminuye con Jas vrepeticiones de los esfuerzos , como lo

evidencia el hecho de gue las alteraciones ocurren siempre en
niveles de esfuerzo aun mas bajos

ic {rver= aor
& L AT irsgrss
;. A 20
—
‘ _J-'.:x
3 et

&

FIGURA #14 ciclos de histéresis de esfusrzo Y deformaci®dn reales
Que muestran las cunco primeras \nversiones de esfuerzo de uvi
matertal con  suawvizacidn ciclica .La grafica s ha exajerado un
poco para mayor claridad . Obsérvese que la pendiente de la recta
AB e ol mOdulo de elosticidad E .El intervalo de @esiuerzo es A¢ H
asymsemo Afe es el de deformaci®dn el&stica . Ev intervalo de
la deformaci®n total es Ae = Agp + Ace

Es posible obtener resultados ligeramente distintos si
Primera inversién en la regién de compresidn
se deba al efecto de la compresiédn como
resistencia a la fatiga

ocurre la
.Es probable gue esto
intensificadora de 1la

El trabajo de Landgraf contiene varias graficas que
las relaciones monoténicas o mondtonas egfuerzo-deformacién a
tensién y a compresidn , con la curva ciclica egfuerzo-deformacidén
.Dos de estas representaciones han sido trazadas de nuevo y se
nuestran en la figura 15 .Su importancia es gque destacan Ila
dificultad de predecir la resistencia a la fatiga de un material a
partir de wvalores conocidos de la naturaleza monotdnica de
registencia de fluencia o resistencias ultimas en la regidn de

comparan
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ciclos bajos .
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FIGURA 15 Resultados mondtonicos v ciclicos de
esfuerzo—deformaciOn @ aceroc ausformado H-11 - L) acero SAE 4142
A0Q Bhn .

El SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee
emitié un informe en 1975 , en el que la duracién de alternaciones
hasta la falla se relacionaba con la amplitud de la deformacién
.El informe contiene una grafica de esta relacién en el caso de
acero SAE 1020 laminado en caliente , y se reproduce en la figura
16 .Para explicar dicha grafica primero se definiran los
siguientes términos : 100

- &'
10" ﬁlc < Defbrmocion pléstico

s -U?\ '.‘\DiFoiﬂmacl

¢

&
D
V]
o
5
<
b
& - +dtal
LI (1 E %
% \
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- 10—: v 1 T ————— ] '-‘“"\.J
2 4 ~o
5 2 2 oy 4
g & | Deformacign elastica
£ <4 10

19 1w w0t 100 1w 1w
Inversidn hasto to fallo,2N
FIGURA #16 bpDuwcgrama log-log que indica cSmo se relaciona la
duracidn @ la fatiga <con la amplitud de deformacidn reat en el
caao de acero SAE 1020 , laminado en calienie. [6]
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RESISTENCIA A LA FATIGA
Coeficiente de ductilidad a la fatiga ‘sr.- es la deformacién real

correspondiente a 1la ruptura en una inversién del esfuerzo

(punto A de la figura 14 ) .La linea de 1la deformacidn plastica
comienza en este punto en la figura 16

Coeficiente de resistencia a la fatiga aF'_ es el esfuerzo real

correspondiente a la ruptura en una inversién del esfuerzo (punto

A=Su de la figura 14).0Obsérvese en la figura 14 gque la linea de la
deformacisdn elastica se inicia en o"_;/E

Exponente de ductilidad a la fatiga ¢ es la pendiente de la recta
de deformacién plastica en la figura 16 ., y el exponente al que
debe elevarse la duracién 2N a fin de gue sea proporcional a la
amplatud de la deformacidén plastica real

Exponente de resistencia a la fatiga b es la pendiente de la recta
de deformacidn elastica , y el exponente al gue debe elevarse la

duraciédn 2N para que sea proporcional a la amplitud del esfuerzo
real

En la figura 14 se observa que la deformacién total es la
suma de la componente elastica y plastica .Por consiguiente ., la
amplitud de la deformacién total es
Ac Ace A£p

AN I il Lad

La ecuacién de la recta de la deformacidén plastica en la figura 16
es

Acp n

« C
5 p (2N) t47)

La ecuacién de la recta de la deformacidén elastica es

Ae

. =[OFI‘/E] (20 (18)

Po lo tanto , de la ecuaciétn (a) se tiene que para la amplitud de
la deformacidén total

_%‘_ =[°';—/E] (28 P+ el (2M)° (19)

La cual es la relacién de Manson-Coffin entre la duracidén a la
fatiga y la deformacién total.[7] En la tabla 2 se enlistan
algunos valores de dichos exponentes y coeficientes
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TABLA #2 Propiedades ciclicas de algunos aceros de alta
resistencia
EXPTE.
DU~ pe
RE— COETE. |COETE. |EXPTE. |EXPTE. |ENDTO.
ZA RESIST. DE DE DE DE POR
DE RESIST. |DUCT. |RESIST. |DUCT. |[DEFN.
PROCE- BRI - | FLUEN. A LA A LA A LA A LA A LA
NUMERO| SA-~ NELL |CICLICA |[FATIGA |FATIGA |FATIGA |FATIGA|FATIGA
ALSI |MIENTO H S, Kpsi |lo', kpsi > b c m
B y F F
1045 |Q&TBO=F | 703 o 310 ... |=0.065 -1.0 0.10
1045 |Q&T360=F|595 250 395 0.07 {-0.055 |-0.60 0.13
1045 1 Q&TS500-F| 500 185 330 0.25 }|-0.08 -0.68 a.12
1043 |[O&T600-F|450 140 260 0.35 |-0.07 -0.69 0.12
1045 |Q&T720-F) 390 110 230 0.45 }-0.074 |-0.68 0.14
4142 [QO&TBOF | 670 300 375 ... |-0.075 |-1.0 0.0S
4142 | Q&T400-F| 560 250 385 0.07 [-0.076 |-0.76 0.11
4142 |Q&T600=F 475 195 315 0.09 |-0.081 [-0.66 0.14
4142 [D&T700-F| 450 155 290 0.40 {-0.080 |-0.73 0.12
4142, |1Q&TB40°F| 380 120 265 0.45 |-0.080 |-0.75 0.14
4142 |Q&DS50-F| 475 160 300 0.20 [~0.082 |-0.77 0.12
4142 1Q&D650°F| 450 155 305 0.60 |-0.090 |-0.76 0.13
4142 |Q&DB00~F|400 130 2795 0.50 [-0.090 {-=0.75 0.14

s#Deformado 14%.
*2

Aunque la ecuaciédn 19 es perfectamente vaAlida para obtener la
duracién a 1la fatiga de un elemento cuando se conocen la
deformacién y otras caracteristicas ciclicas resulta ser de poca
utilidad .La forma de como determinar la deformacidén total en 1la
raiz de una muesca u otra discontinuidad no ha sido resuelta aun.

Es posible que se disponga pronto de factores de concentracidén de
la deformacién debido al incremento en el uso de elementos finitos

4-2. -EL. DI AGRAMA S-N

Para determinar la resistencia de materiales bajo 1la accidén de
cargas de fatiga . las probetas se someten a fuerzas repetidas o
variables de magnitudes especificadas y , asi . Se cuentan los
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ciclos o alternacicnes de esfuerzos gue soporta el material hasta
la falla o ruptura

El dispositivo para ensayos de fatiga mas empleado es la madguina
de viga rotatoria de alta velocidad de R.R.Moore .Esta somete a la

probeta a flexidn pura (no a cortante transversal)por medio de
pesas .

La probeta para la miquina de ensayoc de viga rotatoria de
R.R.Moore se ilustra en la fiqura 17

FIGURA #17 ©Probeta para la maAgquina de ensayos de viga rotatorta de

R. R. Moore . El momentio {flexionante &s uniforme en la porcidn curva
,de manera gue la fractura en dos mitades iguales wndica falla an
la porcidn mas esforzada o cual es un ensayo valido del
matertal;miertiras que una fractura en cualquier otra partie (o en
el muvel mas esforzado? constituye la base para sospechar que el

malerial tLene un defecto .

