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RESISTENCIA A LA FATIGA

Introduccidn.

Mecanismo de propagacion

Enfoques para el analisis a fatiga
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Dano acumulado por fatiga

Tensiones multiaxiales
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

Tipos de cargas
Fuerzas
Momentos

- Estaticas

Invariables con el tiempo

CRITERIOS ESTATICOS (TEMA 2)
- Dinamicas
Variables con el tiempo

FATIGA (TEMA 3 - ACTUAL)

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

/Cuindo un componente se ve sometido a fatiga? I

Cuando soporta cargas alternadas
o Ej. Rueda ferrocarril, biela de un motor, etc.
S1 diseno siempre por debajo del limite elastico

.Estara mi diseno seguro?
HNO!. Las piezas se rompen por debajo de su limite
elastico cuando estan sometidas a cargas
alternadas.

. Qué porcentaje de piezas fallan a fatiga en servicio?
El {;90%!! August Wholer (1920). Ing. Ferrocarriles.

Propuso limites a las tensiones en funcién del
numero de ciclos que se quieran para una pieza.

Se llaman curvas de Wohler o S-N (tension vs ciclos)

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

o KEn mdaquinas las cargas suelen
ser repetitivas, fluctuantes y/o |
rapidamente aplicadas

o Tensiones fluctuantes (incluso
inferiores al limite elastico del

material) pueden provocar
fallo por FATIGA.

o Primeras investigaciones:
Ensayos de cadenas del Ingeniero

de Minas aleman Albert (1829)

o Se desarrollan las teorias basicas
a partir de la utilizaciéon masiva
del ferrocarril (siglo XIX).
Ingeniero de ferrocarriles
aleman Wholer.




RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

Cuando las partes de maquinas fallan estaticamente,
por lo general desarrollan una deflexion muy grande,
puesto que el esfuerzo sobrepasé el limite elastico; por
ello la parte se reemplaza antes de que en realidad
suceda la fractura. De esta manera la falla estatica
proporciona una advertencia visible.

Pero una falla por fatiga NO proporciona
ninguna advertencia. Es repentina y total y, por
ende, peligrosa.

Es relativamente simple disenar contra la falla
estatica porque el conocimiento que se tiene de este
tipo de fallo es muy completo.

~' NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

En la rotura por fatiga aparece una microgrieta, que
crece a medida que se realizan ciclos de carga.

Cuando la grieta crece tanto que la secciéon residual
no puede soportar la carga maxima del ciclo, el
material de esa secciéon rompe de forma fragil o
ductil.

Zona de fractura

Zona de propagacii
de grieta de fatiga

Marcas

concoidales Iniciaciéon de grieta

Nucleacion P/7, UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

o Kl fallo puede ser localizado (en zonas con tensiones
o deformaciones elevadas)

o O progresivo (inicio y propagacion de grietas hasta
la fractura final rapida)

Indelacién

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

Definicién fatiga:
(ASTM Y 1150-87-1993) “proceso de cambio estructural
permanente, progresivo y localizado, producido por
tensiones o deformaciones fluctuantes en algtin punto o
puntos del material, y que puede culminar en grietas o

fractura completa después de un nimero suficiente de
ciclos de carga.”

Etapas (estadios) de la fatiga . &
I. Nucleacién (iniciacién) 2
II. Propagacion |
I1I. Rotura | |

Estado | Estado I Estado Il

\&
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

INICIO DE LA GRIETA (NUCLEACION)

El proceso de iniciacion es “esencialmente” superficial (en
la superficie del s6lido). Raramente ocurre en el interior del
mismo. /Por qué?

1. La concentracion de tensiones es mayor.
2. La deformacion plastica es mas amplia en esa region.

5. Los cristales estan menos soportados (es mas facil el
deslizamiento)

1 Accion de las condiciones ambientales.

Evidencias experimentales revelan que las grietas de
fatiga se inician en una region extremadamente pequena
(<0.5 um)

Esta etapa es la que consume la mayor parte de la vida de

la estructura o del elemento mecanico (propagaciég\lenta)

~' NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

o INICIO DE LA GRIETA (NUCLEACION)

 En material fragil se inicia en un defecto o discontinuidad
(microgrietas, inclusiones)

» En material ductil sin concentrador de tensiones, la
secuencila es:

1. Formacion de bandas de deslizamiento

Formacion de extrusiones e intrusiones

Desarrollo de grietas en intrusiones

2.

3.

1

original surface

extrusion

{Perszistent =lip band) % NEB RI]A
Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Intrusiones y extrusiones

La formacion de intrusiones y extrusiones parece ser una
extension de formacion de bandas de deslizamiento,
requiriendo irreversibilidad del proceso

A A
| x\\\bandasde
deslizamiento

~' NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

o En metales duactiles:

o Etapa I: Crecimiento de
banda de deslizamiento
(plano de t elevada 45°) — &

o Etapa II: Unidon de grietas y
crecimiento en plano
(perpendicular a la o Z

maxima plano de la

carga

direccion principal) —~{Etapa Btapa I _
o En metales fragiles crece -
directamente en planos  # e L
perpendiculares a la max z# |
No Deslizamiento. . ’

par.

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Modos de carga (Broek 1989) :

La mayoria de las grietas resultan del modo I

Los otros dos modos no ocurren individualmente, pero

pueden ocurrir en combinacién con el modo I.

., Cortante-cizalladura
Traccion.

™

s
| 11 i
/ >
OPE E?JEEL; CDE SL FE::E g EFI-::.'.:'DE TEﬂgﬂﬁ%Eﬂ:;EDE
Rasgado. -
Deslizamiento Hoja de papel. & NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Ciclos de carga (Broek 1986) :

Crecimiento de la grieta por proceso de deslizamiento
reverso

Tras la nucleacién, en la propagacion, la grieta crece
rapidamente (Fase II de la Fatiga)

-
Cierre Abertura Cierre Abertura
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

o Se producen grietas hasta producir la rotura
o Generalmente grietas finas y de dificil detecciéon

o Rotura sin previo aviso, con pequenas
deformaciones estructurales para tensiones por
debajo de la resistencia estatica

1. 1. Iniciacion (propagaciéon lenta)

2. 1I. Propagacion (crecimiento rapido)
3. III. Rotura

iniciacion del defecto
microsedpico superficial

Z. NEBRIJA
Dr. dJ. .




RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

o Una falla por fatiga tiene una apariencia similar
a la fractura fragil. Las superficies de la fractura
son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo
con la ausencia de adelgazamientos.

o Sin embargo las caracteristicas de la fractura por
fatiga son muy diferentes a la fractura fragil
estatica y surgen a partir de tres etapas de
desarrollo.

« Etapa I. Inicio de una o mas micro grietas debido a
la deformacion plastica ciclica seguida de
propagacion cristalografica que se extiende de dos a
cinco grados del origen. Normalmente las grietas de
esta etapa no pueden verse a simple vista.

o Ktapa II. Las micro grietas se convierten en macro y
forman superficies paralelas en forma de meseta
separadas por crestas longitudinales. Las mesetas
son suaves y normales a la direccién del esfuerzo
maximo en tension. Estas superficies pueden tener
marcas oscuras y claras conocidas como “marcas de
playa”. Durante las cargas ciclicas estas superficies
se abren y cierran, frotandose entre si.

o Etapa III. Ocurre durante el ciclo del esfuerzo final,
cuando el material restante no puede soportar las
cargas, lo que resulta en una fractura subita y
raplda

o Las marcas de playa apuntan hacia los origenes
de las grietas iniciales.

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Aspecto macroscopico de las roturas por fatiga

Tensién nominal alta Tensién nominal baja
Lisa | Entalla media| Entalla fuerte Lisa | Entalla media |Entalla fuerte
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGA(

o

Ejemplo eje rotativo desequilibrado [

7

;

La figura siguiente muestra un
eje, apoyado en los rodamientos
Ay B que gira a velocidad

)

722N\
7))

\
.

§

angular constante. En su 0
extremo derecho E tiene un | ///// @ @
volante de inercia de gran
masa, de valor M. En el volante O
existe una masa descentrada m.
Debido a que el diametro en C
es excesivamente pequeno,
Inicio de

el componente falla por dicha

. 7 . , . la griets
seccion. ¢Cual de las siguientes
figuras representa mejor el
aspecto que tendria la superficie
fractura de la seccion C?

F inercia PR UNIVERSIDAD
ﬁ NEBRIJA
Dr. J. L. O.y MABH



RESISTENCIA A LA FATI(
2. MECANISMO DE PROPAGA(

Ejemplo eje rotativo desequilibrado | @

La figura siguiente muestra un s
eje, apoyado en los rodamientos | ////// @

Ay B que gira a velocidad
angular constante. En su
extremo derecho E tiene un
volante de inercia de gran

Una fuerza perpendicular
s, alavelocidad hace que la
‘masa se mueva en una

t toria circul
masa, de valor M. En el volante rayectoria circular

V2

existe una masa descentrada m.
Debido a que el diametro en C F o Fems Feentripeta = M=
aplicada T=rFsen® . \\ . \A

Si se curvan los dedos de

la mano derecha desde la /“ - Tension requerida /. / f

direccion de rhaciala [ en la cuerda |

direccion de F, entonces | . mv 2 T b | j .

el pulgar apuntara en la T= T 1 : . "
reccion ' 4 ¥

E;rﬁgs ------ :
F A
0 > ;
BANCO EQUILIGRADO RUEDAS

https://www.youtube.com/watch?v=zVBiQ0kZSUOQ
Dr. J. L. O.y MABH

es excesivamente pequeno,
el componente falla por dicha
seccion. ¢Cuadl de las siguientes
figuras representa mejor el
aspecto que tendria la superficie
fractura de la seccion C?

. Si la cuerda se rompe,
. labola seguira moviéndose
", en linea recta en la direccion
viajaba cuando la cuerda
se rompio.

Direccion

del par
N

El par esta en la direccion a lo larg
del eje de la velocidad angular de
giro que se produciria por ésta.

UNIVERSIDAD

NEBRIJA




RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Aspecto macroscopico de las roturas por fatiga

Tensiones nominales altas

Tension nominal baja

Lisa

Entalla media

Entalla fuerte

Lisa

Entalla media

Entalla fuerte

L

Entallas

exteriores

]

=]

t—/‘

Entallas interiores
e & e

=]

i| I

Carga axial

Wiy

By

gL 434 |

A

N

YN
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

o Aspecto macroscopico de las
roturas por fatiga

» Marcas concoidales (concha) en
la zona de crecimiento de grieta
(apertura y cierre de grieta e
interaccion de superficies,
variacion de velocidad de
crecimiento de grieta, interaccion
con el ambiente.

* Deformacién permanente global
reducida

» Deformacion plastica localizada
en nucleaciéon y crecimiento (no
observable directamente)

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

o ALTO CICLO g
- Miles de ciclos para el fallo (N>10%) @ //x/'_\
» Tensiones bajas sin fluencia i»‘ |

* 0y € son proporcionales

» Enfoque en tensiones.
o Graficas S-N

o Grafica de vida de una probeta
vs rango de tensiones +

correcciones. .
o BAJO CICLO BAJO .\%TO ~ INFINIT
» Tensilones elevadas y vidas cortas / 13 108 107 logN

» Existe plasticidad = o vs € no
lineal = enfoque deformaciones

o Graficas e-N

o (Grafica de vida vs ciclo de
deformaciones de probeta + rango\\z

de deformaciones en la entalla

https://www.youtube.com/watch?v=0gcfGRDo-tE | /
Dr. J. L. O. y MABH 7




RESISTENCIA A LA FATIGA
3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

o DISENO PARA VIDA INFINITA

» Criterio mas antiguo
» Tensiones de diseno < limite de fatiga

: VIDA INFINITA

3 4 5 6 logN
ma 3-M para el a

» Para componentes sometidos a millones de cicloss

o DISENO PARA VIDA SEGURA

0 Componentes a la maxima carga esperada en

5400f————

1lga 1'04 1|05 1'05 N (NUMERO DE CICLOS,

|

3.800 — -

3,000 74{———L|—
I

servicio fallan tras cientos de miles de ciclos (resorte 1o 1o+10s 10¢

3 4 5 6
de suspensiéon, rodamientos, ...)
* Se debe incluir un margen de seguridad (dispersion

estadistica y otros factores)

» El margen de seguridad puede considerarse en vida,
en cargas, o ambos.

o (DISENO PARA LA VIDA DE GARANTIA) |

» (Obsolescencia programada 1l (
MIELE. Concurso. Premio®|

Dr. J. L. O. y MABH 40 anos funcionando.

N
log N




RESISTENCIA A LA FATIGA

3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA
o DISENO SEGURO AL FALLO

» Criterio desarrollado por ingenieros aeronauticos

* Daiseno en el que las grietas no pongan en peligro la integridad
estructural antes de ser detectadas. Revisiones aviones.

» Métodos: Varios caminos de transmision de fuerzas y deteccion
de grietas.

o DISENO TOLERANTE AL FALLO

» Asegurar que las grietas se detectaran por inspecciéon perioddica

antes de la rotura (el fuselaje se revisa buscando grietas cada
4000h de vuelo)

» Analisis mediante mecanica de la fractura y ensayo. @

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

o Boeing 737. Vuelo 243 de  Siguen apareciendo grietas en los Boeing

Aloha Airlines, 28 de abril 737 NG
de 1988. 89 pasajeros y 6
tripulantes.

o Fallo por fatiga con
corrosion junto a uniones
remachadas durante el
vuelo. Mal mantenimiento.

Ryanair: los mas antiguos

Ryanair do, no obstante, haber retirado de servicio a un nimero de aviones Boeing 737
tras detectar problemas estructurales, los cuales ya estd reparando, més de 70 de sus
aviones mas antiguos.

