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ELEMENTOS SOMETIDOS A CA
CONSTA

- La carga estdatica puede provocar: deflexion
inaceptable, inestabilidad elastica, distorsion plastica
y fractura.

- Las Teorias de roturas utilizadas para materiales
ductiles son:

.Teoria del maximo esfuerzo cortante

.Teoria de la maxima energia de distorsion



Teoria del esfuerzo cortante
maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia
comienza cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier
elemento iguala al esfuerzo cortante maximo en una pieza de
ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza comienza a
fluir

o = PlA Tmix = 0/2 Tmix = Sy /2 el esfuerzo cortante maximo ocurr
' de la superficie en tension

T O s g ¢ _osq Laresistenciaalafl
2 e v 77 cortante




Teoria de la energia de distorsion
para materiales ductiles

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la fall
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volum
excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspo
resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo material

a) Elemento con esfuerzos triaxia-
les; este elemento experimenta
cambio de volumen y distorsion

angular. ) Elemento sometido a = _T +
. . P . prom
tension hidrostatica que solo ex- /
perimenta cambio de volumen. ¢)
. . a. (72 [
Elemento con distorsion angular ’ 0> 0> 0, prom opem
sin cambio de volumen. a) Esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostatico ¢} Componente de distorsion

1/2
la energia de distorsion es

o' = [(Ul - 03)"+ (07~ 03)* + (03 - 01)2]
2

Estad

1+v ,
3E 7

Uy =

Esfuerzo Von Mises  5'= (62~ 6,0, + o2+ 3r2)"”

S, S, = 0.577S, La resistenci
n cortante
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ELEMENTOS SOMETIDOS A CAF
VARIBLES

Perno Eje de transmision AISI 4320 Pasador A




ELEMENTOS SOMETIDOS A CAR
VARIBLES

Zona lisa rotura por fatiga

Zona inicial

Zona gruesa rotura fragil

" Falla por fatiga de un eje.
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Inicio de |a fisura

Zona de fractura rapida

Crecimiento de |la fisura

Granular
Surfoce

Qrigin of

fracture

Estrias causadas por
variaciones en la

carga ciclica aplicada

Clomshell
marking
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ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGAS VARIB

Fisuras causadas por fatiga térmica (ciclos de calentamiento
y enfriamiento) en disco de embrague




UUUUU

Elementos sometidos a Cargas vari
Maquina de ensayos fatiga

Método del esfuerzo-vida
maquina de viga rotativa de alta velocid
de R.R. Moore.
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Curva de comportamiento
de una probeta de acero

| «———— Bajos ciclos - Altos ciclos

Wida finita

-l
' Vida
—
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Mamero de ciclos de esfuerzo, N
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Alternacion de picos de esfuerzo en flexion S, kpsi (log)

L = -]

10° 10* 10° 10° 107
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Limite de Fatiga o limite
de Resistencia a la Fatiga

» Valores aproximados

0.58,; S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
S’ = 1{ 100 kpsi S.: > 200 kpsi
i 700 MPa S, > 1400 MPa




Ciclos Bajos
Vida finita

Resistencia a la fatiga de una probeta con un
numero especifico de ciclos como (S Bﬁf Eﬂé‘f,’ 2

|e—— Bajos ciclos ——-le—
’ (S))y = 0z(2N)

Vil

£

—> (S;)i2 = 07(2-10°)" = £,

\ |

(2-15), o' r=o0pe™, con e = &'k

=
=

LN
=

Fesistencia a la fatiga Sf. kpsi

f
f= S—F(z 10%)° b=~

ut

se emplea la aproximacion11 SAE para
aceros con HB < 500

6p= S, + 50Kkpsi 0 6p= S, + 345 MPa

par:a S, < ?O_I{ijsi, sea f = 09



Ciclos Bajos
Vida finita

09

0.88

0.86

Figura 6-18 034

Fraccion de resistencia a la 0.82

fatiga, /. de S,, a los 10° ciclos 0
para S,=S.=0.5S,, alos 10°

ciclos. 0.78

0.76

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

5 .. kpsi

uit

par_a S, < ?O_I(ijsi, sea f = 09
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Ciclos Baj
Vida finit
Se define para ciclos que varien entre 1000 y 100000

| «——— Bajos ciclos

D
|

=
=]

S, =aN’

Fesistencia a la fatiga ‘i_'lr kpsi
n
=

N = (ﬂ'inv)l"rb
[

10° o' 10 10’ S; :Resistencia fatiga vida

finita

S, kpsi 60 90 120 | 200 S, :Resistencia fatiga vida infinita
f 0.93 08 |08 |o77 S, :Resistencia dltima
N : Niumero ciclos
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Condiciones que afectan el Li
Resistencia a la Fatiga

= Material: composicion quimica.