Esta probeta se labra a m&gquina vy se pule muy cuidadosamente
.recibiendo un pulimiento final en direccién axial para evitar
rayaduras circunferenciales .

Para determinar la resistencia de fatiga de un material es
necesario un gdgran namero de pruebas debido a la naturaleza
estadi stica de la fataga .La primera prueba se realiza con un
esfuerzo algo menor que la resistencia uwultima del material ,la
segunda con un esfuerzo algo menor gque la primera vy asi
sucesivamente.

El resultado del proceso mencionado anteriormente se grafica en
papel semilog o log-log obteniendose un diagrama llamado S-N como
se muestra en la figura 18.En el caso de metales férrosos y sus
aleaciones ésta se vuelve horizontal despues de gue el material ha
sido esforzado un cierto numero de ciclos .En el caso de los
aceros se presenta el guiebre mostrado en la grafica .,y mas alla
de este punto no ocurrira falla ,cualgquiliera que sea el namero de
cicles .La resistencia correspondiente al qgquiebre se le llama
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limite de resistencia a la fatiga S .o simplemente ,Llimite de
fatiga .La grafica de la figura 18 nunca llega a ser horizontal en
el caso de metales no férrosos y sus aleaciones y, por 1o tanto
,no tienen limite de fatiga

.I t::— Ciclo olto ——o—i
— Ciclo bajo

Duracion

gy —————— ; —_—
, Durecion finita b | INFIRlt 00—
& .
1% T T 1 1]
Y OSuthot T —t1
5 —rt . ;
O
= _ q
<« 2
o S
; =

S

g
u oo 4+ Se
=
@
=4
0
0
o
DI_' =

10 100 1 100 w0t 10 1wt 10 a”
Numero de ciclos de esfuerzoN

FIGURA #18 piagrama S—N trazado a partir de los resultados de
pruebas de faliga axial con wmversidn completa . Material tacero
UNS G41300 ,normalizado :Sut=116 Kpsi;Sut mlximo=125 Kpsi. #3

Se observa que un ciclo de esfuerzo (N=1) consta de wuna
aplicacién y una supresién de la carga ,ssguida de otra aplicacién
Yy supresién de ésta ,pero en sentido contrario _Asi pues _N=1/2
significa que la carga se aplica una scla vez y luego sSe suprime
.que es el caso de un ensayo simple de tensién

Las fallas por fatiga desde N=1/2 hasta N=1000 ciclos
generalmente se clasifica como fatige de ciclo bajo .La fatiga de
ciclo alto es la falla correspondiente a los ciclos de esfuerzo
con frecuencia mayores que 1000 ciclos

En la figura 18 también se distingue entre una regién ds
duracién finita y una regién de duracidén infinita .El limite entre
tales regiones no puede definirse con claridad ,excepto en el caso

m . 5 t-] 7 %
de un material especifico ;pero se localiza entre 10" y 10 ciclos
para 10s aceros ,como se muestra en la misma figura
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4-3.-LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

La determinacién exprimental de los limites de resistencia a la
fatiga es ahora un procedimiento de rutina ,aungque muy extenso Yy
costoso .En términog generales ,sé prefiere realizar ensayos de
esfuerzo a ensayos de derormacidn para determinar limites de
fatiga .

En el caso de un disefio preliminar y de prototipo ,y tambien
para algunos analisis de falla .se necesita un método rapido de
estimacién .Existe una gran cantidad de datos publicades acerca
de resultados obtenidos mediante pruebas con la maquina de viga
rotatoria y ensayos a tensidén simple .

Al graficarlos ,como en la figura 19 puede observarse si existe
alguna correlacién entre ambos conjuntos de resultados .

148 0 ,;{\b _\)?:' ':
_ > Acerosiol car ol o
g {30 ® sckroside alsmcldn = %
¥q t+ Higros Pﬂr&dm p. A =N v ambﬁ
Q
- ‘
) 160 o] i
6 2
2 el b L z
o ph L H00kps
4 & X ) b
g LR ADE i\
o D
o 40 4 gf y
+ M%
£ T
T o= ot
Yy
0 il L

4 Z0 40 &0 20 100 1290 40 160 1B 200 Z20 240 280 280 3C0
Resistencio dltima a la tension SutKpsi

FIGURA #19 ografica de limites de fatiga en funcidn de resuslencia
a la tensidn ;SO base en resullados de pruebos reales par un gran
nlmaero de hierros v aceros forjados . Las relaciones
$S'e/Sut=0. s0,0. 50 v 0.4 se wndican por i neas continuas v
punteadas . Obs€rvese asLMLSmMo la i nea punteada. horizontal para
S'e=100 kpst . Lo=s puntos mostrados que corresponden a una
resislencia a4 la tensidnn mayor que 200 kpsi tienen un 1 mite de

fatiga medio S 'e=107 kpsi y una dssviaci®n estiAndar de 13.5 kpst
x4
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La gréafice 1indica gque el limite de fatiga wvaria para los
aceros desde , aproximadamente 40 a 60% de la resistencia ualtima
a la tensién .hasta un valor de Sut cercano a 200 kpsi (1400 MPa)

Comenzandoe con Sut=200 kpsi .mds o menos .la dispersién parece
aumentar ,pero la tendencia es hacia la nivelacién .como 1o indica
la linea punteada horizontal en S'e=100 kpsi (700 MPa)

En la tabla 3 se muestra otra serie de pruebas para diversas
microestructuras ,en donde los limites de fatiga wvarian desde

aproximadamente 23 hasta 63% de la resistencia Gltima a la tension
. 181

TABLA #¥3 Relacidn de limite de fatiga S'esSut  para diversas
microestructuras de acero .
FERRITA PERLITA MARTENSITA

INTERVALO MEDIO INTERYALO MEDIQ INTERYALO MEDIO
Acero al carbono 0.57-0.63 0.60 0.38-0.41 0.40

0.25
Acero de aleacioén L . e ... 0.23~-0.47 0.35

5

Mischke 191 ha analizado muchos datos de pruebas reales
provenientes de wvarias fuentes y concluyd gque el limite de
resistencia a la fatiga ,puede estar relacionado en realidad con
la resistencia a la tensién .En el caso de aceros ,la relacidn es

0.3 SulZ 200 kpsi (1400 Mpw
S'e= {100 kpst Sut> 200 kpsti (20)
700 Mgpa SuL> 1400 MPa

donde Sut es la resistencia minima a la tensién .La marca de prima
S'e en esta ecuacidn indica probeta de viga rotatoria ,porque el
simbolo Se se reservarad para el limite de fatiga de un elemento de
miguina particular sujeto a cualguier clase de carga .Pronto se
verd que estas dos resistencias pueden ser totalmente distintas

Los datos de la tabla 3 destacan la dificultad que
el intento de proporcionar una regla unica para deducir el
de fatiga a partir de la resistencia a 1la
muestra el origen de esta dificultad

presenta
limite
tensiédn :;asimismo

Dicha tebla indica que aceros con diferentes tratamientos tienen
diferente microestructura y relaciones S'e/sut _En general las
microestructuras mas dactiles tienen las relaciones mas altas
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la martensita es muy quebradiza vy
agrietamento inducido por fatiga
es bajo .

altamente susceptible al
;asi gue el valor de la relacién

Cuando en el disefio se dan especificaciones detalladas para
tratamiento térmico a fin de obtener microestructuras determinadas

.puede utilizarse una mejor estimacidén del limite de fatiga basada
en los datos de prueba

Tales estimaciones son mucho mAs

confiables y realmente deben
utilizarse

4-4. -RESISTENCIA A LA FATIGA

Como se indica en la fiqura 18 ,la regidn de fatiga de ciclo bajo
se extiende de N=1 a cerca de N=1,000 ciclos .En esta regién la

resistencia a la fatiga &S =s6lo es ligeramente menor gue la
resistencia a la tensidén Sut