No obstante, Ryanair rechazo que estos problemas estén relacionados con los
llamacdos pickle forks, la estructura gue une las alas con el fuselaje del avion, segun
informa el diario britanico The Guardian, citando The Irish Times.

Lalow costirlandesa subrayo que tiene "confianza en que, en caso de que aparezcan
grietas en la mencionada parte del avion, no afectara a su flota o a sus vuelos”.

Ahora Lion Air IAD

Los aviones de Lion Air con grietas tenlan menos d|_2’3.000 ciclos ylahora estabanen [_]A
Dr. J. L. O. y MABH tierra parareparaciones, dijo un portavoz de la asrolinea.




RESISTENCIA A LA FATIGA
3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

Ejemplo. .

El eje de la figura, situado en posicidn vertical tiene
una masa descentrada en su extremo superior y gira
a gran velocidad, debido a lo cual aparecen fuerzas
de inercia. ¢Qué tipo de fallo podria producirse en el
eje?

O a) Fallo estdtico debido a flexion.

b) Fallo por fatiga debido a que la carga va girando y
produce flexidn rotativa en el eje.

c) Fallo por fatiga debido a que la carga va girando y
produce tensiones alternantes debidas tanto a
flexion como a torsion.

d) Fallo por fatiga debido a torsion alternante inducida
por el giro del eje

gﬁ NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

Ejemplo.

El eje de la figura, situado en posicion vertical tiene

una masa descentrada en su extremo superior y gira

a gran velocidad, debido a lo cual aparecen fuerzas Z {
|

eje?

b) Fallo por fatiga debido a que la carga va
girando y produce flexion rotativa en el

eje.
=

|
c) Fallo por fatiga debido a que la carga va s
|

|
I
O a) Fallo estético debido a flexion. |
|
|
|

girando y produce tensiones alternantes \

debidas tanto a flexion como a torsion.

d) Fallo por fatiga debido a torsion alternante . /.«F

.. alavelocidad hace que la
*masa se mueva en una

inducida por el giro del eje

BANCO EQUILIGRADO RUEDAS
https://www.youtube.com/watch?v=zVBiQ0kZSUO
Dr. J. L. O.y MABH

I
de inercia. ¢Qué tipo de fallo podria producirse en el
| ~

Una fuerza perpendicular

trayectoria circular

& UNIVERSIDAD

~ NEBRIJA



RESISTENCIA A LA FATIGA
4. CARGAS CICLICAS

o Definicion de parametros

Gmax

o = Gmax + Gmin o = Gmax B Gmm
m 2 a 2 AO-=O-InaX_O_min
Tension Media Tension Alternante Rango
o

R relacion de tensiones y A relacion de amplitudes. R = —™"

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA R-.™ A==
Gmax Gm
4. CARGAS CICLI CAS O-max + O-min G/nax - Gmin
O = O =
. m 2 a 2
o Tipos de cargas
© Tension Media Tension Alternante
Silos ciclosson| /" \ /[\] | ALTERNANTE
iguales, p.e. i
Rotacion. | N/ |
9m = CICLO COMPLETO
R:1/2 s _ . 7': ;
A=infinito - - Y
FLUCTUANTE
Si los ciclos son t
iguales, p.e. o
Rotacion.
Omin = 0 PULSANTE
R=0
A=1

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA % ________ e
5. DIAGRAMA S-N L

o Ensayos de Fatiga.

, . . o FLUCTUANTE
» Maquina de probeta rotatoria de Moore.

» Muy sencillo y eficaz para materiales férric

Contador de
Revoluciones

NEBRIJA

Dr. J. 1




RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Ensayos de Fatiga.
e Maquina de Wohler

o Flexi16n rotativa

o Aparece cortante

 Maquina de Viga Rotativa
o La probeta gira por motor

/ rotura
/ Acoplamiento

o Flexion alternada Rodemientos-; ' AR motor| 1 dor

revoluciones]

o Mientras se aplica carga Probetdy l — Control
¥

o (traccion-compresion) o — Heaagd——— =t Ly

Giro del mismo punto. Rodamiento  [f——s—— | T
soporte S:darl?elenm
sz ., | po
Traccion Tensién media nula

Giro.
Flexid v’
Flexion
G UNIVERSIDAD

Traccién max. ~ NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH Compresion max.




RESISTENCIA A LA FATIGA

5. DIAGRAMA S-N
Ensayos de Fatiga.

Maquina de resonancia de vibracion

itador

Ly L L L L /\/

Masa ’/ Resorte N;do i \ M ®
I MM L

[V Ve
~ ~

- e

S S /. (AL LLLLLLLLLLLL LSS (A AALLLLLLLLLAEAS 77

Maquina de Flexion Alternante

o Puede aplicar tensiones medias

Probeta para flexion alternante

Dr. J. L. O. y MABH

Carga axial

Motor

Extremo
fijo

Y TR T

Manivela = |
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W
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Ensayos de Fatiga.
o Maquina servohidraulica con control en lazo cerrado

Ajustable

Fijo
[ visualizacion,
/ registro

Probeta ——J_ | carga |

s — | .
[dcform] Se puede simular.

—{despl —— Traccion.

Alternante.
selector de
segtool Fluctuante
control °
Pulsante.

controlador

]]- senal de control Il senal

AOMRRERRRRRRRARRNERARRRREARSS %

€ Neirija

Actuador — |

Cilindro —Ap>

Servovalvula_

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N =

Z ZZA

o Tendencias del limite de fatiga en funcion de Su

» Muchos datos procedentes del ensayo de traccion del ensayo de
fatiga rotativa.

» En la figura se representan puntos provenientes de un gran
numero de ensayos sobre probetas lisas

* Se busca la correlacion entre el limite de fatiga S'e y el limite de
rotura a traccion (Su)

ksi

0 50 100 150 200 50 300
= T T T T !
i
= 6
— 1200}
g8 o aceros al carbono
s 2 i 0.
= a aceros de baja aleacion \

\

": i a fundicién gris 9 i
] ¢ fundicién nodular o o 0.4 N
© T
£ sook o f[undicion o G ©
E ° f
i |

400

SE
T
O
o
o\o
otk ©
o
X
1
o
m}
o
o
o
1
I
I i

700 MPa
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] 1 1 1 1 1
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< NEBRIJA

S,,- Limite de rotura a traccion (Mpa)
Dr. g. L. U. Yy MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA ...

5. DIAGRAMA S-N ACEROS

Teoria Clasica priman los esfuerzos Sn valida para mas1000 ciclog ® =

Tendencias del limite de fatiga en funcion de/Su

0,9:5u=5

|
|
|
|
_____ e
NO SE ROMPEN \ | / | VIDA INFINITA
T

T T T
* 104105 108
3 4 5 8

N (NUMERO DE CICLOS)

logN

Del grafico se podria deducir que el limite de fatiga obtenido en

ensayo de probeta giratoria esta comprendido/entre el 40%
60% de la resistencia a rotura para aceros sgn Su<1400MPa.

el

La dispersién aumenta, pero aparece una tendencia a FEstimacion

estabilizarse el valqr limite de fatiga en

0 50 100 150 200 250 300

- T T T T T T
%:s
— 1200+
8 o aceros al carbono
| o aceros de baja aleacion
@ A :
b a fundicion gris
=] ¢ fundicién nodular
M Il =
£ sool o fundicion
E
|
v @
3]

400 - 700 MPa

—150

1600

800

S . Limite de rotura a traccion (Mpa)

aceros
Su<1400MPa

S’e= 0,5Su
*Sut es el limite de rotura a

traccion minimo esperable
del material.

’e=700MPa

«Se utiliza el simbolo “en la
definicion de S’e para indicar
que es el limite de fatiga de
la probeta lisa de flexion
rotatoria. TEORICO

*Se reserva el simbolo Se
para el limite de fatiga del
punto del componente
mecanico a analizar. REAL

UNIVERSIDAD

-
Teoria bajo numero de ciclos priman los deformacion local €n es la o/ NEBRIJA
Dryalida para menos 1000 ciclos. Pocas piezas. No se estudia.



RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N S

o Dispersion T =

1200+
o aceros al carbono

o aceros de baja aleacién 0,

& fundicién gris

¢ fundicién nodular %04
o .

800l © fundicién =4 s

S. . Limite de fatiga (MPa)

L L L L
1200 1600

Su, Limite de rotura a traccion (Mpa)

La dispersion obtenida no es imputable al limite de rotura del
material.

La dispersion se mantiene aunque Su sea basicamente constante.

Por esto, la estimacion del limite de fatiga de la probeta S’e que se
puede realizar a partir del limite de rotura del material Su, puede
diferir notablemente del resultado de los ensayos de fatiga realizados
sobre el material.

Esto debera tenerse en cuenta al considerar el coeficiente de
seguridad a aplicar en diseno.

Ademas, la relacion entre S’e y Su disminuye a medida que Su
aumenta.

En general, para un material dado, a medida que se dispone de un
mayor Su, el material es relativamente menos ductil.

Por tanto un grado razonable de ductilidad es util para
disponer de resistencia a la carga ciclica.

El no apreciar este hecho puede dar lugar a fallos por fatiga en
situaciones en las que no fue previamente un problema (por eJemplcj

cuando se sustituyen materiales iniciales por otros de alta resistencia
para reducir el peso en vehiculos)

ﬂ UNIVERSIDAD

NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA

5. DIAGRAMA S-N

Aleaciones de Aluminio

S'.=0.4S, (S, < 325 MPa)

S'. = 130 Mpa (S,; > 325 MPa)

ksi
Grafico similar para é“ 0w\ a0 B0 8 g
. . . 200+ I

aleaciones de aluminio S

. ) O
laminado para 5x10°8 g o o o oo 2 -

. & o 00 00 2

ciclos. S 100k o g o \ ©

, : g 130 MPa |
Aqui no existe un E ¢ 4 0
verdadero limite de 3o ; , l 1 l 3

. . 400

fatiga ya que lacurva S- » ° =\ W

N no tiende
asintoticamente a la
horizontal, sino q
continua decreciendo a
medida que aumenta el
numero de ciclos.

Stress amplingde {MMNim®)

Dr. J. L. O. y MABH

S,., Limite de rotura (MPa)

1045 gpeel

Fatigue
lirmt

i1 2014-K6 aluminium

100 = \
0 ] | |

w oot o w1t e

Mumber of I.':n'\l;'k'k_ N

Stress amplinwde |10 psa}




RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Aleaciones de Aluminio
No tienen codo claro
A partir de 1E7 la pendiente se reduce

Normalmente se toma S’e como esfuerzo medio a la
falla a N=5E8 ciclos. (5x109%)

80
0

6l
50
40
35

o, ksl

25

24y
18
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10
8

¥
fi
5

{45 10 O IO LK
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Polimeros

w =
e = $x 107
50 - ~
: “ HH“H"““ Fendlic E{.
40 - -T — o | ﬁ
h =l:"3'-.‘.*-..-- =~ Epoxi =
r.._b.:"l-l“-l-- =
30 - e, T = = Dialiftalato
\ q,_"'.- ----------- s Alkm I-'-
Y ~
2{' i ‘\.‘ ‘H"
. . ‘-\‘_. ™ MNailon (seco) s 2\ v
OF PIRES s Tt Policarbonato o \ K8
i T SRS T polisultin ‘ ~ |
] L l i i 0 . ;
1w 1ot [ 10° 1w’ .
Niimero de ciclos a T falla, A" POLIMEROS
Fuente: Hamrock (2000)
€ Neirija
Dr. d. L. O.y MABH



Arithmetic Scale

RESISTENCIAALAFATIGA [ 111717 % ¢
5. DIAGRAMA S-N | flosmimicsae |
| | |

3 4 5 6789 12 16
L[ [ LI

Materiales férricos

Correlacion Sf/Sut

1.0
(1.2 }

& |
i 1 P

'5'.19" 15,

0.6 |

(.5

0.4 ; ; .
10° o4 10° 108 17

*00080D Numero de aiclos a la falla, N7

| log(a) + log(y) = 5
1000 ! [

Fuente: Hamrock (2000)

& UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Kl diagrama

i

S i [SEE
= e —
i 11 31 1
I
0 of "‘l?oo 10000 100000100000

Limite de fatiga sin corregir i
CEL |ttt an ook Skl
nl Sn103 Limite de Fatiga cual la duracién

Flexion Su de la probeta es

Reduccién brusca infini
T Sa ~ 0,95 Sm de la resistencia infinita ( no
daha al aumentar el rompera nunca a
nimero de ciclos no ser que se

/ — modifique el
Resistencja a fatiga Mismo esfuerzo)

comportamiento
que frente a
cargas estdticas.
., Minima reduccién
A flexion de la resistencia

Sm= 0.9 Sut

. oo
Sm= 0.75 Sut o 3 10N 6 logN |
. 1000 CICLOS 1.000.000 cicros
MATERIALES FERRICOS CICLOS

UNIVERSIDAD

. NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Valor de Sm (en 102 ciclos) ;Cémo se obtiene?
» Bibliografia
» Ensayos anteriores

» Aproximaciones

A flexion
S,=09S,

Axial
S, = 0.75 Sut

En funcion esfuerzo

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

o Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Como se obtiene?
» Bibliografia
» Ensayos anteriores

» Aproximaciones

Aceros
S, '=0.5S,, S,. < 1400 MPa
Se'= 700 MPa Sut > 1400 MPa
Hierros
S. =048, S, <400 MPa
S. = 160 MPa S, =400 MPa
Aluminios
S. =048, S, <330 MPa
S. = 130 MPa S, =330 MPa
Aleaciones cobre
S. =0.45S,, S,: <280 MPa
S. = 100 MPa S,: = 280 MPa
En funcion material g NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Ecuacion

» Los Ki son los “Coeficientes de Marin”

o Ka: Factor de acabado superficial RRAMES

o Kb: Factor de tamano oy 1

o Ke: Factor de modificacion de carga i 1 ]

o Kd: Factor de temperatura 1;;3” 1:;3“1?5 1;?6 I':;QN
o Ke: Factor de fiabilidad 5,02882

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones
o Kg: Factor de efectos diversos

» Se obtienen experimentalmente. @
€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH




Sut en MPa

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN Kol > Kacl

o Ka: Factor de acabado superficial K = a.'S L
d u

» Ensayo de probeta rotatoria
o Probeta pulida (a espejo) con pulimento fino en direccién axial

» Pieza real Hierro Fundido
o Peor acabado superficial = | Se Ka=1

o Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
concentracion de tensiones

» Funcién de:
o Calidad del acabado superficial
o Resistencia ultima del material (7Su =vSe)
o Para ciclos bajos (<1000) se puede tomar siempre Ka=1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)

Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085

Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265

Laminado en caliente 57.7 -0.718

Forjado 272 -0.995

Dr. J. L. O. y MABH



Ka para el ACERO

Sut en MPa

Resntoncia o la tonsibn § . GPa
06 08 1.0 1.2 14 16

Si Ka>1 —> Ka=1

o
o

Hierro Fundido

Faclor 0o superhoe K,
o ©
-

03 . T.._. —4 Ka:l .
' I Fundicion.
ot—itd—g— 1 1+ 44 .
ol 11| i l | Concentracion de
S ] 1 » * I' L3
] |r lr I | | tensiones
1] ! ; L L Ll
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Aemantonicia A la tensabin su,, i

& UNIVERSIDAD

~' NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH




Procesos térmicos

RESISTENCIA A LA FATIGA aqueliberan

tensiones. Por ej.