» Manufactura: método de fabricacion, tratamiento térmico,
corrosion por desgaste, condicion de superficie,
concentracion de esfuerzo.

= Entorno: corrosion, temperatura, etc.

» Diseno: tamano, forma, vida, estado de esfuerzos,
concentracion de esfuerzo, velocidad, rozamiento
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Ciclos Altos Vida infinita

Formula de Marin

S, = k ok sk ok gk k(S

k, = factor de modificacion por la condicion superficial

ky = factor de modificacion por el tamano

k. = factor de modificacion por la carga

ks = factor de modificacion por la temperatura

k. = factor de confiabilidad"’

k= factor de modificacion por efectos varios

S .= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S. = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria v condicion de uso.
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Ciclos Altos Vida

SE' = kﬂ-k bkr_-.kﬂrkfk.f'.g'f Féormula d

kﬂ = d Sf,-'f Coeficiente de Super

Factor a Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi Sut, MPa b

Esmerilado
Maguinado o laminado en frio 2.70 4.51
Laminado en caliente 14.4 57.7

Como sale de la forja 39.9 272.




Coeficiente de tamano:

{ 0.91g 0157

 L51d 019

Para carga axial

(d]0.3) %197 = 0.8794 "1 0.11 < d < 2 pulg

(d]7.62) “107 = 1 244 %107 279< d < 51 mm
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2< d< 10 pulg

51< d £ 254 mm

k=1 pero Véase k..

Angse = 0.01046412
d. = 0.370d

\

d, = 0.808(hb)"?

Apaosg = 0.05hb

de= 0.808v hb
0.10aty eje I-1
Anoss = { .
0.05ba fp> 0.023a eje 2-2

0.05ab eje 1-1

Apose =
- {U.I]Slra+ 0.ltg(b-x)  ejed2
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Coeficiente de carga:

] flexion
k., = { 0.85 axial

(.59 torsion'’
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Coeficiente de tempera

k= 0.975+ 0.432(10° )Ty - 0.115(107 )T

+ 0.104(10° )77 - 0.595(10° 'H T}

donde 70 < Tr< 1 000°F.

S Sqr iresitencia a la tension a la temperatura del lugar de Trabajo
k _ T  S;:resitencia a la tension a la temperatura de operacion
d S Temperatura, “C StfSpr Temperatura, “F StSpr
RT 20 1.000 70 1.000
50 1010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.OLE
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.372
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.5367

600 0.549



Factor de Confiabilidad K,
| - 0.082z,

Confiabilidad, % Variacion de transformacion Factor de
confiabilidadr k.

30

90 1.288
935 1.645
99 2,326
90.9 3.091
99.99 3719
90.999 4.2635

99.9999 4.753
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ﬂ Coeficiente de efectos varios:

Para piezas sometidas a cargas de flexion y cargas a

= 04|

; Accros

K _esfuerzo maximo en probeta con muesca
f esfuerzo en probeta libre de muesca
Radio de muesca r, mm
]ﬂﬂ 0.5 Lo ] 0 25
- o © O (14GPa) I
,;J;l““wm (1.0}
0| ] 0w — ===
kf -1 3
q: Eﬂ-ﬁ"
k, —1 E

====Aleaciones de aluminio

Ky :1+q(Kt _1)

0 .02 004 0.06 Q.08 010 0.12 0.14
Radio de mucscar, pulg

El K se obtiene de figuras

K;: factor de concentracion de esfuerzo por fatiga




Fmax = K_.l".'rrﬂ 10
_ K- 1 -
feoante ™ :
2 0.6
:
fé 0.4
z 0.2
K_.l'} =1+ '?mrlanl:{ﬁu - 1) 0