La figura 18 muestra que el dominio de la fatiga de ciclo

alto se extiende de=sde 103 ciclos ,en el caso de aceros ,hasta la

duraciéon al limite de fatiga Ne ,que vale mas © menos 10° ciclos o
86lo un poco mAS

En esta seccién vamos a desarrollar métodos para aproximar el
diagrama S-=N cuando la informacién llegue a ser tan dispersa gue
sélo 1ncluya los resultados del ensayo a tensidén simple

Para desarrollar un enfoque analitico,la ecuacién de los
tramos aproximados de recta S-N de la figura 18 sera

&% = a N° (21)
Donde

S = Resistencia a la fatiga
8ayb= son constantes
N = Namero de ciclos de esfuer=zo

51 evaluamos la ecuacién (21) para N=10" ciclos nos da
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(st10°= a (109)° = a (10)3P = £ su

despe jando para el factor f se obtiene que

_ & 3b
£ =57 (10) (a)

donde "f" no es constante

En la fatiga de ciclo alto ,con niveles de esfuerzo menores dque el
iimite proporcional ,la deformacidén es predominantemente elastica
.Por lo tanto ,con ca = AseE/2 ,la ecuacidn 18 se vuelve

ga = O

- (zn)P (b)

Despe jando para el exponente b resulta

1 o para N=Ne y log (o /Se)

b erl——aaleg —=s 7. ¢a=58e se tiene Db = = (c)
log 2N oa que b vale log 2 Ne

Al multiplicar ambos lados de la ecuacién por 3 y sustituir Ne =
10% se obtiene

—i1/72. 2

3b = log (%f /Se) (a)

sustituyendo la ecuaciédn (d) en la (a) nos da

2ba' o!
I = : s (e)
Sut Se

El coeficiente de resistencia a la fatiga o' esta dado
empiricamente y en forma aproximada por la ecuacidn

o = Sut + 58.8 kpsi (f)

Por lo tanto .la ecuacién (e) puede resolverse cuando se den Sut Yy
S .puesto gque '"b" puede determinarse a partir de la ecuacién (c).
Por ejemplo si tubieramos para un acero un Sut=105Kpsi y Se=62Kpsi
.Despue¢s la ecuacion (£f) da af'=163-8Kpsi y la ecuacién (c) da

b=-0.0670.A1 resolver la ecuacién (e) se obtiene que f=0.94.Por

lo tanto se puede genaralizar que para los aceros f=0.9
aproximadamente . Notese gque el uso de S'e = 0.50 Sut, en el caso
del limite de resistencia a la fatiga de la viga rotatoria,produce
cierta simplificacién en la ecuacion (e) .pero también hacs

mprecisa la aproximacidn.
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Considerando gque las resistencias gque se utilizan ,son
si1empre los valores minimos esperados ,se aproximarada el diagrama
S-N con una recta en la grafica log S-log N que une 0.985ut en

g

10%ciclos Yy @ Se en 10%ciclos para definir 1la resistencia a la

fatiga Sf correspondiente a una duracién N entre 107 y 10° ciclos

Otra manera de obtener la resistencia a la fatiga de duracidn
finita Sf consiste en trazar la recta en papel log-log :después se
puede extraer el resultado .Una desventaja de este método es que
la pendiente de la 1recta S-N en papel para graficas log-log
estandar es tan pequefio que resulta ditficil trazarla con
exactitud

Para evitar el uso de papel log-log .se escribe la ecuacién
21 como

log 8% = log a + b log N (g)

Esta recta cortara 10° ciclos en Se Y 10 ciclos en 0.95ut .Cuando
se sustituyan estos valores en la ecuacién (g) ,se podra despejar
a y b de las ecuaciones resultantes .Los resultados son

(0.9S8u1 )%

Se (22)

1

84
NIy ER

=
]

Qe
:

Nétese que la constante"a' depende de las wunidades que se usan

.Las unidades MPa (N/nm?) o kpsi son las mAas adecuadas para

estas ecuaciones ,pero se pueden usar cualesguiera unidades
consistentes .

Supdngase gue se tiene un esfuerzo completamente invertido ca
.El nitmero de ciclos de duracién correspondiente a este esfuerzo
puede determinarse a partir de la ecuacién (21) sustituyendo oca
por S¢ .El resultado es

1/b

N = [.iEL_J (23)
a
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4-5. ~-FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Se ha expresado que toda probeta para ensayo en una magquina de
viga rotatoria ,utilizada para determinar Iimites de resistencia
a la fatiga ,se elabora c¢on mucho cuidado y es ensayada en
condiciones controladas en forma precisa .

No es realista esperar que el limite de fatiga de un elemento
mecanico o estructural resulte 1gual a uno de los wvalores
obtenidos en el laboratorio .

[101Marin ha propuesto una clasificacitn de algunos de los
ractores gue modifican el limite de fatiga,que se describen en la
tabla #4,

TABLA #4 Condiciones que afectan al limite de resistencia a 1la
fatiga.

Material: composicién quimica.base de la falla.variabilidad
Manufactura: método de fabricacidn,tratamiento térmico,corrosién
por desgaste,condicién de la superficie,concentracién del esfuerzo
Condicién ambiental: corrosidn, temperatura,estado de esfuerzo.,tiem—
po de relajacién

Disefio: tamafio,configuracidn,duracidn,estado de esfuerzo,concentra—
c16n del esfuerzo,velocidad.desgaste

Para tener en cuenta las mas i1mportantes de estas condiciones se
emplea una diversidad de factores de modificacién.de 1los cuales
cada uno correspondea a un solo efecto.Con base en lo anterior se
tiene

Se = Ka Kb Kc Kd Ke S'e (24)

Donde
Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
Se =1L{imite de resistencia a la fatiga de la probeta de viga

rotatoria

Ka = Factor de superficie

Kb = Factor de tamafio

K¢ = Factor de carga

Kd = Factor de temperatura

Ke = Factor de efectos diversos

CEDIMC-RAMP
36



RESISTENCIA A LA FATIGA
Factor de superficie Ka

La superficie de la probeta de la viga rotatoria esta
perfectamente pulida vy recibe un pulimento £final en direccion
axial para eliminar cualesquier rayadura circunferencial.

Los factores de modificacidén dependen de la calidad del acabado Yy
de la resistencia a la tensidn.Para obtener una formula para Ka,se
examind un total de 39 puntos de datos 6 para diversos acabados
de superficie.Obteniendose la siguiente ecuacién

Xa = a S« (25)

Donde
Sit = Resaistencia minima a la tensién
ay b = Valores dados por la tabla#5

Tabla#S Factores de acabado de supreficie para aceros

ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE
SUPERFICIE Kpsi Mpa b
Esmerilado(rectificado) 1.34 1.58 -0. 085
Maquinado o estirado en frio 2.70 4.51 -0. 265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
For jado 39.9 a272. -0. 995

Factor de tamafio Kb

El factor de tamafio se ha evaluado utilizando 133 conjuntos de
puntos de datos.Los resultados en los casos de flexién y torsidén
para cuando gira el elemento se expresan como *7

a -0. 1123
[_OhS-] plg. 0.11 £ 4 £ 2 plg.

4 y-o-193 (26)
[—m] . 2.79 £ 4 £ 51 mm

Para tamafios mayores,Kb varia de 0.60 a 0.75 en flexidén y torsidédn.
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En el caso de gque se aplique carga axial no existe efecto de
ramafio porque no hay efectos de inercia por considerar.Por lo tanto ,se
utiliza Kb=1

La ecuacién (26) da el factor de tamafio para elementos
rotatorios de seccidn circular,pero que se hace en el caso de
secciones cirvrculares macizas o huecas y de secciones rectangulares
donde estas sean no rotatorias.