6. ECUACION DE MARIN Recocido.

Ka: Factor de acabado superficial ... .,c0

Calentamiento y posterior
enfriamiento lento y

Los valores presentados corresponden a

resultados experimentales en aceros. controlado.
., Lo que se consigue es
Deben usarse con precaucion en mejora del material por
materiales ductiles no ferrosos. refinamiento del grano y
. también alivio de
Los procesos de recubrimiento por tensiones internas

generadas durante el

electrodeposicion, tales como el Droceso de fabricacion.

cromado, el niquelado, el cuprizado y el

galvanizado minan significativamente la Deja tensiones de
resistencia a la fatiga, por lo que el f;‘;l;’c‘f;;on al
diseniador debe referirse a tablas y graficasii s

especlales.

Procesos como el granallado (chorreado
o arenado) ayudan a recuperar

posteriormente la resistencia a la fatiga.
Dr. J. L. 0. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Kb: Factor de tamano

» Ensayo de probeta rotatoria

o Probeta con seccion circular, diAmetro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
» Pieza real

o Seccion circular / diametro diferente

o En 103: Kb =1 (no influye el tamano)

o En 105: el diametro de probeta influye en flexion y torsiéon, no
con carga axial

o Flexi6on / Torsion [Shigley. Pag. 280]

K, =124 -d%" 2,79 < d (mm) < 51
K, =1,51 -d%57 51 < d(mm) < 254
K, =0,6 d(mm) > 254

o Carga Axial
o Kb=1 (Sélo para seccion circular. Pero ver Kc)

A
S

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA ﬁ’;
6. ECUACION DE MARIN

Kb: Factor de tamano

Gran parte de los datos de fatiga se obtienen de probetas
con diametro 7.62 mm 7,62 mm (0,3 inch)

Para componentes mas pequenos que la probeta los
limites obtenidos son un poco superiores.

Para tamanos mayores, el limite de fatiga
disminuye.

Los ensayos de fatiga para tamanos grandes son muy
costosos y los datos experimentales son limitados

ﬂ e 7.62

7.62X51 7.62X39

., Qué hacer cuando una barra redonda en flexiéon no gira?
.Qué hacer cuando se utiliza una seccion no circular?

Pieza real
o Seccion no circular
o Mismas ecuaciones. Se considera d = (Diametro efectivo)

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN A = - (09547 = 00706

d2 0,9542d d2-(0,95d)2  AD.95

o Kb: Factor de tamano 1 03 008 00766

» Diametro efectivo: “Diametro que se obtiene al
igualar el volumen de material sometido a esfuerzo
igual o superior a 95% del esfuerzo maximo con el
mismo volumen en la muestra de viga rotativa’.

» Seccién de viga rotatoria (caso mas critico)

Aggs = 5 4 - 0,95-d)2|=0,0766 0> (D)

» Seccidn’rectangular hxb SE;-%?UNMQO
(Ejemplo so6lo para flexion) I ' (Ejemplo:
No rotativa. Apgs =0,05-h-b ) reg‘zzcglf///;r)
Flexion alternada. | |
Dos puntos afectados. 1 @
(1) = (I)—= |4, -0.808-(h-b) >

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH




6. ECUACION DE MARIN

(1) = (II)——

RESISTENCIA A LA FATIGA

o Kb: Factor de tamano (otras

secciones)

rotativa
Ags;=0.0766d *

d

1o rotativo

T

h

0,0766 de2

0,0766 de2

A0.95 Cil rot

de2
de

A0.95 Cil rot

de2
de

no rotativo
0511= ['.]_['bt,.

Aoz = 0.05bh

i Ags .= 0.05D00,
Ags=0.010462d 2 i t>0.025b
7]
a) Redondo solide o hueco
b) Vigaenl
}4— b »‘ X |«— b
: l 1 no rotativo
; A = 0.05bh
. 2 o .2 0511 s
5 _ no rotativo h 7> 0.025b

4

c) Rectangular solido

I,

d) VigaenlI

Ags .. = 0.05bx+(hx)

1
d, ~0,808-(h-b) 2

AD.95 Rectangular

0,05 hb

0,653 hb
0,808 hba1/2

tabla

A0.95 Cil est Redondo solido o hueco
0,010462 d2 tabla
0,137 d2
0,370 d

% UNIVERSIDAD

~' NEBRIJA




1) =(1)—= |d, :0,808-(h-b)%
RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN oo ae ™ - " o e

o Kb A95 1-1 HEB 100. Flexion

de = 0,808 hb~1/2
| 13A
b N7
i
B
T c
no rotativo

C R f Ag-s L= l].ll]bt,

‘..._ a«—r‘
L]
I
I

Ags .= 0.05bh, A
t>0.025b 2 2
Profils Dimensions en mm Poids en

K, = 1,24 - d0:107 2,79 < d (mm) < 51
K, = 1,61 -d0557 51 < d(mm) < 254

K, = 0,6 d(mm) > 254 @

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH



(1) = (II)——

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

s
=

—m2

‘q— &—r‘

0,0766

Dr.dJ.L.O.yl

o Kb A95 1-1 HEB 100.

Flexion

[ 1A K, = 1,24 - d-0107
K, = 1,51 - 40157
no rotativo 5
c =
Aos,,=0.1001, K, =0,6
Ags.,=0.05bh,
= 0.025b ’_ - !
Profils Dimensions en mm Poids en

A0.95 Cil rot

de2 = 0,1 bt tabla
de2 = 1,306 bt
de = 1,143  (bt)"1/2
b t bt
100 10 1000

(bt}~1/2
de = 1,143 31,62 36,137
de«<51 implica kb 1,24d~-0,107

d
kb = 1,24 36,137 -0,107
Kb = 0,845

A0.95 11 HEB Esfuerzoenz

1
d, ~0,808-(h-b) 2

2,79 < d(mm) < 51
51 < d(mm) < 254
d(mm) > 254

btr1/2
31,62

d*-0,107
0.681 JEBRIJA




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Ke: Factor de modificacion de carga
Probeta a flexion rotativa.

Carga a flexion: Ke =1

Carga axial: Kc = 0,85 (Otros autores Ke=0,7)

Carga torsion (soélo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Kd: Factor de temperatura

Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas unicamente para Aceros

Norton Pag. 381
o T <450°C K =1

0 450°C < T <550°C K, =1-0,0058(T-450)

No debe utilizarse para otros materiales

Para temperaturas mayores la termofluencia adquiere un
valor significativo y la curva S-N ya no tendra un codo.

Nota. Criterio diferente en Shigley Pag. 283.

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN "

o Kd: Factor de temperatura
(@) Shigley Pag. 2 83 . ST = resistencia a la rotura por tension a la temperatura de operacion.

S p7 =resistencia a la rotura por tension a la temperatura ambiente del lugar de trabajo.
CLArIulL O ranas por ranga resuiranies ae carga variaop

Tabla 6-4 Temperatura, °C S;/Sar Temperatura, °F S:/ Ser
Efecto de la tempe- 20 1.000 70 1.000
ratura de operacién 50 1.010 100 1.008
en la resistencia a la 100 1.020 200 1.020
tension del acero. * 150 1.025 300 1.024
(S; = resistencia a la 200 1.020 400 1.018
tensién a la temperatura 250 1.000 500 0.995
de operacion: Spr = 300 0.975 600 0.963
resistencia a la tensién 350 0.943 700 0.927
a temperatura ambiente; 400 0.900 800 0.872
0.099 <6 <0.110) 450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

ka = 0.975 + 0.432(107%)TF — 0.115(107°) T

+0.104(10%)T7 — 0.595(10" )T} @

donde 70 < T < 1 000°F. % Sew-

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN
o Ke: Factor de fiabilidad

» Permanencia de la calidad de los productos
a lo largo del tiempo. Capacidad de
desarrollar adecuadamente su labor a
lo largo del tiempo.

o La Fiabilidad intenta garantizar que el

producto permanecera en buenas
condiciones durante un periodo razonable de
tiempo.

X:2G 955%

» Datos segin una distribucién normal con
desviaciéon estandar supuesta de 8% (lo

X+3C 99.7%

observado normalmente)

1= Media
I uig +
= Desviacion tipica Plz<zp)= — e - d=z
|I2-|'T j ¥
Tipificacion: =z, = il
e

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA
A LA FATIGA

6. ECUACION
DE MARIN

o Ke: Factor
de
fiabilidad

Dr. J. L. O. y MABH

1= Media

| :
o = Desviacion tipica Pz )= —I
2g -
Tipificacion: z, = ==&
0 0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09 2o |

0,0 |0,5000 |0,5040 |05080 |0,5120 |0,5160 (0,5199 |0,5239 |0,5279 |(0,5319 |0,5359 0,0
01 (05398 (05438 (05478 (05517 |0,5557 |0,5596 |0.5636 |0.5675 (05714 |[0,5753 0,1
0,2 (05793 |0,5832 |05871 (05910 |05948 |05987 |0.6026 |06064 |[06103 |06141 0,2
0,3 (06179 |0.6217 |06255 |0,6293 |06331 |0.6368 |0,6406 |0.6443 (06480 |06517 0,3
0.4 |0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 06700 |06736 |0,6772 |0,6808 0.6844 0,6879 0.4
0,5 | 06915 0,6950 0,6985 07019 0.7054 0. 7088 0.71123 0. 7157 0.,7190 0,7224 0.5
0,6 |0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 |(0,7389 |0,7422 0.7454 |0, 7486 0.7517 | 0,7549 0,6
0,7 |0,7580 |0,7611 |0,7642 |0,7673 |0,7704 |0.7734 |0,7764 |0,7794 (0,7823 |0,7852 0,7
0.8 (07881 |0,7910 |0,7939 |0,7967 |0.7995 |0.8023 |0.8051 |0.8078 (0.8106 |0,8133 0.8
09 (08158 |0B186 |0B212 |0,8238 |0.B264 |0B8289 |0.8315 |0.8340 (0.8365 |0,8389 09
1,0 |0,8413 |08438 |0B461 (08485 |08508 |08531 |0.8554 |08577 |0.8599 |0.8621 1,0
11 |08643 |0BB65 |0BGB6 (08708 |0B729 |0B8749 |08770 |0B6790 (08810 |0,8830 11
1,2 |0.8849 |0.8869 |0B888 (08907 |08925 |08944 |0,8962 |0.8980 (0.8997 |0,9015 1,2
1,3 |0,9032 |0,9049 |09066 |0,9082 |09089 (09115 |0,9131 |09147 (09162 |09177 13
1,4 09192 (09207 |09222 |0,9236 |09251 |0,9265 |0,9279 |0,9292 |0,9306 |09319 |14
1,5 |0,9332 0,9345 0,9357 0.9370 0.,9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0,9441 1,5
1,6 |0,9452 |0,9463 |0B474 |0,9484 |09495 (09505 |0,9515 |09525 (09535 |0,8545 1,6
1,7 |09554 (09564 (09573 (09582 (09591 (09599 [0,9608 |09616 (09625 |[0,9633 1.7
1,8 |09641 (09649 |009656 |0,9664 |09671 |09678 |0,9686 |0.9693 (09698 |0,9706 1.8
19 (09713 (09719 (09726 (09732 |09738 |0,9744 |0.9750 |09756 (09761 |0,9767 1.9
2,0 (09772 |08778 |08783 |0,9788 (08793 (09798 |0,9803 |09808 (09812 |0,9817 2,0
21 |09821 |09826 |089830 (09834 (09838 (09842 |0,9846 |09850 (09854 |0,89857 21
22 |09861 (09864 (09868 (09871 |09875 (09878 |0.9881 |09884 (09887 |0,9890 2,2
23 |09883 |006896 |09898 |0,9901 |09904 |(0,9906 |0,9009 |0.9911 |(0,9913 |0,9916 23
24 |09918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0.9929 0,9931 0,9932 0,9934 00,9936 2.4
2,5 09938 (06940 (08941 (09943 (08945 (09946 |0,9948 |09949 (09951 |0,8952 2,5
2,6 | 09953 0,9955 |0,9956 0,9957 0,9959 |0,9960 |0,9981 0,9962 09963 |0,9964 2,6
2,7 |09965 (09966 (09967 (09968 (09969 (09970 |0,9971 |09972 (09973 |(0,9974 2,7
28 (09974 |09975 |09976 |(0,9977 |09977 |09978 |0,9979 |09979 |[0,9980 |0,9981 2,8
29 |09981 (09982 (09982 (09983 |(09984 (09984 (09985 |09985 (09986 |0,9986 29
3,0 |0,99865 |0,99869 | 0,99874 |0,99878 |0,99882 |0,99886 |0,99888 |0,99883 |0,99856 |0,69600 | 3,0
3,1 |0,99903 (0,99906 |0,99910 |0,99913 |0,99916 |0,99918 |0,99921 |0,99924 (0,99926 |0,99929 | 3,1
3,2 |0,99931 (0,99934 |0,99936 |0,99938 |0,99940 |0,99942 |0,99944 |0,99946 (099948 |0,99950 | 3,2
3,3 | 0,99952 |0,99953 |0,89955 |0,99957 |0.99958 |0.99960 |0,99961 |0.99962 (0.99964 |0,99965 | 3,3
3,4 | 099966 |0,99968 |0,99969 |0,99970 |0,99971 |0,99972 |0,99973 | 0,99974 |0,99975 |0,99976 | 34
3,5 |0,99977 |0,99978 |0,99978 |0,99979 |0,99980 (099981 | 0,90981 |0,99982 (009983 |0,09083 | 3,5
3,6 |0,99984 (0,99985 |0,99985 |0,99986 |0,99986 |0,99987 |0,99987 |0,99988 |0,99988 |0,99989 | 3,6
3,7 |0,99989 |0,99990 |0,99990 |0,99990 |0,99991 |0.99991 |0,99992 |0,99992 |0,99992 |0,69992 | 3,7
3.8 |0,99993 |0,99993 | 0,99993 (0,99994 |0,99994 |0,99994 |0,99994 |0,99995 |0,99995 |0,89995 | 3.8
3.9 | 0,99995 |0,99995 | 0,99996 |0,99996 |0.99996 |0.99996 |0,99996 |0,99996 (0.99987 |(0,99997 | 3.9
i a0% 92% 9% 95% 96% 97% 98% 99% | Siendo:

Zas 1,645 | 1,751 1.881 1.960 2,054 2,170 2,326 2.576 a = Nivel de significacion

1,282 | 1,405 | 1555 | 1845 | 1,751 1,881 | 2,054 | 2326

www . vaxasoftware.com




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Ke: Factor de fiabilidad

Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc
0.5 1
0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999
0.9999999 .
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

Reliability, %

99.99
99.999
99.9999
Dr

Transformation Variate z, Reliability Factor k,

3.091 £.753

3.719 0.702
4.265 0.659
4.753 0.620

0.5000
0.5398
0.5793
0.6179
0.6554

0,6915
0, 7257
0, 7580
0. 7881
0,8158

0.8413
0.8643
0.8849
0.9032

4 | 09192

0,9332
0,9452
0,9554
0.9641
09713

09772
0,9821
0,9861
0,9893
0.9918

0,9938
0,9853
0,9965
0,9974
0.,9981

0,99865
0,99903
0.99931
0,99952
0,99966

0,9997T
0,99984
0,99989
0,99993
0,99995 |




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/Kf: Factor de concentracion de tensiones

Aplicacién:
MATERIAL Carca EsTATICA Carca Fatica
DU ctil 1.0 K;
Fragil K, K.
Fundicion 1.0 K;

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/Kq Factor de concentracion de tensiones

Factor de reduccion de la resistencia en
caso de fatiga = limite de fatiga de probetas sin

discontinuidad / limite de fatiga de probetas con ¢
discontinuidad.

1
@ Factor de concentracion
de tensiones teorico

Radio de la muesea, r

Factor de sensibilidad a la entalla
Depende del material

a3 UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA F/
6. ECUACION DE MARIN

o 1/Kg Factor de concentracic

Factor de
concentracion de
tensiones teorico

Geometria.
Tipo de entalla.
Tipo de esfuerzo.

lITIIIIfT:['l'I[[T[l[

Yeat7i]

~ o
24 S o T f y
-~ ~ & =l H?
5] N
"“-..__h -~ ~ o8 i
~.
20 —~ e - SRSt 1S —
S~ - 05
18 - = -..:_“- jhh‘-""h S
o i 1o
= =
16 _-"'-'-1._L__ - 2.0-
—~—
A S | S e —
1.2 — 2 I Bl
i h |
E 1 1 A T T O O T I T T ) I T
Q 01 0.2 03 0.4 (181

iQué coeficiente Kt aplica.rfﬂrms en el siguiente caso?

*  Mome3?

o flector: b=10 mm, d=3 mm_  h=2 mm

b 10
d 3
h 2
d/b

d/h

Kt

p , Kadio ae 1a entallda (mm)

A PERTY 1 2 3 4 5 1 . 1
E —_. 4 T : , -
ﬁ_ 0.9 I v _IL
7] & ! [ i 1 I
=08 r 3 > 5 1 : 1 i I ‘
_‘; 0.7 _J |\ Aceros tethplados y estirados ( BHN > 200) ]
g 0.6 %{Aceros recocidos (BHN < 200) =
E 0.5+ “~ Aleaciones de aluminio ~
@ .
o 0.3 :
Factor de sensibilidad a g 02 | J ! |
la entalla = ol | 1
| = L | |
Depende del material olldlilil) J - l ,
~ 0 0.04 0.08 0,12 0l 02 0.24 0.28 0.32 0.3 0.4
Tamano ents (in)
;Qué factor q empleariamos para los siguientes casos?
Acero templado y estirado con radio de entalla 0.4 mm 25,4 mm
Aleacién de aluminio con radio de entalla 2 mm 0,4 mm
Dr. J. L. O. y MABH

1 pulgadas
0,02 pulgadas

0,85




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o 1/K;: Factor de concentracion de tensiones

g (Sensibilidad a la entalla)

Radd o reura r, mm

I'DD 05 1.0 1.5 2.0 2.5 M_E.ﬂ 35 4.0
; [ | | :
;ﬂ | L Aceros wempladas v estitados (Bhn > 200)
k |
g 08 —s . I". I
m \ Acercs recocidos (Bhe < 200]
|
E 04 | '
= | I |
g - Alaaciones de aluminio i | {
i ; I | |
02— b = b e ——— e -
I
0 |
0l4 016

0 002 004 u.;?; 008 010 012

RAato de ranure ¢, pulg

Dr. J. L. O. y MABH

Kt (Factor de concentracidon de
tensiones tedrico)

30

Kt

28 <]

14 _—

32 H—H—"‘—\—\_._
£ ]
20
1E

L4

12

v I ST T T O S A T
0 0l i e 0% 14 0o JE

dib

€ Neirija




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones
Constante de Neuber (a) para aceros
Para torsion tomar 138 MPa mas en Su

3 Ja La sensibilidad a
' C:‘Ilﬂ'gﬂ axial v ﬂexidal . Torsion ’ la muesca
ksi MPa in "~ mm in” mm .
(50} (‘345 ; 5.13{1 ; 0.66 . 5}.09; (0.4? ; g a partir de la
55 380 0.118 0.59 0.087 0.44 formula de
60 415 0.108 0.54 0.080 0.40
70 485 0.093 0.47 0.070 0.35 K,Uhr?'Hardrath’ en
80 550 0.080 0.40 0.062 031 términos de la
90 620 0.070 0.35 0.055 0.28 constante a y del
100 690 0.062 0.31 0.049 0.25 ) —
110 760 0.055 0.28 0.044 0.22 radio r de la
120 825 0.049 0.25 0.030 0.20 muesca.
130 895 0.044 0.22 0.035 0.18
140 965 0.039 0.20 0.031 0.16 1
160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12 "
180 1240 0.024 0.12 0.018 0.09 q -
200 1380 0.018 0.09 0.013 0.07 -\,(E
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05 1+ —
240 1655 0.000 0.05 \!1_

Dr. J. L. O. y MABH
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Torsién

RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones

Constante de Neuber (a) para aceros
Para torsion tomar 138 MPa mas en Su

30- 3,0
25-1-4-A-A-4---- T =
PPN I VA W VI 28 \ P b /e/ 3
L i
22- 26 \
15- | 2.4 \l
16- : \\

) 22

- D/d =200 : Ty
- ' L0820 ) -
12 1 HD/d=105

. : 20
10- :

01 0,2

1T S A N A A A
00 05 1,0 15 2,0 25
Dr. Jo L. O. y MABH Radio de la ruesca r[mm]

La sensibilidad a

la muesca
g a partir de la
formula de

Kuhn-Hardr
términos d

ath, en
la




1 PSI =6904.56 Pa

RESISTENCIA A LA FATIG]A

6. ECUACION DE MAPT™
'I.L'in 0.5 'l.F! 1.6 2.0 25 30 35 4.0
o 1/K;: Factor de 2 T
o » XA .
concentracion de araE i:__ E———
tensiones =
E ~T I
» Sensibilidad a la entalla g 1. / | S N I
o Sensibilidad a las ranuras./f:v / | G
Cargas de flexién y axiales & |
alternantes. Para radios de 0 | | !
i 002 0u0d 006 008 oo 012 014 ole
ranura mayores usar Racio do tanuta 7, pg
Radio da renura r, mm
Valores de q mij___u.[s 1:u 15 20 25 30 35 40

correspondientes a r=4mm

-_---_ d
oq o na _—""'---—-__
e Sensibilidad a las ranuras. -3 . =
o # ceras wmpladas v Ers1lr.a|:||:|5I iBhn = 200}
Cargas de torsién j o8, |
alternantes. Para radios de  ; h i |
ranura mayores usar G 70 ] | |
valores de q Sl | I N S N
. | | |
correspondientes a r=4mm | | |
% cu:]z 004 u.f 008 00 012 014 016 |
Ramo de ranure r, pulg

& NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o 1/K;: Factor de concentracion de tensiones.

» Factor de concentracion de tensiones tedérico (Kt)

3.0
Kt
30 28
Ktzs e
g ~ 26—
26 ™ P>
> \\ 2.4 =
2.2 P
" \_ ] sl L
[ ——— - =~
2.0 i i
18P
' 16
14
12
10 | T | I S 1 | I | 1
0 01 02 03 04 05 06
ae dib
Kt . Tl
1
24
\
22
X\\\
20
\\\\
18
iy
16 \\ NN
Y
|- Did=2
15 14 \ .
f 12 \\
105 i . Did=2
12 o e — 115
] Ll | §.4] L V IOII\ILIIIIIII ;T ) ) O O O 109 h

ET r:l’cll B S T ) 01 ;')c; D 03 PR UNIVERSIDAD
< NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

o 1/K;: Factor de concentracion de tensiones.

» Tensiones nominales y reales considerando tensiéon simple y
componente con entalla, con y sin fluencia

o Cuanto mas se acerque el diseno a la Jona de bajo ciclo,

1mportante es la fluencia

y P
/i nom P
- Oy G}.W
R
— X
0 gl
e W —
P
nom
P/t Gy k10
Yy
/ nnm= P
O X C_‘/ (w-dhi
~s- b
w o, |
0 X
l ‘é‘o, w-d
?2

1;

nom

(fluencia)

nom
(8]

mas

& NEBRIJA




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones.
Necesario un espesor o para el proceso de fatiga

A A
G O,
Nn * A
_‘-‘ﬁ-‘-“-‘h-'-__'_—————_
4&;
nom
ko
6 k GI'I{JI'I]
t »
5\
4&_ [
p h. > v v >
X X
6 - kf‘G 1| .6_ - kr.GIlOIH

p ¥ = grad(c) = k/k {

~' NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o 1/K;: Factor de concentracion de tensiones.

@
8

Amplitud de tensiones

B
=1
(=]

200

0 'l 1 L ok 1
102 102 104 10% 108 107

i . N, Ciclos hasta el fallo
" . b P ﬁyﬁk UNIVERSIDADR
0 ™ g NEBRIJA

Dr. J. N




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Kg: Factor de efectos diversos
Datos experimentales. Algunos de ellos...

Tensiones residuales...

o ... de traccion: Acelera el crecimiento de grieta (forjado,
extrusion, laminado,...)

o ... de compresion: Retarda el crecimiento de grieta
(granallado, recocido, ...)

Recubrimientos electroliticos

o En general disminuyen Se (cromado, niquelado, etc.)

Corrosion

o La corrosion disminuye Se (concentracion de tensiones) _

o Por deterioro superficial

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Kg: Factor de efectos diversos

» El problema de 1 a corrosiéon no es tan simple como encontrar el
limite de fatiga para una muestra que se ha corroido.

» La razon es que corrosion y fatiga ocurren simultaneamente.

» Basicamente esto significa que siempre existira fallo en un
componente sometido a tensiones repetidas en una atmosfera
corrosiva.

o Es decir, “no existe” el limite de fatiga

2 250 . r -
2 O Aire

E 200 - ® Solucion 3% NacCl -130
2

§ 150 - = g 420 ,
© o CORROSION
- 100 e ksi
-
::‘:. é Al-7.5Zn-2.5Mg

5 - 0,,=0 . o

!