Coeficiente de efectos diversos:

Para materiales en torsion con inversion
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Radio de muesca r, mm

] 0.3 Lo L5 20 2.5 30
kP (14 GPa) ——
Db .;-F' S
1,5[:' @Tﬁ
s
i
r
f Aceros
==== Alkaciones de aluminic
'
i
]
I
I
I | |
] .02 .04 0.06 008 10 012 0.4 016

Radio de muesca r, pulg
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Coeficiente de efectos varios:

Para materiales en torsion con inversion

TEF_:’ a_"‘“

q . ka -1 6.0 '
kts -1 .
40 T T
-_____l___-__‘_——_
xff
-____—_—-———__
30
—
20
K fs — 1+ q(Kts _1)
].ﬂl}..j 06 07080910 2.0

at
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Coeficiente de efectos varios:

Para materiales en torsion con inversion

30

16

212

K, =1+q(K,-1)

1.4

L
0
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Coeficiente de efectos diversos:

Barra redonda ranurada en flexion.

3.0

26




Caracterizacion de
esfuerzos fluctuantes




Esluerzo

Tiempo




@ﬁﬂ Resistencia a la Fatiga

Para Esfuerzos Fluctuantes.

Linea de Goodman. >, 1 o =1
Se Sut
S S

Linea de Soderberg. ¢ ¢

Relacion parabdlica de Gerber S




@ﬁﬂ Resistencia A La Fatiga '/

Para Esfuerzos Fluctuantes.

o ol 1 Linea de Good

a4+ 0" —-_  Linea de Soderbergi




S_}, r\
.
x‘\
. Recta de fluencia (Langer)
N f
e .
w Y
E 5, ~
E Recta de Gerber ) _
= Linea de carga, pendiente r= S /5
™
o .
H .
3 ~ Recta de Goodman modificada
Il 5‘ __________ J—
=l
a 1 >
| \ Recta ASME-eliptica
Rectade | H\.
Soderberg I N3
0
0 Sm Sy Su

Esfuerzo medio g,




~ Stress Amplitude ¢,

Resistencia A La Fatiga
Para Esfuerzos Fluctuantes.
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_¥ield Line

Soderberg Line

Ge

rber Line

Goodman Line

~ Modified Goodman Line

I:FI'I"I'EEEI'I

Mean Slress




S, = k ok sk ok gk ok 7S

Von Mises es

r_ |:(Gl_ 02)2—'_ (07 - 53)2"' (o3 — U])z]

1/2

) >

o' = (ﬁj_ c40p + ﬁﬁ)”z

, |
o = _‘/__2[(5:( - UJ;)Z + (U}f = UZ)E‘F (GZ - GI)Z + G(T}gy + T}?

I
[
-

I _ 2 2 24 1/2
o = (Gx - 0,0,+ 0, + 3Txy) \

(04 axial
0.85

2 1/2
GE; ) |Iiu{f)ﬂm{mn (Oa)exion * (Kf')ax:ial ] 3 [(Kfs )mrsinn(Ta)mrSiU“]z}

1/2
O, = {[(K #exion (O exion + (K s axial (Om )axial]z + 3 [(Kys)rorsion(Th )tmiﬁn]z}
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Resistencia A La Fatiga
Para Esfuerzos Fluctuantes.

Consideraciones para mejorar comportamiento

i

P ,
N \\\@y O Better %\ }@, G

) > "
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Resistencia ALa F
Para Esfuerzos Fluctuan

Consideraciones para mejorar comportami
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Resistencia A La F
Para Esfuerzos Fluctuan

Consideraciones para mejorar comportami

BETTER
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Resistencia A La Fatiga
Para Esfuerzos Fluctuantes.

Consideraciones para mejorar comportamiento

— - —  —
Fﬂ“lhlﬂ Full Panatration
/ Gap / Mo inclusions
I 7. Y - adk
e -

FPoor Batter




Resistencia A La Fatiga

Para Esfuerzos Fluctuantes.

Consideraciones para mejorar comportamiento
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Gap

B
B |

Better
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