Para estos casos se obtiene un diametro efectivo %8 ,donde para el
caso de wuna viga redonda maciza © hueca no rotatoria este
diametro es

de = 0.370 D (27)

Dorde

de = Diametra efectivo

D = Diametro de la wviga no rotatoria

Una vez calcuilado este didmetro se calcula el factor Kb con la
ecuacién (26)

Para el caso de una seccidédn rectangular de dimensiones h x b el
diametro efectivo es

de = 0.808(hb)*"? (28)
Donde

de = Diametro efectivo

h = Largo de la seccioén

b Ancho de la seccién

Factor de carga Kc

El factor de carga esta dado por la ecuacidén

0.923 carga axial Suy, £ 220 Kpsi (1520 Mpa)
- carga axial Sut > 220 Kpsi (1520 Mpa)
Re 1 flexidn (29)

0.577 torsién y cortante
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lunque aparentemente no hay efecto de carga enr las probetas
ansayadas en fatiga axial o con 1nversion,.exliste una diferencaia
definitiva entre el limite de fatiga axial y el de flexién
mvertida.R.W.Landgraf.ha formado una extensa coleccidén de datos
acerca de la fatiga axial .®9 Estos resultados fu2ron analizados.lo

que d10 origen a los valores gue se muestran en la ecuacién (29)
sn el caso de carga axial.

Un conjunto de 52 puntos de datos #10,gque comparam el limite
de faztiga torsonial con el limite de fatiga flex:onante,produjeron
un factor de carga en torsién de 0.565.Mediante un conjunto de
ountos de datos diferentes,Mischke =11 obtuvo el resultado
Kc=0 585 Estos dos resultados estan muy prdoximos al valor de 0.577
gue se observa en la ecuacidn (29%),gue se puede obtener a

partir
a2 !la teoria de la energqira de distorsion.

Factor de temperatura Kd

Cuando la temperattura de trabajo es menor que la temperatura del
medio amblente.,la fractura por fragilidad de los materiales es una

posabilidad latente <y debe investigarse antes de empezar a
traba jar.

Cfuando la temperatura de trabajo e€s mayor que la temperatura del
medio ambiente .antes debe investigarse la fluencia porque la

resistencia de fluencia disminuye muy rapido con la temperatura.
(111

‘vuaigquier esruerzo inducira flujo plastice en un material gue
opere con temperaturas elevadas (mas de 500 F en periodos

prolongados de tiempo):asi que tambien debe tomarse en cuenta este
factor.

Por ultimo,la cantidad limitada de datos de gue se dispone indica
que el limite de resaistencia a la fatiga para aceros aumenta
ligeramente cuando se eleva la temperatura° Y despues empieza a
disminuir en el orden de los 400 a los 700 F,.que no es diferente
del comportamiento gue observa la resistencia a la tensién cuando
se le grafica contra la temperatura,teniendo en el eje vertical la
ra2lacién de la resistencia a la temperatura de trabajo y la
resistencia a la temperatura del ambiente de traba jo.

CEDIMC-RAMF
39



RESISTENCIA A LA FATIGA

Por esta razén es probable gue el limite de resistencia a la
ratiga esté relacionado con la resistencia a la tension a
temperaturas elevadas en la misma forma que a la temperatura del
ambiente de trabajo.w:2 For lo tanto.parece muy légico emplear las
mismas Yelaciones para anticipar el limite de fatiga a
temperaturas elevadas gque se utilizan a la temperatura del
amblente de trabajo.

La tabla#6 se obtuvo en base a los conceptos arriba
mehcionados basandose en los datos de la resistencia a la
tensién.La tabla se realizd en base a 145 pruebas de 21 aceros al
carbono y de aleacidén,y que la desviacidn estandar maxima vale
s6lo 0.110. [11)

Se presentan dos tipos de problemas cuando se toma en cuenta
la temperatura.Si se conoce el limite de resistencia a la fatiga
de una viga rotatoria & la temperatura del lugar de trabajo usese

T P Y (30)

en la tabla #6 y procédass como es habitual.S1 el limite de
resistencia a la fatiga de la viga rotatoria no se conoce.entonces
calculese éste utilizando la ecuacisdn (20) y la resistencia a la
tensién corregida por temperatura que se obtuvo con el factor de
la tabla#6;luego usese Kd=1.

Tabla#b Efecto de la temperatura de operacidén sobre la resistencia
a la tension del acero.(Sr=Resistencia a la tensién a la
temperatura de operacién o de trabajo; SrRr=Resistencia a la tensiodn
3 la temperatura del lugar de trabajo o temperatura del ambiente
de {rabajod (111

TEMPERATURA, “C ST/SRT TEMPERATURA, 'F ST/SRT
20 1.000 70 1.000
S50 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 0.927 700 0.927
ADQ 0.922 800 0.872
450 0.840 900 0.797
500 0. 766 1000 0. 698
550 0. 670 1100 0. 567
600 0.546
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Faclor de efectos diversos Ke

Uno de los motivos para emplear el factor Ke es tomar en cuenta la
reducciédn en el limite de resistencia a la fatiga debida a todos
log otros efectos:sin embargo.la verdadera razé4n de usarlo sirve
de recordatorio de que deben considerarse dichos efectos.pues no
se dispone de valores reales de Ke.

Los esfuerzos residuales o remanentes pueden servir para
mejorar el limite de resistencia a la fatiga.o bien para afectarlo
negativamente.Por lo general.si el esfuerzo remanente en la
superficie de un elemento es de compresién.se mejora el limite
mencionado

Las fallas por fatiga resultan fallas por tensién o al menos
causadas por esfuerzos de tensién y.por consiguiente,tode 1lo que
los reduzca tambi¢én disminuirada la posibilidad de wuna falla por
fatiga.Hay operaciones tales como graneado (o picadura)con
perdigones, . martillado y laminado en frio,las cuales originan
esfuerzos de compresidn en la superficie de una pieza y ayudan en
gran medida a me jorar el limite de resistencia a la fatiga.Desde
luego el material no debe traba jarse en exceso.

El limite de fatiga de piezas formadas a partir de barras o
laminas provenientes de estirado o laminacién.,asi como aquéllas
que son de forja.puede resultar afectado por las llamadas
caracteristicas direccionales de la operacidon,.Por e jemplo,en
elementos laminados o estirados se tiene un limite de resistencia
a la fatiga en la direccidn transversal,el cual puede ser de 10 a
20% menor gue el limite respectivo en la direccién longitudinal.

Hay otros efectos diversos que también afectan a la fatiga vy
que a continuacién mencionaremos unicamente sin entrar en detalle,
Ya que esto nos llevaria mucho tiempo.Dichos efectos son

Corrosion

Recubrimiento electrolitico

Metalizado por aspersidn

Frecuencia del esforzamiento ciclico y
Corrosidn por aprieteCfrettaged

Un efecto diverso que en especial mencionaremos ya que se presenta
continuamente es

CEDIMC—-RAMP
41



RESISTENCIA A LA FATIGA

El factor de concentracién de esfuerzo. El factor de concentracioéon
de esfuerzo en fatiga Kf debe wutilizarse cuando se disefie un
elemento para evitar la falla.Normalmente,este factor se usa parsas
incrementar el esfuerzo

Surge un problema en cuanto al uso del factor de
concentracién del esfuerzo en fatiga cuando el material es
ductil,o cuando se <comporta como tal,e 1nteresa conocer la
resistencia a la fatiga de duracién finita.

Recue¢rdese que un factor de concentracién del esfuerzo no necesita
utilizarse con materiales ddactiles cuando é&éstos sopotrten cargas
estaticas,.puesto gque la fluencia mitigara la concentraciédn de
esTuerzo.

Esto significe que en N=10ciclos. la carga es practicamente
sstatica y.por consiguiliente,.no necesita emplearse un factor de
concentracién del esfuerzo.

Como se debe utilizar Kf en 10° ciclos Yy que hacer con duraciones
3 (] 3
entre 10y 10" ciclos ?