.r_u 0 i i 1 0
D ot 105 108 107 108

N, ciclos hasta el fallo
Efecto de una solucion salina similar al agua marina en el comportamiento a fatiga de flexion en una UNIVERSIDAD
aleacién de alumunio. ~ NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA \/\W

6. ECUACI()N DE MARIN ' ﬂ f'l .'n \ | .mll ,ﬂn .’f\ n'll l'wll ,'ﬂ'n

o Kg: Factor de efectos diversos P ey

 Si por alguna razon el proceso de fatiga se convierte en dependiente
del tiempo, también es dependiente de la frecuencia.

Bajo condiciones normales, el fallo por fatiga es independiente de la
frecuencia. Pero cuando existe corrosion o altas temperaturas, la
frecuencia de aplicacién es importante.

Para un nivel de tensiones dado, a medida que la frecuencia

sea mas baja y la temperatura mas alta, se tiene una velocidad
de propagacion de grieta mas alta y en consecuencia una vida
inferior de fatiga.

1S,
Influye

Temperaturay “|

30

T T T
- : |
g | \\.‘ |
— + a
é o h R 1300°F
S M '--.._,_gicom
: v T —
o %
R Y
'—d‘ ]
: o\
22} -
N
20p——
4. !
5 W T ' 8
: IS | T e
frecuencia ) S — :

103

- Efecto de la temperatura y frecuencia en las curvas S-N para carga axial de la aleacion de base niquel

Dr. dJ. L. O. ;

Inconel.

108
N, vida en ciclos

CREEP: Gran parte de las fallas ocurridas a

altas temperaturas son atribuidas a fluencia

lenta o a una combinacion fluencia lenta-fatiga

Este acttia como si fuese viscoso y puede definirse
como la acumulacion de deformacion plastica con el
tiempo. Sufre deformacién anelastica; sus
dimensiones cambian con el tiempo.

UNIVERSIDAD

INEBRIJA

Agrietamiento por “Creep” de un alabe de turbina de Gas




Corrosion por fretting
Tiene lugar cuando dos metales

RESISTENCIA A LA FATIGA  sonmantenidos en contactoy

sujetos a una repeticion de

6. ECUACION DE MARIN deslizamientos cortos con

movimientos relativos. (juntas
atornilladas, cojinetes...)

Kg: Factor de efectos diversos. Fretting ;.. e
Tensiones de contacto, p.e. en uniones atornilladas.

El factor de reduccion del limite de fatiga depende de los
materiales utilizados y puede oscilar entre 0.24 y 0.9.

'S, (0.24-0.9)

Los polimeros pueden incrementar su T° debido a la carga ciclica,
ya que estos materiales tienen un comportamiento viscoelastico, y
la energia generada debe disiparse en forma de calor.

El efecto se agrava debido a que estos materiales tienen una
conductividad térmica bajo.

Una consecuencia de esto es que la curva S-N no solo esta afectada
por la frecuencia, sino también por el espesor del elemento, ya que
los componentes mas delgados pueden disipar mejor el calor
generado.

POLIMEROS: (viscoelasticos y malos conductores del calor)

carga ciclica = T temperatura T

= cuando @1, | vida ~/ NEBRIJA
Dr. J. L. 0.y MABH



LUBRICATED CONTACT

LUBRICANT FILM
INITIAL

+~— O0.IMIL
FRETTING

LUBRICANT FILM PROTECTING
WEAR FROM OXIDATION

FRETTING

AFTER N CYCLES

BROKEN OXIDE FILM
INITIAL

+<— 0.1 MIL

Y

[T T

NEW OXIDE FILM Inner raceway

Fretting
corrosion

- FRETTING

Titanio
Plata

Acero a prueha de dcido A4 -pasivo
Acero inoxidable A2 - pasive
Iconel - pasivo
Niquel - pasivo
Soldadura de plata
Monel
Aleaciones de cobre/niguel

Bronce

Catodo (metal més noble)

Cobre
Latén
Estafio
Plomo
Soldadura de estafio
Acero fundido
Aceroy hierro
Aluminio 2024 - T4

Cadmio

=
5
=
8
c
[
E
=
o
£
-]
°
o
(-4
<

Aluminio 1100
Acero gaivanizado
Zinc

Aleaciones de magnesio

Magnesio

Dr. J. L. O. y MABH




Laminado  Formacién de granos nuevos

en caliente

Crecimiento de granos nuevos

RESISTENCIA A LA FATIGA

Producto

maleable
nos alargados

6. ECUACION DE MARIN s

o Kg: Factor de efectos diversos. Fretting

» Tensiones residuales de compresion (inhibicion
crecimiento grieta). Mejora significativamente
el comportamiento a fatiga.

o Shot-peening El granallado es un proceso disefiado especificamente para mejorar la resistencia a la
fatiga de componentes sujetos a tensiones elevadas alternas.

Recristalizacion
‘:-!v completa

ui
con granos
pequefios y uniformes

o Laminado
* Orientacion Preferente de Grano (Forja)

Estirado, laminacidn, forja =

o Endurecimientos Superficiales Se transversal 10% menor que Se longitudinal

S, (capa sup |
L

o Nitruraciéon
o Templado superficial
o Problemas. Alteracién de microestructura y X
composicion quimica. Posible fallo bajo la superficie 22
e Recubrimientos:

o Niquelado y cromado. ¢ residuales de traccién =
vida hasta 50%

o Zincado: no afecta.

/4

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

o Curva final

log St 1 . = K1S,'
- L]
= I, e
su -
|
Sa ~ 0,95, 1
RN
RN
~
N, Se’
A S
'S
N
CICLO BAJO CICLO ALTO VIDA INFINITA
0 3 6 log N

Dr. J. L. O. y MABH

1000 CICLOS

1.000.000 CicLos CICLOS

€ Neirija
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RESISTENCIA A LA FATIGA R
) e
6. KCUACION DE MARIN | 7
o Curva final ° Lot
» La ecuacidon de la curva limite de fallo se puede escribir como
Sn=a-NP
 log (Sn) =log (a) + bx log ( N)
» Donde:
o Sn es la resistencia a la fatiga a N ciclos
o N es el nimero de ciclos
o a es el punto de interseccion con el eje de resistencia
o b es la pendiente de la curva de fallo.
» Para hallar b basta aplicar la férmula de la pendiente
log(s,)- log(S,) 1 S.
Para MetaLes Ferrosos : = lﬂg[mﬁ) " log(10°) 5 1‘39[ S,
log(S;)- log(S, | Propiedades Ejemplos
Para Meraces No Ferrosos : ) log(N, | - lﬁghgﬂ} logam + logn=log,(m.n) | logy 5+ logs 10 = logs 50

log,m - log,n = log,(m / n) logy 7 -logy2=1logy 7/2

° Despej ando para a... log, m" =n log, m logs 5* =4 log, 5

A= ]_ ﬂlﬂgl Sm)-30 log, m=log, n si ¥ s6lo si m=n | Si logy 7=log, x, entonces x=7

Dr. J. L. O.y MABH sim>nlog, m=>log,n Como 8 >3, logs B = logs 3.




RESISTENCIA A LA FATIGA

o Curva final

6. ECUACION DE MARIN

La ecuacion de la curva limite de fall
Sn=a-NP
log (Sn) =log (a) + bx log ( N)

Sn es la resistencia a la fatiga a N

N es el nimero de ciclos

a es el punto de interseccion con el eje
de resistencia

b es la pendiente de la curva de fallo.

log Sf 4 Donde:
S, .\~>S:n ciclos
Sa ~ 0,9S, :
Se’
3b —
b= (log(Se)-log(Sm))/ 3=log(Se/Sm
Log (Sn})— (log(Se)-log(Sm)) g(
log (a)
0 3 6 log N ”

1000 CICLOS

Para MeTaLEs FERROSOS @ O F log(10°)  log[10°)

A IDg{Sf}— IGgESm]
log( N, ) - log(10°)

Para Merates No Ferrosos :

1.000.000 CICLOs CICLOS
log(S,)- log(S,] 1

og S
SIII:I

o

log| -3b
q= 105 \

0]




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Diagrama representativo de N en funcién de o,, dada una o,

log S¢(N,5,,)=10gS;(N,o,, =0)—log

ut = %m
Ciclo Alto Ecuacién de la recta para tensiéon media nula
ogar T ﬂ,g Sut
el | Proporcionalidad
StN0) [t
Sa (gm = 0) Se. WA T
[crrosse ] (e ] : »
' e e 10° N 10
Aceros.
|0§(U,9 ‘:ut;_logse ik |0'gsf(h:5ﬂ:ln—logse — Iogs {N D} — —[Iﬂg (n gsut) ECIgS ]+ |Dg S @

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Diagrama representativo de N en funcién de c,, dada una o,,

s
log $(N,0,,)=10gS¢(N,c,, =0)~log ——| liogs,(N,0)= 2= fiog (09S,) - l0g S, ]+Iog S,
ut ~9m 6-3
0gS;(N,0,.) = 2= "flog (0.9S,,)~log S, ] +log S, —log—>ut
6"'3 SU[ -Um

N = 1000 CiCIﬂS —_— |DQ Sf(103 ,C‘Im)= |ﬂg 0,9 (Sut -Um)

S .-
N = 1000000 ciclos |=== |l0gS:(10° 5,,)= Iog‘“s—”'”-sa

ut

%{ NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: La pieza mostrada en la figura (unidades
en mm) se mecaniza a partir de una placa de acero
laminado en frio con Sut=545 Mpa y Sy=365MPa. La
carga axial que se muestra es totalmente alternante:
Fa=6500N. La temperatura del proceso es de 60°C y
se requiere una fiabilidad de 99% en el calculo.

Se pide:
A) Seccion donde probablemente fallara la pieza

B) Determinar el factor de seguridad de dicha secciéon para
N=450.000Ciclos y para vida infinita

<I> 8mm
R5 R10
v N
\£
Fa / Fa
<:I 50 I 40 60 |:>
\/ r \ b % UNIVERSIDADR

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de Sm (en 103 ciclos) ;Como se obtiene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
A flexion
S,=0.9S,
/I/\/_/a/ | R5  RI0 A
Sm= 0.75 Sut N e ALY .
(::l 150 Im lﬁo l::)
_fI
En funcion esfuerzo
2 NEBRIjA

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de Sm (en 103 ciclos) ;Como se obtiene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
A flexion ' = Ve
Sm= 0.9 5, Fa [0 7 Fa
&4 50 ]40 60 | mmp
Axial —_— Y |
Sm= 0.75 Sut
En funcion esfuerzo
P, NEBRITA

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA 6o
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos)

Fa Fa

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
Se'= 0.5 Sut Sut <1400 MPa
Se'= 700 MPa Sut > 1400 MPa
Hierros
S. =048, S,: <400 MPa
S. = 160 MPa S, = 400 MPa
Aluminios
S. =048, S,: <330 MPa
S. = 130 MPa S, = 330 MPa
Aleaciones cobre
S. =0.45S, S, < 280 MPa
S. = 100 MPa S, = 280 MPa
En funcion material ﬁ NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos)

. ., Como se obtiene?

S, <1400 MPa

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
Se'= 05S,,
Se'= 700 MPa
Hierros
S. =048,
S. = 160 MPa
Aluminios
S. =048,
S. = 130 MPa
Aleaciones cobre
S. =0.45S,
S. = 100 MPa

Dr. J. L. O. y MABH

S,. > 1400 MPa

S, <400 MPa
S.t =400 MPa
Sut <330 MPa
S.t = 330 MPa
S.t < 280 MPa
S.t = 280 MPa

ut =

En funcion material

RN



RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN
o Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o Sut=545 Mpa sm Axial Sm=0.755ut 408,75 Mpa

O Sy:365MPa Aceros Se’= 0.5 Sut Sut <1400 MPa S'e= 272,5 Mpa
Se’= 700 MPa Sut > 1400 MPa

Sy
smax

o La carga axial alternante: Fa=6500N.

o Fmax= 6500N Fmin=6500N Sa=0 \]7 ;
<I> 8mm
R5 R10
& N/
Fa / Fa
- 50 140 60 -
Vv f' \

Dr. J. L. O. y MABH




Sut en MPa

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARID S -TIKS.| 0o o

Ka: Factor de acabado superficial K =3'S.b
Ensayo de probeta rotatoria d ut
Probeta pulida (a espejo) con pulimento fino en direccién axial
Pieza real Hierro Fundido

Peor acabado superficial = | Se Ka=1

Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
concentracion de tensiones

Funcién de:
Calidad del acabado superficial
Resistencia dltima del material (75u =vSe)
Para ciclos bajos (<1000) se puede tomar siempre Ka=1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995 (IVERSIDAD

~HBRIJA
Y
Dr. dJ. L. O.y MABH



Sut en MPa

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARID S -TIKS.| 0o o

Ka: Factor de acabado superficial K =3°'S tb
d u

Ensayo de probeta rotatoria
o Probeta pulida (a espejo) con pulimento fino en direccién axial

Pieza real Hierro Fundido
o Peor acabado superficial = | Se Ka=1

o Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
concentracion de tensiones

Funcién de:
o Calidad del acabado superficial
o Resistencia ultima del material (7Sv =VSe)
o Para ciclos bajos (<1000) se puede tomar siempre Ka=1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995 (IVERSIDAD

~EBRIJA
N
Dr. J. L. O. y MABH «



RESISTENCIA A LA FATIGA

, | ¢ 8mr
6. KCUACION DE MARIN RO
A &
. a i
Kb: Factor de tamano <.F=l 150 140 60 gﬁ
Ensayo de probeta rotatoria r ~
o Probeta con seccion circular, diametro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
Pieza real
o Seccion circular / diaAmetro diferente
o En 103: Kb =1 (no influye el tamano)
o En 10%: el diametro de probeta influye en flexion y torsiéon, no
con carga axial
Flexi6n / Torsién [Shigley. Pag. 280]
K, =124 -d%17 2,79 < d (mm) < 51
K, =1,51 -d%"7 51 < d(mm) < 254
K, =0,6 d(mm) > 254
Carga Axial
o Kb=1 (Sélo para secciéon circular. Pero ver Kc)
) EBRITA

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kb: Factor de tamano

Ensayo de probeta rotatoria

o Probeta con seccion circular, diametro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
Pieza real

o Seccion circular / didAmetro diferente

o En 103: Kb =1 (no influye el tamano)

o En 108: el diametro de probeta influye en flexion y torsion, no
con carga axial

Flexi6n / Torsion [Shigley. Pag. 280]

K, = 1,24 -d%107 2,79 < d(mm) < 51
K, =1,51 -d%"7 51 < d(mm) < 254
K, =0,6 d(mm) > 254

Carga Axial
o Kb=1 (Solo para seccion circular. Pero ver Kc)

a3 UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

Kc: Factor de modificacion de carga

Carga a flexion: Ke =1

Probeta a flexion rotativa.