Un enfoque utilizado con frecuencia consiste en emplear el
factor de efectos diversos Ke como factor de reduccién de la
resistencia en casos de esta naturaleza,con o cual =8lo se
reduce el limite de fatiga.Con este enfogque se define

_ 1
Ke-———Kf

Donde
Ke=Factor de reduccién de la resistencia a la fatiga
Kf=Factor de concentracién de esfuerzo en fatiga

(31)

Pog lo tanto,en el diagrama S5-N,Ke reduce e31 limite de fatiga a
10" ciclos pero no tiene ningun efecto a 10 ciclos.

Un enfoque alternativo consiste en utilizar un valor reducido
Kf.dgsignado con K'f.enm el caso de duraé:iones menores que
N=10ciclos.Para lecgrarlo ,sea K'f=Kf en 10 ciclos y K'f=1 en
10 ciclos.y escribase

K f= aN° (32)
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psta ecuacidn se pueden despejar a y b en la misma forma que en
;cuucmn (25).10 que da por resultado

1

1
_ 3. b=- —3~ log = (33)

Kf
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4-6. - CARGA YARIABLE O ESFUERZOS FLUCTUANTES

En muchos casos8 necesita determinarse la resistencia de
piezas,correspondiente a estados de esfuerzo diferentes de los
caso8 en gque hay inversién completa sucesiva. En muchas ocasiones,
los eafuerzos fluctian sin pasar por cero.

La figura 20 muestra algunas de las diversas relaciones
esfuerzo-tiempo gue se pueden presentar.

|

Esfuerzo
R
Esfuer zo

(o) _
1]
0
N
T N
3 LN KA A b
A 3
il V \] ‘Tlempo m »
w4
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& (-\V/‘\ f E i
2 Tiempo 0
']
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(> o}
N
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& ¥
Iy J.
d i
w Tlempo

FIGURA #20 algunas relaciones esfuerzo-tiempo:aleafuerzo fluctuan

te con pulsaciones de alta frecuencia;b)ycresfuerzo fluctuante no
senordal ;dl)egfuerze fluctuante senoidal ;ej)esfuerzo alternante sen

cvdal con inversidn completa;glresfuerzo constante o estitico
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La noménclatura en cuanto a 1los esfuerzos representados en la
rigura 20 es la siguiente

omin.sEsfuerzo mi nimo

emax. zEsfuerzo maAximo

oo =Amplaitud de esfuerzo o esfuerzo alternante
oun =Estuerzo medio

or =Intervalo de esfuerzo

os =Esfuerzo constante o estatico

El esfuerzo estacionario o estatico no es igual al esfuerzo medio
.J¢ hecho puede tener cualquier valor entre omin. Y Omax. El
estuerzo estatico existe debido a una carga o precarga
r1ja,constante en el tiempo.aplicada a la pieza.

De la figura 20 se pueden concluir las sigulentes relaciones:

m"_m-néx. -;mnin. (34)
e omix. -’) omin. (35)

Aungue lacs componentes de esfuerzo se han definido con base
en una forma senoidal de variacion del esfuerzo en el tiempe.la
forma exacta de la curva no parece tener particular

significacidn.

Ademds,las relaciones de esfuer=zo

R =T (36)
Y
A= Z: (37)

se utilizan a menudo para describir esfuerzos fluctuantes.
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4-7. -RESISTENCIA A LA FATIGA EN EL CASO DE CARGA VARIABLE O©O
ESFUERZOS FLUCTUANTES

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzo
relacionadas con el trabajo de un elemento sometido a esfuerzo
tluctuante,conviene variar el esfuerzo medio y su amplitud para
Investigar la resistencia a la fatiga de piezas sometidas a tales
esfuerzos.Por lo general .se emplean dos métodas para graficar los
resultados de tales ensayos y se representan en las figuras 21 vy
22

En el DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO de la figura 21.,el
esfuerzo medio es abscisa Yy las deméas compcnentes son
rdenadas . considerando la tensién en la direccidn positiva del eje
vertical .El limite de resistencia a la fatiga.la resaistencia a la
fatiga o la resistencia de vida finita.segun el caso,se llevan
como ordenadas por encima o debajo del origen.

Su

Sy

Esfuerzo

\

r‘/
FIGURA 21 Diagrama de Goodman modificado que muestira todas las
fesistencias y ltos valores Limites de las componentes de esfuerzo

para un esfuerzo medio particular.
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ls linea de esfuerzo medio es una recta a 45  .que va del origen a
la resistencia Ultima de 1la pieza.El diagrama de Goodman
modificado consiste en las rectas trazadas hasta Se(o Sf).arriba y
abajo del origen.

Se debe notar que la resistencia de fluencia se ha marcado en
ambos ejes porque la cedencia seria 21 criterio de falla si owax.
e cediera a Sy.

En la figura 22 se ve otra manera de presentar los resultados
de un ensayo.Agui .la abscisa representa la relacién de la
resistencia media a la resistencia uUltima.mientras gue la tension
se indica 2 la derecha y la compresién a la izgquierda del
rigen.La ordenada es la relacidn de la resistencia alternante al
.Amite de resistencia a la fatiga.

Intonces, la recta BC representa el criterio de Goodman modificado
para los casos de falla. Noétese que la existencia de esfuerzo
med10 en la regidn de compresién tienc poco efecto sobre el limite
de resistencia a la fatiga.

12 -
s DS
3 10fh oy ololess ol g 5 :
7 ol . 1200
308 o i ol
- <
o - ‘ua% ®
§ 06 \ ng“ s
& L4
T 04 0o
-5 \DQ
502
o
o \c

-2 -10 =08 -06 -p4 -2 o og 04 D& 0B L0
A compresidn Sm/Suc A tensidn Sm/Sut

Relacién de ta media

FIGURA #22 a@rafica de fallas por fatiga para esfuerzos medios en
lag  regicnes de tensidn v de compresi&n. Al normalizar los datos
viilizando las relacicones de la resistencia media a la reswstencia
s la tensiOn Sm /Sut,resistencia media a La resistencia a la
tompr es1On Sm /Suc v amplitud de resiustencia al imte de
fesustencia o  la  fatiga Sa/Se &s posible trozaor una grafica de

fesullados  exprimentales para diversos aceros. %13
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En la figura 23 se ha wvuelto a trazar 1la componente de
rens16n de la figura 22,esta vez utilizando resistencias en vez de
relaciones de resistencia. c¢on el mismo criterio de Goodman
modificado.ademas de otros tres criterios para los casos de falla.

Tales diagramas se trazan &a menudo para fines de analisis Yy
disefio;son f4ciles de usar y los resultados se pueden proporcionar
dlrectamente.

En la ordenada de la figura 23 se yepresenta el limite de
fatiga Se o bien la resistencia de wvida finita Sf.Estos valores ya
se habran corregido wutilizando los factores de Marin de la
ecuacién (24) .Notese que 1la resistencia de fluencia Syt se

g Syt

o N

et \\ ~— Linea de fFluencia

c

o

e N

S s N Linea de Gerber

+ -

o i Linea cde Socderberg

o \\/ r— Linea de Goodmon

’i‘ Sa}

g

8
ol X
wn "\
0 Sm Syt Sut
E=fuerzo medio m

FIGURA #23 bpiagrama de fatiga que representa diversos criterios de
falla. Para cade criterio,los puntos sobre v fuera de La 1inea
respectiva indican folla. Un  punto A en ta Linea de Goodman,por
emplo,da la res\stencia Sm como el valor 1imte de om
eorregpondiente a la resistencia Sut,la cual,empare jada con om,es

e valor Limite de CA.

representa también en el eje de las ordenadas.Esto sirve como
recordatorio de gue la fluencia,y no 1la fatiga,podria ser el
criterio de falla.

El eje de esfuerzo medio de 1la figura 23 contiene la
resistencia de fluencia Syt y la resistencia a la tensiédn Sut
representada en €1.
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En la figura 23 se presentan cuatro criterios de falla:la
.inea de Soderberg.,la linea de Goodman modificada.,la linea de
verber y la de fluencia o cedencia.El diagrama muestra que sélo el
criterio de Soderberg ofrece proteccidn en contra de la fluencia.

Las teorias lineales de la figura 23 pueden expresarse en
forma de ecuacadn para calcularse en computadora escribiendo ia
gcuacidvn de una recta en su forma de intercepciones.Tal forma es

X y -
e + 5 1 (a)
Donde

ayb=50n las intercepciones x y y.respectivamente

La ecyacidn de la 1inea de Soderberg es

$in \ e
Syt T

S
"ST+ i (38)

En forma anAloga.se tiene gue la relacién de Goodman es

Sa Sm

<o +——Sut =1 (39

Al examinar la figura 22 vemos gue ia linea que representa la
teoria de Gerber tiene una mayor posibilidad de pasar por la parte
central de los puntos de falla:en consecuencia.debe ser un medio
de prediccion mads preciso.Esta teoria recibe también el nombre de
relacién parabélica de Gerber ,puesto que la ecuacién es

Sa Sm _
2 +[Sut]-1 (40)

Aunque es innecesarioc.se puede completar el esquema definiendo la
fluencia en el primer ciclo mediante la ecuacidén

Sa Sm

S + SyE = 1 (41)

CEDIMC-RAMP
49



RESISTENCIA A LA FATIGA

Los esfuerzos ¢a Y om pueden reemplazar los términos Sa ¥  Sm
.42 ecuaciones (38) a (40),si cada resistencila se divide entre
fector de segquridad n.S1 se hace esto,la ecuacién de Soderberg

D% a

om 1
IS —— 5T e———— a2
% Syt n 52

A relacidn de Goodman gueda como

&a om _ 1
< 'R T T (423
la ecuacién de Gerbexy da
n e N om 7
53 - —
G 1111 [ Sut ] . (44)

El significado de estas ecuaciones se aprecia en la figura
2+ pontendo como € jemplo la teoria de Goodman.Pese a que las
ecuaciones  (42) a (44) representan el enfoaque wusual en 1la
ceterminacién del factor de seguridad.se pueden deasarrollar otros
iecos;algunos de 21llos basados en el conceptao de linea de carga-

‘L—.

<

S Se

X ~~ Linea de Geodman

=)

£ S .

& e Linea de esfuerzo segura

=

w

=

-

i

Lt 1

Om Sm Sut
Esfuerzo medic Im
FIGURA #24 La linea de esfuerzo seguro gque pasa por A se iraza
pualelamente o Lo linea de Goodman . NOtese que la Li nea de
niuerzo seguro es el ltugar geoméirico de Lodos los comijuntos de
wfuerios Ca~Om que tiensn un facltor de seguridad n ¥ qQue Sm = nom
5 = noa
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CAPITULO #5 APLICACIONES DE LAS TEORIAS DE FALLA

. este capitulo vames a mostrar la forma de como trazar los
.agramas de las teorias de ftalla y los diagramas de fatiga que se
e plicaron en el capitulo #2 0% el capitule *3
.espectivamente.Fara hacer lo anterior se seleccionaron cuatro
materiales del libro de Shigley [12]1 que fueron los siguientes:

} RO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE
} ERO ARISI 1006 ESTIRADO EN FRIO
AMCERO AISTI 1018 ESTIRADO EN FRIO
~.ERRO COLADO GRIS NUM. 25 ASTM

ira ¢estos materiales los diagramas que se elaboraron para carga
estatica y material ductil fueron:

IAGRAMA DE LA TEORI A DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
_INGRAMA DE LA TEORI A DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
JAGRAMA DE LA TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSICN

para el caso de materiales fragiles

JINGRAMA DE LA TEORI A DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
JIAGRAMA DE LA TEORI A DE COULOMB MCHR

»&,a cargas de fatiga y materiales ddictiles se realizaron 1los
.qulentes diagramas

JAGRAMA DE GOODMAN
ZNEA DE SODERBERG
~NER DE GOODMAN

5-1, -ELABORACISN DE LOS DI AGRAMAS PARA LAS TEORIAS DE FALLA

Para la elaboracién de los diagramas se procedidé en la torma
sigulente:primero se obtuvieron las propiedades mecanicas siendo
¢stas 8y,Sut y Suc;con estos valores encontrados s8e procedié a
trazar los diagramas para cargas estiticas en la siguiente forma

0

ag Se escogié una escala apropiada

!~ - Se traza sobre el eje horizontal oa (Esfuerzo praincipal
miximo) y sobre el eje wvertical o8 (Esfuerzo prancipal
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minimo) los valores limites de resistencia,que en el caso de un
méterial dictil es Sy y en el caso de un material fragil es Sut ¥y
Suc.El convenio en cuanto & los siognos es:a la derecha y hacia
arriba de los ejes.se trazan 10s esfuerzos de tensién o positavos
y @ la izquierda y haclia abajo los esfuerzos de compresién o

negativos.

3¢ -~ Se trazan leos diagramas respectivos
a) Diagrama de la teoria del esfuerzo normal maximo

Las fronteras de este diagrama que resulta ser un cuadrado donde
los ejes pasan por el centro son:en el praimer cuadrante un
cuadrado de lados Sy por Sy.en el segundo cuadrante un cuadrado de
lados Sy por -Sy.en el tercer cuadrante un cuadrado de lados -8y
por =Sy y en el cuarto cuadrante un cuadradc de lados Sy por -Sy.
En el caso de un material fragil las fronteras del diagrama se
trazan con los valores del Sut ¥y Suc,quedandce las fronteras del
diagrama como un cuadrado donde los e jes ahora ya no pasan por el
centro sino gue se cargan a la derecha y hacia arriba,porque los
materiales fragiles soportan muy poca carga de tensidn,

quedarian de la siguiente forma;en el primer
cuadrante se tendria un cuadradeo de lados Sut ¥y Sut.,en el segundo
cuadrante un rectangulo de lados Sut y Suc,en el tercer cuadrante
un cuadrado de lados Suc y Suc y en el cuarto cuadrante un
rectangulo de lados Sut y Suc.

Ls cuadrantes

b) Diagrama de la teoria del esfuerzo cortante miximo

las tronteras de este diagrama coinciden con el diagrama anterior
en el primer y tercer cuadrante y en el segundo y cuarto cuadrante
es una recta que une los lJimites Sy y —Sy.

¢) Diagrama de la teoria de la energia de la distorsiodn

la frontera de este diagrame es una elipse gque cruza los ejes en
los siguientes puntos;(Sy,0),(0,5y),(-Sy.0) y (0,-Sy).

d) Diagrama de la teoria de Coulomb-Mohr

para materiales fragiles
del esfuerzo
frontera es

Este diagrama cuya utilizacién es
coincide en primer y tercer cuadrante con la teoria
formal maximo y en el segundo y cuarto cuadrante la
wma recta que une los puntes limites Sut y Suc
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5-2. -ELABORACI OGN DE LOS DIAGRAMAS DE FATIGA

fn el caso de los diagramas de fatiga gue se reallizan unicamente
para materiales ductiles,se requiere de las siguientes propiedades
mecanicas Sy ,Sut y Se.En el caso del limite de resaistencia a la
ratiga se tomd un valor gue estuviera abajo del wvalor del Inmite
dge fatiga para viga rotatoria y que en el caso de los a&ceros se
calcula como S'e = 0.5 Sut para valores de Sut < 1400 Mpa

(on estos valores encontrados se trazaron los siquientes diagramas
de fatiga y cuya explicacitn se da a continuacién.

g) Diagrama de Goodman

Sohre el eje vertical que es el eje de esfuerzo.,se trazan & Uuna
escala apropiada los limites Sut arriba del eje horizontal(que es
el eje de esfuerzo medio) vy Se arriba y abajo del mismo e je.luego
sobre el eje horizontal se marca ahora el valor del limite Sut de
tal manera que con estos tres limites marcados se obtienen las
fronteras del diagrama en la forma siguiente.

la linea que une el limite Se en la parte positiva con la
interseccién o cruce de los valores de Sut del eje de esfuerzo vy
esfuerzo medio nos da una frontera que se conoce como 1inea de
esfuerzo maximo.Luego se traza la frontera inferior del diagrama
unlendo el limite Se en la parte negativa con la interseccidédn
antes mencionada.dandonos una linea que se conoce como linea de
es5fuerzos minimos ¥y poy Gltimo la linea dgue une el origen del
diagrama con el punto de interseccidn se le conoce comoe iinea de

esfuerzos medios.