Carga axial: Kc = 0,85 (Otros autores Ke=0,7)

Carga torsion (solo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1

Dr. J. L. O. y MABH

R5

50

R10

I@

60

<I> 8mm

Fa

=

2} NEBRITA



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kc: Factor de modificacion de carga
Probeta a flexion rotativa.
Carga a flexion: Ke=1
Carga axial: Kc = 0,85 (Otros autores Ke=0,7)
Carga torsion (solo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1

a3 UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kd: Factor de temperatura
Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas iinicamente para Aceros

Norton Pag. 381
o T <450°C K =1

0 450°C < T <550°C K, =1-0,0058 (T-450)

No debe utilizarse para otros materiales

Para temperaturas mayores la termofluencia adquiere un
valor significativo y la curva S-N ya no tendra un codo.

Nota. Criterio diferente en Shigley Pag. 283.

a3 UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kd: Factor de temperatura
Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas iinicamente para Aceros

Norton Pag. 381
o T <450°C K =1

0 450°C < T <550°C K, =1-0,0058 (T-450)

No debe utilizarse para otros materiales

Para temperaturas mayores la termofluencia adquiere un
valor significativo y la curva S-N ya no tendra un codo.

Nota. Criterio diferente en Shigley Pag. 283.

a3 UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ke: Factor de fiabilidad

Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc

0.5 1

0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

AL UNITVE
7|

'S
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ke: Factor de fiabilidad

Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc

0.5 1

0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

AL UNITVE
7|

'S
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA [~ L1/ Ss

6. ECUACION DE MARIN
Ejercicio: La carga axial alternante: Fa=6500N.
o Ka: Acabado superficial. Placa de acero mecanizada laminado

en fI'lO Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
. Pulido 1 0

Ka —_ a Sutb ‘ ilado_rectificadn ) 158 -N_NRA"
' Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 7.7 -0.718
Ka 0,849 Forjado 272 -0.995

o Ka: Acabado superficial. Ka=0,849

o Kb: Factor de tamano. Carga Axial. Kb=1.

o Kec: Factor de modificacion de carga. Carga axial: Ke = 0,85.
o Kd: Factor de temperatura. T"= 60°C T < 450°C Kd=1

o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99% Ke=0,814
Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc
0.5 1
0.9 0.897
0.95 0.868

Dr. J. L. O. y MABH
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S.=TTK 1S,
RESISTENCIA A LA FATIGA | ° ITI/\('/ ©
6. ECUACION DE MARIN '
o Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o A) Seccion donde probablemente fallara la pieza
o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones

o o 1 T
28 —\ —_—t » T = p
—— M h e
S\
. ¥
24 \ 1 /{ b Caso r5 Kt=1,8
22 b \ \\\l Om=b= B Axial: H=50 mm, h=40 mm, r= 5 mm
K, 20| A\ BN 4 Casorl0

s —N\d . s:}‘-\\ l Axial: H=60 mm, h=40 mm, r= 10mm
1.6 4._\\\\ :i’Z

—1.5
oo Sl - ma_ S e —1,15
12 |— \ B ~1.05

- 1.01
e 0 0.05 0.0 D.15% 0,20 025 0.30

I | ¢ 8mm
R5 R10
wj
& E
50 ]: 40 60

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN
o Ejercicio: Placa de acero laminado en frio
o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones

10 1 |
28— 1 p» [T o«—— =»
26 — - —— " -
p | U= Fd p ¥ = grad(c) = k/k ¥
o [ | Orom = % = B9 Caso r5 Kt=1,8
K, 20 A\ L\—- 1 Axial: H=50 mm, h=40 mm, r= 5 mm
N S ~ . e Caso r10
18 — | _~HR=13
. i h T \‘\ _,_,2 Axial: H=60 mm, h=40 mm, r= 10mm
Y ——— 1—15
“r '”_X__' - — ki H 50 H 60
) . . 1.0
e e h 40 h 40
' 0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 I ST 10
o r/h 0,13 r/h 0,25
| 19 smm H/h 1,25 H/h 1,50
R5 R]g
a F
& I T of £2 QD
Dr. J. L. O. y MABH




Lersibelad & las ranuras, g

RESISTENCIA A LA FATIGA |** H/{f/ Se

6. ECUACION DE MARIN
o Ejercicio:

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la

entalla q.

o Cargas de flexion y axiales alternantes. Sut=545 Mpa, R= 5mm.

R>r Tomar valor r=4mm,

Radio ge ranyda ¢, M

Iﬂn D& 1.0 1.8 B 2.0 25 3.0 3.5 4.0
' kpst (1.4 GPal
Su= 20—
63 s T “T—=
E f_ p—
1041 —t |
08 ol il I
, { ‘Fr'___,.- I
- | |
|-
04—+ l o 1 4
.-’f : | — ACEIS {
3 | = === fAlagcibn
o2 ! s ulur"l'u!_:
i
I |
0 | | |
Q .02 0.04 .06 0.08 010 012 014 leE

Hadd dir raniata ¢, g




Lersibelad & las ranuras, g

R>r Tomar valor r=4mm, q= 0,8 Kf=1,64 1/Kf=0,61
q Kt Kf 1/Kf
Radw de ranuta r, M 0,800 1,8 1,640 0,610
0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
1.0 : ==
g = 200 kpst (1.4 GPal
- 1.0] K: = q(K,-1)+1
D-E "] Il — il
y —
/)‘ 1041 —t !
| &1 7 | |[
0.6 { =] : o
= |
| | I
04 1 . . 1 il [
o . ACANOS
| —— e GUEE DT J R5
0.2 | g alurrmic pr—
! E a
f 50
a
1 e

RESISTENCIA A LA FATIGA |°° I'I'\f/ S

6. ECUACION DE MARIN
o Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la

entalla q.

o Cargas de flexion y axiales alternantes. Sut=545 Mpa, R= 5mm.

Hadd dir raniata ¢, g




RESISTENCIA A LA FATIGA |>® H/\'f/ Oe

6. ECUACION DE MARIN

o Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la entalla q.

o Cargas de flexion y axiales alternantes. Sut=545 Mpa, R= 5mm.
Kf=1,677 1/Kf=0,596

o Interpolacién entre Sn=485y Sn=550. q= 0,847

1

q Kt Kf 1/Kf 1
Formula 0,847 1,8 1,677 0,596 q= ——
K, = q(Kt -1)+1 \/E
q Kt Kf 1/Kf 1+ T
Tablas 0,800 1,8 1,640 0,610 I
Sut 545 Mpa
Su ‘/; Intervalo Sh | a _|
Carga axial v flexion Torsion s1 485 al 047
(ksi) (MPa) (in™) (mm") (in™) (mm™) | 2 550 a2 04
50 345 0.130 0.66 0.093 0.47 s2-s1 65 a2-al -0,07
55 380 0.118 0.59 0.087 0.44
60 415 0.108 0.54 0.080 0.40 Te 0.007077
70 485 0.093 0.47 0.070 0.35 Sl 2
80 550 0.080 0.40 0.062 0.31 et D
20 620 0.070 0.35 0.055 0.28
100 690 0.062 0.31 0.049 0.25
110 760 0.055 0.28 0.044 0.22 |
120 825 0.049 0.25 0.039 0.20
130 805 0.044 0.22 0.035 0.18 R
140 965 0.039 0.20 0.031 0.16 \&
160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12 L
180 1240 0.024 0.12 0.018 000 |! 50
200 1380 0.018 0.09 0.013 0.07 P
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05 7
240 1655 0.009 0.05




RESISTENCIA A LA FATIGA| e =
6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o Ka: Acabado superficial. Ka=0,849
o Kb: Factor de tamano. Carga Axial. Kb=1.
o Ke: Factor de modificacion de carga. Carga axial: Kc = 0,85.
o Kd: Factor de temperatura. T°= 60°C T < 450°C Kd=1
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99% Ke=0,814
o 1/Kf: Concentracion de tensiones. Kt=1,8 q= 0,847,Kf=1,677 1/Kf=0,596
o Kg: Factor de efectos diversos. Nada. Kg=1
Ka kb ke Kd Ke 1/Kf Kg S'e Se
0,849 1 0,85 1 0,814 0,59 1 2725 | |
<I> 8mm
R5 R10
Fa / & E Fa
<:| 50 I 40 60 |:>
\4
4 N ) KB

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA| e =
6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o Ka: Acabado superficial. Ka=0,849
o Kb: Factor de tamano. Carga Axial. Kb=1.
o Ke: Factor de modificacion de carga. Carga axial: Kc = 0,85.
o Kd: Factor de temperatura. T°= 60°C T < 450°C Kd=1
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99% Ke=0,814
o 1/Kf: Concentracion de tensiones. Kt=1,8 q= 0,847,Kf=1,677 1/Kf=0,596
o Kg: Factor de efectos diversos. Nada. Kg=1
Ka kb ke Kd Ke 1/Kf Kg S'e Se
0,349 1 0,85 1 0,814 0,596 1 2725 95,47 Mpa
<I> 8mm
R5 RI10
Fa / & e Fa
<:| 50 I 40 60 |:>
A\
4 N ) KB

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Ejercicio: B) Determinar el factor de seguridad de dicha
seccion para N=450.000Ciclos y para vida infinita

N Sn (Mpa) Sn (Mpa)
3 408,75 5m A50
¥ 895,47 5e 400
9 895,47 5e
350
200
250
200
150
100 .
50
0 <I> Smm
0 I 2 3 4 5 5] ¥ g ) 10
R5 R10
Fa Fa
& 50 40 60 | mm)
M f \ \ PP7, UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Ejercicio: B) Determinar el factor de seguridad de dicha

seccion para N=450.000Ciclos y para vida infinita

N sn (Mpa) Sn (M pa)
3 408,75 5m A50
6 95,47 Se
9 95,47 Se

400

350

300

250

200

150

100

50

0 <I> Smm
0 I 2 3 4 5 B
R5  R10
4 N/ 1
\%
Fa / Fa
- 50 I 40 60 -
A ' ~\ \

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

» B) Determinar el factor de seguridad de dicha seccién para
N=450.000Ciclos y para vida infinita

Sn (Mpa) Sn (Mpa}
3 408,75 Sm 450
6 95,47 Se
S 95,47 5e

400

350

300

250

200

150

Sn ? N 450.000 log(n) 5,653 .
Sm 408,75 log(Sm) 2,611458 N1000 3
Se 95,47 Log(Se) 1,97985 N100000 | . * * °* ¢ < & °Z

log(Sn)-logSe

Logsm-Logse

6-3 6-n

I | ¢ 8mm

0,631607458 = log(Sn) - 1,980 RS Rgo

3 0,347 0,347 q \. >/ 8
a
L 50 140 60| E=p
0,210535819 = log(Sn) -5,70912
0,347
2,053 = log(5n)

& UNIVERSIDAD

sn = 112,94 | MPa ~' NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA | ° 111_;! €
6. ECUACION DE MARIN '

B) Determinar el factor de seguridad de dicha
seccion para N=450.000Ciclos y para Vldsasmfmlta

La carga axial alternante: Fa=6500N. /R
Fmax= 6500N Fmin=-6500N "’

Tensién=F/A

-20,3125 N/mm?2

N/mm?

e
A=h*e 40
O-mar
Fmax
6500 20,3125
: - Jmm
Fmin
-6500
by o i O-mm:
m 2
w1 i

\]7 .
Srrﬂn ----------------- R=-1

Jordi
22,34 1
A - N 450.000
320 mm2 A4, qQ cS Sn 112,94 MPa=N/mm?2
sd 20,3125 MPa=N/mm?
Factor de seguridad CS=ns= 5,56
o N 1.000.000
it 2 Se 95,47 MPa=N/mm?
dond | esf I isibl | esf e 203125 MPa=N/mm?
onae: Oy 2s el esTtuerZo norma ermisiple G4 €5 el esTuerio
normal obtenido en el diseifio. P Y CS=ns= 4,70
| I(I> Smm
2 R5 R10
\Z N\
& 5
50 40 60, EZ)
N/mm2 4&‘ UNIVERSIDADR




RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

o Curva final. Nomenclatura Curva S/N para tensién alternada.

log Sf 4
Su

Sm

SN= S, =SnESen=Se=Sf

Sm

Tension media=0
Ensayo flexion Rotativa

S Se’
N,
o-n = O.a .\.\ Se
Sen=Se= Sn =Sf
Se
Se
0 3 n ]

1000 CICLOS

Dr. J. L. O. y MABH

N

6 log N
1.000.000 cCiIcLos ~ CICLOS
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Curva final Curva S/N para tension alternada.
log St 4 Tensién media=0
s Ensayo flexion Rotativa
Sm
Sm 2
Opn '~ o
—=1 S, _n_
\b\ - 1
Sn '\.\ Se Se
O_n - 1 / 'S -
Sn CS N N, l Se
Op =0g
o, B 1 / SeSe
S, CS
0 3 n 6 log N >

N

1.000.000 cCiIcLos ~ CICLOS
1000 CICLOS

€ Neirija

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Carga ciclica con tension media no nula

s A
7] smax
t
_ Gmax + Gmin o O-nfzax o Gmin
o, = 7 o, = 5
Tension Media Tension Alternante

R relacion de tensiones y A relacién de amplitudes.