Apartir de este diagrama de Goodman se puede obtener una
simplificacién que se le conoce como linea de Goodman.

b) linea de Goodman y Linea de Soderberg

la linea de soderberg que es el criterio mis conservador Yy gue
Spotts [13) usa frecuentemente y la linea Goodman gque es uno de
confiabilidad media,se trazaron de la siguiente forma:primero
graficando en eje horizontal el esfuerzo medio om y en el eje
vertical el esfuerzo alternante oe,luego el diagrama de frontera
rara la linea de Soderberg.es una recta que une los limites Se en
¢} eje vertical v Sy en el eje horizontal y para el caso del
diagrama de Goodman se traza una linea que une los limites Se en
el eje vertical con Sut en el eje horizontal.
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APLICACIONES DE LAS TEORIAS DE FALLA
5-3, -USO DE LOS DIAGRAMAS PARA LAS TEORIAS DE FALLA Y PARA FATIGA

Una vez elaborado el diagrama de la teocria de falla y el de
fatiga para el materiazl que <cse piensa usar en el diseffio., se
tendri an cgue calcular los esfuerzos de trabajo para carga estatica
o de fatiga.segun el criteric que se vaya a 2mplear.Los esfuerzos
de trabaijo para carga estatica serian: los esfuerzos princaipales
maximo oA vy minimo o que se calculan con las teorias del circulo
de Mohr y en el <caso de la fatiga leos esfuerzos de trabajo
serfan;el esfuerzo medio om y €l esfuerzo alternante ce ¥y gque se
calculan con las ecuaciones (34) y (35) respectivamente.

Ya encontrados estos valores,se entra al diagrama con el par de
esfuerzos de trabajlo correspondiente.obteniendose un punto de
interseccidn tal.que al unir el origen del diagrama con el, me da
und linea recta gue si se prolonga intersecta la frontera del
diagrama.A esta linea se le conoce como linea de carga.

Si se quisiera encontrar el factor de seguridad con el cual el
elemento estaria trabajando,lo unico gue se tendria que hacer es;
divadir la distancia que hay del origen del disgrvama al cruce con
la frontera del mismo (S) entre 1la distancia del origen del
diagrama al punto de interseccién de los esfuerzos de trabajoc (o).

ver el diagrama del

A manera de mostrar lo anterior se puede
diagramas de

ACERO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE, tanto para los
carga estatica como para los de fatiga,

mencionados anteriormente.se presentan

Todos los diagramas
listados al 1inicio de este

para cada vno de 10s materiales
capitulo.en las paginas sigulentes:
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ACERO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE

Propledades  Syut=340MFa Sy=190MPa Se=141MPao

B

Linea de cargao

T.ENM

SIMBOLOGIA:

TENM=TEDORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
TECM=TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
TED=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION

ESCAL Ailplg.100MPa
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ACERO AISI 1015 REOLADO EN CALIENTE

Propiedades  Sut=340MFa Sy=190MPa  Sec=14iMPa
DIAGRAMA DE GOODMAN
Suf e T N Y S
/;
1
///l
S ;
4 i // /_/// !
N a C f
& L s l
(f Se x//f/ i / |
g 2 S/ !
L |
7 K |
/"// . /// :
< /," L
// Sut
//
" C
/ bEsfiuenzo, medio
Y.
Se V
SIMBOLOGIA: A~LINEA DE ESFUERZO MAXIMO
B—-LINEA DE ESFUERZO MEDIO
C.—LINEA DE ESFUERZO MINIMD
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ACERO AISI 1015 ROLADO EN CALIENTE

Propledades Sut=340MPa Sy=190HPa Se=141MPg

Esfuerzo aiternonte gy
.
-
0
D
o
0
2
o
O
M
35
o)
0
5

X

Esfuerzo medio Oy

ESCALAIplg.100MPa
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ACERO AIST 1006 ESTIRADO EN FRIO

Propledades Sut=330MPa

S Y I/

Sy =280MPu

E T.ED.

_’ ff//—‘\
.-"/./

//:’:/ T.EN.M

_S)/

7
=
\\\-q/-f

SIMBOLOGIA:

TENM=TEORIA DEL ESFUERZD NORMAL MAYIMO

ECM=TEORIA DEL ESFUERZD CORTANTE MAXIMD
TED=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA D

TATANOTII
ISTORSION

ESCALA:Iplgil00MPa
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1006 ESTIRADO EN FRIO

Sy=d80MPa Se=141MPa

ACERDO AIST
0f

Propledacies Sut=

Fuerzo

=

Se

A-LINEA DE ESFUERZO MAXIMO
B—-LINEA DE ESFUERZDO MEDID
C—LINEA DE ESFUERZDO MINIMO

SIMBOLOGIA!

FSCALAplg. 100MPa

N R NP g
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ACERO AIST 1006 ESTIRADD EN FRIO

propiedades Sut=230MPa Sy=280MPa Se=141MFq
o
b
i L
£ nea de Goodman
aNE |
= ? L\»%J//— Linea de Soderberg
i s
o \\iqﬁxlx\\&\\
N
| -9
{_J;)
Lﬂ G \\‘x\ ~_
u 1 8L
Csfuerzo medic O,

ESCALAHPplgii00MPa
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ACERDO AISI 1018 ESTIRADOD EN FRIO

Propiedacdes Sut=440MPa Sy=370MPa Se=174MPa

T.E.D.

) TENM.
e
\v/ —Sy
SIMBOLOGIA:

TENM=TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
TECM=TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
TED=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION

ESCALA:Lplg..200MPa
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ACERDO AISI 1018 ESTIRADD EN FRIO
Propiedades Sut=44(0MPu Sy=370MPa Se=z174MFa

DIGRAM& DE GOODMAN

= e SR S O [
%
5 a |
T / S
w Fay :
> 3¢ N B S |
1y # /’ i
S // e |
/ - !
N
Val
/1 Sut
v
- # Ecfuerzo medic
= 4

SIMBOLOGTA:
A~LINEA DE ESFUERZO MAXIMO

E-LINEA DE ESFUERZO MEDIO
C.-LINEA DE ESFUERZO MINIMO
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ACERD AIST 1018 ESTIR

PI"C‘D'E’dQO‘eS Sut=440.‘~1?’a }.— a?OMpQ 35-1741"‘11:’0.