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Grafico S-N diferente para cada tension media

log Sf
Sut
Sa ~ 0,9S,,

Dr. J. L. O. y MABH

A

A

Curva S/N para tension alternada.
Tension media=0
Ensayo flexiéon Rotativa

(ol (o Mol :7.% o] CICLO ALTO VIDA INFINITA
0 3 6 log N
1000 1.000.000

CICLOS

€ Neirija




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Cuando no existen datos se hacen estimaciones

_ ® ol 1[— T 1 T T
o] I I T | %
£ s
0 g |
3 - E
g 300 - g
u i :

o
& <« | ©
< \\1?19\ =

)
g 200 ON S 5
g \k:%~ - "
[} \L\\
5 N :k \;\\o |

Y
\—% {) e
| 0 N7
200 400 D00
0 | i I | O m , Tension media (Mpa)
104 105 108 107 108 109

N. Ciclos hasta el fallo

o, de traccion = reduce vida @

o, de compresidn = puede incrementar la vida PR, UNIVERSIDAD
NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA N

1'03 TO"' 165 1'05 N (NUMERO DE CICLOS)

7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS'NO NULAS

Diagrama S-N para el acero

o Diagrama de Haigh

Compresion.
Mantiene vida

Tension alternante Tygcci

. Menor vida

|—=

4

Experimental

Tensiones medias de

Falla inmediata
por compresion

compresion

Dr. J. L. O. y MABH

9’-: ** xxx./—
s
x %

. Tension media

Falla por fatiga

(a) Diagrama S-S, (esfuerzos normales)

S Su

Parabola de Gerber

Linea de Goodman modificada

X
Linea de Soderberg
\ x
T : e
'm



: VIDA INFINITA

RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES

103104105 106 N (NUMERO DE CicLOS)
3 4 56  logN

Diagrama 3-N para el acero

o Criterios de fallo
Un
Tensi6n alternante @, d-‘]m
P iferente
para
Gerber Goodman cada N
ciclos
Sndn:rh:rg
o  Tension media / 5, L Om Oq , Om 1|8
— 4+ —=—00
S,  Sut CS
Se=Sn=Sen=S PoTu
Ga ., OSm _ ¢/
St Sy curva
Criterios de Fallo s [G T
—a m — 1«
Sf Sut
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Diagrama de Goodman Modificado

Un grafico
Om <0 Om >0 . g
Fal]_o por diferente
Oa + Om _ 1 Oq Ta  Om 1 limite Para cada
= superar limite .
Se S CS Se S : N ciclos
e Tut §,~¢ de fluencia.
o, o, 1 N .
+ = Y Fallo por fatiga
Sy Sy CcS Area comprometida pc
Verificar superar el limite de
fluencia por tanto en
& a_m _ Tensiéon media como
Sy Sy — alternante por el
criterio Goodman
o, 1
S, CS
1
s‘

Dr. J.] \\j :

..........

r




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Diagrama de Goodman Modificado.

Un grafico
o Nomenclatura diferenge
para cada
s Sy N ciclos
4\)
// SM%%gfh
/ Se N
:B A
2F -——---
cEc '
v Q |
= 0, |
© J/ ' ~.
Suc Sy o 5. 5
Tension media
& NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Otros criterios. Diagrama de Goodman

modificado

Elipse

Bagci

Dr. J. L. O. y MABH

Kececioglu




RESISTENCIA A LA FATIGA

7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Diagrama de Smith o de Goodman

b S

.'__-.-——--—--ﬂl--_

. -

e —

* N

h oy e R AR S S e

Diagrama de Goodman

Dr. J. L. O. y MABH

Modificado
S
: A
/| \
Om // \\
S, N g
s | S A~ om
zg® RN
o3 | =~
L ! 5
Suc S,, Q Om 8,‘ Sy

Tension media



RESISTENCIA A LA FATIGA

7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Tension alternante equivalente

o Es el “limite de fatiga Sf que equivale a una combinacion

dada (o, c,)’

Para poder utilizar la curva S-N

Dr. J. L. O. y MABH

Oa

S

o
+ M =1

Sut




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Tension alternante equivalente

o Es el “limite de fatiga Sf que equivale a una combinacion

dada (o, c,)’

log St 4
S. = . -
—y -~ -
Sa ~ 0.9S.. .
A S
A S
A S
S A S
O'a ~
Sf - - 7~~~ T TTTTTTT~~ ™

S |

ut I

|

|

|
0 3 6 log N
1.000.000  ClcLos

1000CICLOS | Fe;roo
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

Reduccion de la Resistencia a Fatiga
Efecto sobre la resistencia y la duraciéon

log Sf?
Sut

Sa ~ 0,9S,

o '\
\ .\' Se’
\0
N
.

0 3 6 log N
1000 1.000.000

CICLOS P, UNIVERSIDAD
g( NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Reduccion de la Resistencia a Fatiga
» Efecto sobre la resistencia y la duraciéon

log Sf1
Sut
Sa =~ 0,9Sut ~
Sut — Gm 1 '\'\
0,9 (S, - 0y).. Se’
(o b . e
Se (Sut - ij
Sut
y v _
0 3 6 log N g
1000 1.000.000
cicLOS
o Om Sf(N Gm) Om

St

Dr. J. L. O. y MABH

—a
Yy TTS8(NGn=0) S,
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Coeficiente de seguridad “n”

K.

* “n” es comun para tensiones media y alternante
92 4 Im _
o, Linea de S5 Su
carga
S
n-o, n-o, 1
Goodman Sr o Sue
(o N I
1 N
|
o / 1
§, nea d :
4 carga o S G
S o . o, o, 1
a, D — + — r_#
1 S, S,
L1
Sm 5, (148
I SAa=n Oa I n= 1 CERS
E—> % On Q NEBRIJA
S»qm =no, Se ut




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Coeficiente de seguridad “n”

* “n” es comun para tensiones media y al nte
CS

%, %m _4
G, Linea de F Su
carga
S
n-o, N n-o, _
- Soderberg S Sye
N
|
|
|
|

m yt @)
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

o Coeficiente de seguridad “n”

K.

* “n” es comun para tensiones media y alternante

2
A , & + G—m - 1
o, Linea de S, S,
carga
S
G, Lo Gerber |
I
: n-o, (n “ O
I
! > S, S
Gm Sut Gm u

Dr. J. L. O. y MABH




Lo normal es no utilizar materiales fragiles que trabajen a fatiga.

RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO NULAS

Entallas con tension media no nula
Para ¢,,=0 la entalla divide el limite de fatiga Se por Kf
Para ¢,=0
o Material ductil -> No hay correccion
o Material fragil -> Se reduce la resistencia a Su/Kf

Para o, # 0, se define K

a 4 Si | Gy | <64, K=K
S1 |64, | >0y, K= (0, —K;6)/ | o
S1 | G4y Omin | >20y, K =0

(Para material elastoplastico perfecto)

ductil

o)\ /
3

Su/kt Sy Su ,-"ﬁ UNITVERSIDAD
gﬁ NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA

7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO
NULAS

Ejercicio: La pieza mostrada en la figura (unidades en mm)
se mecaniza a partir de una placa de acero laminado en frio
con Sut=545 Mpa y Sy=366MPa. La carga axial que se
muestra es totalmente alternante: Fa=6500N. La temperatura
del proceso es de 60°C y se requiere una fiabilidad de 99% en

el calculo.
Se pide:
A) Secci6on donde probablemente fallara la pieza

B) Determinar el factor de seguridad de dicha seccion para
N=450.000Ciclos y para vida infinita

() Si se aplica una precarga a traccion Fm=+1500N, recalcular
los factores de seguridad

<I> 8mm
R5  RI10
v N
\&
Fa / Fa
<:I 50 I 40 60 |:>
\/ r \ b % UNIVERSIDADR

~/ NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO

NULAS

o Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=3656MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

o () Si se aplica una precarga a traccion Fm=+1500N,
recalcular los factores de seguridad.

. Fméix I Fmin~ [

Tension=F/A
h e A
A=h*e 40 8 320
g
Fmax et Sut= 545 Mpa
Sy= 365 Mpa
; ] Se 95,47 Mpa
. M
Fmin
G_ 10
Ftc 1500 5 — & bt
i a2
tiTnm.\' . i
Fa i
L
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RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO

NULAS

o Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=3656MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

o () Si se aplica una precarga a traccion Fm=+1500N,
recalcular los factores de seguridad.
o Fmax =8000 N. Fmin= -5000 N.

Tension=F/A
h e A
A=h*e 40 8 320
g
Fmax et Sut= 545 Mpa
Sy= 365 Mpa
; ] Se 95,47 Mpa
. M
G_ 10
Ftc 1500 5 — & bt
= a2
Gmm‘ = b
Fa i
L

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO

NULAS

o Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=3656MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

o () Si se aplica una precarga a traccion Fm=+1500N,
recalcular los factores de seguridad.

» Fmax = 8000 N. Fmin= -5000 N.

Tension=F/A
h e A
A=h*e 40 8 320

O
Fmax st Sut= 545 Mpa
8000 25 Sy= 365 Mpa
. -er'n Se 95,47 Mpa
Fmin
5000  -15,625
G_ 10
Ftc 1500 R L - ol
o=
m 2
O — O

Fa i
C

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS NO

NULAS
o Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=3656MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

o () Si se aplica una precarga a traccion Fm=+1500N,
recalcular los factores de seguridad.

» Fmax = 8000 N. Fmin= -5000 N.

Tension=F/A
h e A
A=h*e 40 8 320
..
Fmax e Sut= 545 Mpa
3000 25 Sy= 365 Mpa
'er'n Se 95,47 Mpa
Fmin
-5000 -15,625
G_ 10
Ftc 1500 s gL el g =  4,6875
o=
— 2 m
l
O — O

DTN nim

Fa ¢ = O, = 203125 &1

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o B) Determinar el factor de seguridad de dicha secciéon para
N=450.000Ciclos y para vida infinita

o La carga axial alternante: Fa=6500N.

Factor de sequridad

’ _ o —
o Fmax = 8000 N. Fmin= -5000 N p
CS: n; = —+
)
» il 20,3125 o — 4,6875 donde: o, es el esfuerzo normal permisible y oy es el esfuerzo
normal obtenido en el disefio.
[ sn = 112,94 | Sut = 545,00 N 450.000
Sn 112,94
sd 20,3125
F;—Om 1 €S= ns= 5,56
Sy S, €5 N 1.000.000
Se 95,47
sd 20,3125
CS=ns= 4,70
. 20,3125 _ 4,6875
c, = o=
[ se = 95,47 | su




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

B) Determinar el factor de seguridad de dicha seccién para
N=450.000Ciclos y para vida infinita

La carga axial alternante: Fa=6500N.
Fmax = 8000 N. Fmin=-5000 N

o 20,3125 = 4,6875
[ sn = 112,94 | Sut = 545,00
Oy O 1
a + m.. 20,3125 + 4,69
112,94 545
cs(450000) = 5,31
o — 20,3125 - 4,6875
i m
[ se = 95,47 | Sut = 545,00
aa+mn_1
20,3125 + 4,69
95,47 545
cs(1000000) = 4,52

Dr. J. L. O.y MABH

CS=fn.==

Factor de seguridad

donde: o, es el esfuerzo normal permisible y o4 es el esfuerzo
normal obtenido en el diseiio.

1

cs(450000)

Al
¢s(1000000)

N 450.000

Sn 112,94

sd 20,3125

CS=ns= 5,56

N 1.000.000

Se 95,47

Sd 20,3125

CS=ns= 4,70

[ o
ad ... v

&

a4 ;0 UNTY Eﬁg(\-\[) 6#‘
B




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN ,

o B) Determinar el factor de seguridad de dicha secc
N=450.000Ciclos y para vida infinita

o La carga axial alternante: Fa=6500N. T __>>
o Fmax = 8000 N. Fmin= -5000 N ; -

Verificacidon Fluencia

o = 20,3125

[ sy = 365,060 | Sy = 365,00 Sn 112,94
g, O
=L g
Sy S y
aa+mn=1
S y Sy CS

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

5 * Msick
6. ECUACION DE MARIN R
B) Determinar el factor de seguridad de dicha secc |[sv=se
N=450.000Ciclos y para vida infinita -
La carga axial alternante: Fa=6500N. T __>>
Fmax = 8000 N. Fmin=-5000 N -
Sy Su
Verificacién Fluencia
G, = 203125
[ sy = 365,60 | Sy = 365,00 Sn ﬁggio
Ta, Om — w—
Sy Sy 365,00 365
il + o = 1 20,3125 + 469 = 1
S5y 8, €S 36500 365 ¢s(450000)
cs(450000) = 14,60

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

» Amplitudes variables

Dr. J. L. O. y MABH




Fundamentos de fatiga

Con éste se construye la regla de Palmgren-Miner
de dafo acumulado, que pondera ciclos y cargas.