<)
D

-,_

Esfuerzo dlternante g
(

o]

\""\-\

‘w\gﬁfh Lineg de \Odowbep
x(x Linea de Goodman

U Sy Sut

Lstlerzo medin 6

ADO0 EN FRIO
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HIERRD COLADD GRIS NUM25 ASTM
Sut=179MrPa Suc=%668MFa
Op
|
T.E.NM Sut
ar i
o ;
O M
Suc J,ﬁf”/ﬂiw”
faa— -4 O-A
//Sut
|/
} /
yi
!
:"
,f’
: A
Suc

RIA DEL ESFUERZD NORMAL MAXIMO
TCM=TEORIA DE COULOMB MOHR

200MPa
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CAPITULO #6 RESULTADOS PRACTICOS

i ensayaron a tengién dos materiales y se obtuvieron sus
wopledades mecanicas Sy y Sut dande los siquientes valores:

ACERO GRADO MAQUINARIA TcMo4dT CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERO
AT81 4140

sy = 779 Mpa
Sut = 836 Mpa

Para obtener el! limite de fatiga se usa la siguiuente ecuacuidn
% = S'e x Ka ya que las probetas gue se ensayaron se consideraron
de superficie maquinada,obteniendose los siguientes valores:

e = 0.5 Sut para Sut < 1400 Mpa

e = 0.5 x 836 = 418 Mpa

Vel valor de Ka se obtuvo de la ecuacién Ka = & Sutb donde las
factores a y b se encontraron de la tabla #5. entrando con

superficie magquinada; dando 1os sigquientes valores a = 4.51 Mpa vy
b= -0.265 gue al sustituirlos en la ecuacidn did.

v=4.51 x 836 ° %% = p.7582
%e tal manera que

Se = 418 x 0.7282

I n

316.9276 Mpa
317 Mpa

le la misma manera se proced1o para el

MERO GRADO HERRAMIENTA SW 55 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A = ACERO
AISI 01 OBTENIENDOSE

Sy = 437 Mpa
ut =764 Mpa
Se = 297 Mpa

lna vez obtenidos estos valores se procede a la realizacién de los
llagramas en la forma descrita en el capitulo anterior.

Teniende estos diagramas, si se requiere usar cualquiera de estos
jos metales mencionadoes para un diseffio determinado y un tipo de
targa egpeci fica se procedersa de la misma forma a la explicada en

ol articulo 5-2.

I continuacién se muestran los diagramas de los materilales

®ncionados anteriormente.
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ACERD GRADO MAQUINARIA TcMo 4T
CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A
ACERD AISI

Propledades:  Sy=779MFa ut=826MFa  Se=317MPa

S_\f’—‘779MPa_\G'B e
T.ENM. 7 sy
7
T,E.D/
7~
e .
S ///// Sy-'/ 79:“’1 O.—\ //
- \/ fl/ \ 4 O'A
l/ /
f K /
T.E‘C.M.//
Fd
\ £
\ Ve
\ P
\\.\ﬂ_‘_/’/ "Sy
- _ SIMBOLOGIA
FENM=TEORIA DEL ESFUERZO NIORMAL MAXIMO
TLECM=TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
TED=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION

tSCaLAIplgs300MPa
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L
317MPa

I
E
936MPa  Se

g

Linea de Soderbker
«~=— Linea de Goodman

Vi

A JoiE

Esfuerzo medio Op

W
)

Uy 30030 0Z4an 5]

&

ESCALALplg:300MPa
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ACERO GRA HERRAMIENTAS
CALIDAD FDF?TUNA EQUIVALEN
CERO AISI

opiedades: Sut=764MPa  Sy=437MPg Se=237MPa

Sy=437MPa oy
T,E.N.M_\

— 7

F DO

TEIJ'{T

/

4y//, Sy=437MPa —

_Sy \ 0,

L SR LN R

SIMBOLOGIA:

TENM=TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO
TELCM=TEORIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
T.ED=TEORIA DE LA ENERGIA DE LA DISTORSION

ESCALA:1plg:200MPa
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CAPITULO #7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto al trabajo de tesis, puedo comentaries gue
definitivamente en la actualidad, con las tecnicas modernas con
las que actuiflmente se cuenta, la visien de 1o gue sé esSta

haciendo siempre es melor en los métodos dJraficos due en los
analiticos. S1 nos remontaramos unos aflos atras posiblemente se
pudiera argumentar gque los metodos anaili ticos, son mas exactos que
los graficos, pero eso en la actualidad ya noe tiene fundamento
debido a los avances tecnolsdgicos.

El metodo grafico de las teorias de talla que se maneja a lo
largo de este trabajo como ya se aljo en un principio, no es el
ms exacto, pero realmente hasta ahora en e! area de disefio
mecanico no hay meétodos cien por ciento exactos. En ia medida en
que se calculen en una forma mMAS precisa las propiedades mecanicas
Su. Sy v Se con la cual se realizan los diagramas de las teorias
de falla, en esa misma medida se tendra mas exactitud en el
procedimiento.

En los diagramas de las teorias de Zalla que se muestran en
el capitulo #3, no se muestra graficamente la forma de como usar
los mismos, aungque s1 hace la explicacicn. La razdén de explicar
los diagramas de esta forma, es gque en realidad los diagramas de
las teorias de falla son diagramas de frontera gue me permiten en
un momento dade saber que rango ¥ tipos de carga le puedo aplicar
aun elemento mecanico y con que factor de seguridad se trabajaria
y es que en realidad un diagrama es come un catalcgo del material
en cuestién que se guiera emplear.

Con respecto @ los dos aceros reales ansayados(ACERO GRADO
MAQUINARIA TcMo 4T CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERO AISI 4140 Y
AMERO GRADO HERRAMIENTAS SW 55 CALIDAD FORTUNA EQUIVALENTE A ACERC
2SI Oilpodemos neotar & pesar de que los diagramas no estadn a la
misma escala., gue el acero grado maquinarila tiene mayor capacidad
de soportar carga gue el acero grado herramienta, otra observacidn
que se¢ puede hacer en una forma rapida.seria la siguiente:

81 suponemos que gueremos Someter ail elemento mecanico a un
esfuerzo ca= 300 Mpa y oB= 300 Mpa para 1los diagramas de ios
aceros reales mostrados, si aplicamos el procedimiento descrito en
el capitulo #3 darian los siguientes factores de seguridad., para
¢l acero grado maguainaria n = 1.463 y para el acero grado
herramienta n = 2.611 estos factores serian para los diagramas de
carga estatica(Para todos por que los tres coinciden en este
punto)
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Para el caso de la fatiga, supongamos que tenemos 105
siguientes esfuerzos om= 100 Mpa y ova= 100 Mpa, si entraramos con
gstos esfuerzos al diagrama de Soderberg l10s factores de seguridad
serian n= 1.7778 para el acero grado herramienta y n= 2.1667 para
el acero grado maquinaria, si1 empleamos el diagrama de Goodman
sstos factores serian n= 2.1667 para el acero grado herramienta y
n= 1.5556 para el acero gradc maquinaria.

Como se puede apreciar con lo expuesto arriba, para obtener
estos factores de seguridad e] tiempo invertido fue corte, s1 10
comparamos con el invertido si 1o hicisramos en forma analitice.
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GLOSARIO

cufiero o chavetero. —~Lugar o alojamiento de 1la chaveta. chaveta
especie de clavija o pasador Qgue sirve para
sujetar ciertas pilezas de un mecanismo U otras

cosas.

clclicas.=- Ciclico, relativo al ciclo, ciclo, S=srie de fases por
que pasa un fenomene fisico periddico hasta due se
reproduce una fase anterior.

detreminista. - Sistema o metodo segun el cual el procedimiento se
rige por un factor.

distorsion .~ Cambio de forma, deformacién angular ocacionadas por
esfuerzos cortantes.

dictil.~ Apliguese a los materiales gue sufren deformaciédn
plastica . gue scon capaces de deformarge plasticamente.

espécimen. — Muestra, modelo.

estocasticoo aleatorioc.- Incierto gue depende de un suceso
eventual .

fluencia o cedencia.— Deformacién de un elemento con un incremento
de carga casi nulo.

fragil.~ Aplicase a los metales gue no se deforman plasticamente.

hidrostaticas.- Se aplica a esfuerzos normales que actdan sobre un
cuerpo y el esfuerzo de tensién es i1gual al de

compresion.

mnoténicas o mondtonos. —Que conserva la misma tendencia,mono.voz
usada como prefiio con 1la gignificacién

de unico o uno solo.
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_octaédrico.— De forma de octaedro.octaedro. Scolido d= ocho caras

que son triangulos.

.pronéstico. — Accion de pronosticar.pronesticar. Predecir lo futuro

por indicios

rwmnotipo.— Primer ejemplar que se construys industrialmente de
una maquina con objeto de emprender su fabricacion en

serie.

triada — Taniunto de tyes unidades.
rlauao P o — g
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