RESISTENCIA A LA FATIGA |sssmams
8. DANO ACUMULADO POR FATIG

Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

Limitacion: No considera la secuencia de aplicacion

g 33 Ga

A |
i n

i 1 1 1
].—1‘11 1’12——|-—-— B L N N N,
L 1

n n N, ciclos hasta el fallo
1,2 D3, . .= Acumulacién de dano.
N; Ny N3

™

Nn = n° ciclos para llegar a la rotura por fatiga a una tensiéon determinada,
nn= n° ciclos realizados para una tension aplicada.

& UNIVERSIDAD

~' NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



REGLA DE MINER

E n
= = P o
Porcentaje de vida ocupada con el nivel §; = ny/N; Dailo total = D = E_-; N
=9\
. i
Dafio=D; =— Fallo = D=1

N

J

Vida residual

10’
Lo  Ilg =1'
N] N2 N3 \

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

» CASO. Avidén. Las aceleraciones experimentadas y recopiladas en un
periodo de 3000 Hs de operaciéon, debidas principalmente a rafagas,
establecieron ciertos niveles de tensiones en un componente.
Conocidas las caracteristicas de la aeronave y las aceleraciones, se
determinaron las tensiones en el herraje de toma de ala - montante.

log Sf 4

A este ritmo lleva consumido el 60% de su vida util.

S. |~ < _
-
- =
-

0.9S..

log N
cicLos

Banda de la Numero de Tension (P Cicloshastala
rafaga (fps) (en encuentros // falla (N)
3000 Hs) (n)
3-5 910.000 3,000 Infinitos
5-7 72.000 4.800 3 1046
7-12 14.100 6.550/ 1,510%6
12-17 5.500 8.780 41075 %
17-20 7.800 10.000 151074

UNIVERSIDAD

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA
o Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

» CASO. Avidén. Las aceleraciones experimentadas y recopiladas en un
periodo de 3000 Hs de operaciéon, debidas principalmente a rafagas,
establecieron ciertos niveles de tensiones en un componente.
Conocidas las caracteristicas de la aeronave y las aceleraciones, se
determinaron las tensiones en el herraje de toma de ala - montante.

log Sf 4

SR
~ -~
-

2910000 72000 14100 5500 7800 m

T + +—+ ~0,6 < 1
@ 3106 15100 410° 1510+ =~ = Ao

A este ritmo lleva consumido el 60% de su vida util.

Banda de la Numero de Tension (PS Cicloshastala
rafaga (fps) (en encuentros falla (N)
3000 Hs) (n)

3-5 910.000 3,000 Infinitos
5.7 72.000 4.800 3 1016
7:12 14.100 6.550/ 1,5 1016
12-17 5.500 8.780 41075 ¥
17-20 7.800 10.000 1,5 1074 PP, UNIVERSIDAD

NEBRIJA

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

S| CASO. Avién
. . S
Sn4 _fha > \%. a resdua
823 C: e == , s B\ \ 5 \\
j
Sn2 § \ oL\ ‘TE
Sn1 | ™ TSN— 2 »
s e - — . i k-
103'n5 100 100 10 10’ 10° 10" 10°  10° 10
’ N N5 N4 N3 N2
Banda de la Nimero de Tension (PSI) Cicloshastala
rafaga (fps) (en encuentros falla (N)
3000 Hs) . () 910000 72000 14100 5500 7800
Snl 3-5 ;111 910.000 3.000 NI infinitos Z + - + — +
Sn2 5-7 ,NZ 72.000 2800 N2 310% 5 310°  1510° 410° 15104
Snp3 7-12 ,n3 14.100 6.550 N3 1,510%6
Qp412-17 .n4 5.500 8780 N4 41045
Q5 17-20 n5 7.800 10.000 N& 15100 g NEBRUA

r. J. L. U. Yy VIADI



RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Método Rainflow (Algoritmo ENDO) &

RAINFLOW PLOT
0
1 R
" Traccion ,
_ ' |
* _lv
3 |
Ll
. / /A \ N
a =
o -
51 s /\\ - 8
JATRETE,
6| | \/ |
71 \ | \// e
° ) ;
8 ° g
= Compresién
STRESs o < Ta o 9 v © ~ = ot
JNIL
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

5 o
o Método Rainflow Tension A N

i —

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Método Rainflow Ciclos:
A-B-b-D-E-e-G-g-I

pr— | B-C-b

b C E-F-e
D ,} E G-H-g

Empezar por
la tensién mas
grande de
traccion y
continuar con
la tensién mas
grande a
compresion
para el ciclo

principal. @

4 _,,f‘k UNITVERSIDAD
Q NEBRIJA
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Ciclo

!
H H N 1 A-B-B-E-F ,
I& 2 B-C-D-B'= B-C-B

Time
PSS

4
2L -
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RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

Método Rainflow (Algoritmo ASTM o Rainfill)

Conteo de ciclos para historias temporales irregulares

Ciclo: Secuencia pico-valle-pico o valle-pico-valle (XYZ) si AGy; = AGyy
Tensiones maxima y minima: 6,y o
Proceso

1. Reordenar la secuencia: inicio en la tension maxima

. Contar y eliminar ciclos
5. Comenzar desde el principio

~/ NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Método Rainflow. Regla de Miner

0
3

log Sf n n n o _§n

Sut ~~~~~ N]. N2 N—; i=1 Nl

Sa ~ 0,95, e
N
O3 o
N
02 &\
\\
Gl :\\
N Se
0 3 6 logN

1000N3 N> N, 1.000.000

CICLOS

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA MINER

Ciclos.

1—nl-—1vezciclo-n
2—n2—-1vezciclo-n
3 —n3 — 5 veces ciclo — 5n

n n n
_1_|__2_|__3:1;
Ny N, Nz
n n 5n
—+—+—=—=1;
Ny N N3




RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Método Rainflow. Regla de Miner

log Sf
Sut

Sa ~ 0,9S,, \

Se nuevo (MINER)

Se nuevo (MANSON)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
4 4 v R
0 3 _ 6 log N
n, 1000N1 n, N, 1.000.000  CICLOS

€ Neirija
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RESISTENCIA A LA FATIGA

9. TENSIONES MULTIAXIALES
o Son usuales estados de tensiones complejos

o Planteamiento mediante tensiones estaticas equivalentes

o Valido para tensiones en fase o desfasadas 180° .,

o Para cada tension (o,, o ...) se calcula la o4

equivalente estatica.

G, T

y’

Xy?*

o Se utiliza un criterio de fallo estatico de tensiones . |
multiaxiales (MTT, (maxima tension tangencial /
TRESCA), ED (Energia Distorsion Von Misses), ...

Coulomb-Mohr) C} / ;

h

o Limitaciones. El procedimiento no es valido cuando: s

. . . . , . “Sus Su
» Los ejes principales giran durante la carga ciclica >,

1

» Diferente frecuencia o fase de las cargas <
Dr. J. L. O. y MABH S,




RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

Considerando los factores modificativos del limite de
fatiga Ka, Kb, Ke, Kd y Ke, ;cual de las siguientes
respuestas es cierta?

Ninguno de estos factores modificativos del limite de fatiga
pueden tomar valores mayores que la unidad

Ka y Kb pueden tomar valores mayores que la unidad
Kb y Kd pueden tomar valores mayores que la unidad
Solamente Ke puede tomar valores mayores que la unidad
Ka: Factor de acabado superficial
Kb: Factor de tamano
Kc: Factor de modificacion de carga

Kd: Factor de temperatura
Ke: Factor de fiabilidad

2& NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

Considerando los factores modificativos del limite de
fatiga Ka, Kb, Ke, Kd y Ke, ;cual de las siguientes
respuestas es cierta?

Ninguno de estos factores modificativos del limite de fatiga
pueden tomar valores mayores que la unidad

Ka y Kb pueden tomar valores mayores que la unidad
Kb y Kd pueden tomar valores mayores que la unidad
Solamente Ke puede tomar valores mayores que la unidad
Ka: Factor de acabado superficial
Kb: Factor de tamano
Kc: Factor de modificacion de carga

Kd: Factor de temperatura
Ke: Factor de fiabilidad

-0, 107
Kb =1,24 £ (] E ;:‘ﬂ}\ UNIVERSIDAD
1,24 3 -0,107 1,10247744 X\ NEBRIJA



RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

El diagrama S-N de una probeta de acero es el de la
orafica. Sila probeta se somete a una tension alternante
pura de 450 MPa

Fallara aproximadamente a los 3 -10° ciclos.

Durari mas de 3,5 -106 ciclos.

Durari menos de 2,5 108 ciclos.
S N

B -0..
/ S = AN =2000-N

502 |t )

a3 UNITVERSIDADR

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

El diagrama S-N de una probeta de acero es el de la
orafica. Sila probeta se somete a una tension alternante

pura de 450 MPa

Fallara aproximadamente a los 3 -10° ciclos.
Durari mas de 3,5 -106 ciclos.

Durari menos de 2,5 108 ciclos.
S 4

B -0.
/s = AN =2000-N

502 |t )

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

En una pieza de material ductil con Su=1000MPa y una
entalla (concentrador de tensiones) con Kt=2 sometida a
una carga variable 6,=100MPa y ¢ ,=200MPa, el
coeficiente de seguridad a fatiga, sabiendo que la tension
de fatiga es S=500MPa sera:

2.5

3.333

1.167

4

gﬁ NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

En una pieza de material ductil con Su=1000MPa y una
entalla (concentrador de tensiones) con Kt=2 sometida a
una carga variable 6,=100MPa y ¢ ,=200MPa, el
coeficiente de seguridad a fatiga, sabiendo que la tension
de fatiga es S=500MPa sera:

25 s aplicable?
3.333 S. ' =0.5S, ot < 1400 MPa
1.167

N
4 Oq n Om _ 1 Se = HK,} Se'
S, S, CS N\

a3 UNITVERSIDADR
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

o En una pieza de material dactil con Su=1000MPa y una
entalla (concentrador de tensiones) con Kt=2 sometida a
una carga variable 6,=100MPa y ¢ ,=200MPa, el

coeficiente de seguridad a fatiga, sabiendo que la tension
de fatiga es S=500MPa sera:

2 2.5 S—0-5S, S, <1400-MPa No dice que sea acero.
b  3.333 Su=1000MPa Nos dan directamente Sn | )

o) 1.167 Syv=H00MPa | =

d) 4 \ia +-G'm . 1
o, on 1 e Su CS

S, * S CS

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

10. EJEMPLOS

En una pieza de material ductil con Su=1000MPa y una
entalla (concentrador de tensiones) con Kt=2 sometida a
una carga variable 6,=100MPa y ¢ ,=200MPa, el
coeficiente de seguridad a fatiga, sabiendo que la tension

de fatiga es S=500MPa sera:

25 S.—05S, S, <1400-MPa No dice que sea acero.

3.333 Su=1000MPa Nos dan directamente S~ [ — f'KI‘; CL

LN

=]

e i’

i\
i

¥

100 + 200 = 1

1.167 S,=500MPa
4 \ -
o-a o-m
+
o, On 1 e

S,y CS

S, * S, CS

Dr. J. L. O. y MABH

500 1000 CS

02| + 02 = 1

cs 2,5

s UNITVERSIDADR
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

.Cual es el valor minimo de tension media de los tipos de
carga que aparecen en la secuencia de la figura?

300 MPa  gpo
150 MPa £ 700

200 MPa = 600 1 [

250 MPa 500 |f /\
S\ Y [
300

200 \ / V

100 \

0 L

0 5 10 15

a3 UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

.Cual es el valor minimo de tension media de los tipos de
carga que aparecen en la secuencia de la figura?

800 MPa
© = N WD OO N ®
a 700 O O O O O O O O
s — O . O O O O O O O o o

600 o = max min o |

500 a S~

200 2 ”,>

300

—

200 _ O-max + O-min

100 O = 9)

0 n —
; 15
iempo
/
<\\
ALTERNANTE
) __—
‘ FLUCTUANTE =
L’“ (é) <>
a |
PULSANTE

| %f NEBRIJA
Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

odwsal}

10. EJEMPLOS

.Cual es el valor minimo de tension media de los tipos de

carga que aparecen en la secuencia de la figura?

ol

Gl

MPa
= N W B~ OO D — Yoin +Gmin
OO0 6o 6 38 o o o =
S & & & Ci‘ho 7 m )
/}HA'L | 1 A-B-b-F-G-H-h-L=A-B-b-F-H-h-L
=
B | 2 B-C-D-E-b=B-C-b
-\c 3 H-I-J-j-h
— | 4J-K-j
E CICLO 1 2 3 | 4 |
<:b recorripo | A-B-b-F-H-h-L |B-C-b |H-I-J-j-h J-K-j
~__G O e 700 600 500 400
" O in 0 200 100 200
I Ay T e
N
: ~' NEBRIJA
; : ]




RESISTENCIA A LA FATIGA

odwsal}

10. EJEMPLOS

.Cual es el valor minimo de tension media de los tipos de

carga que aparecen en la secuencia de la figura?

MPa
SN WA O N ®
8888388838
o L h a) 300 MPa
. o
= AL b) 150 MPa
gﬁ c) 200 MPa
B _\C d) 250 MPa
) —/
E cICLO 1 2 3 | 4
F =—b ecorrioo | A-B-b-F-H-h-L |B-C-b_BA-J-j-bFKj
~—G O e  700— 600 500 400
" O nin - __— o0 _2e0T 100 200
R T A /@=// 35— 200 200 100
o 1 :/_// G, = _— 350 400/ | 300] 30p|
_—T
~/ NEBRIJA
J

Gl



RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

o Ejemplos 6-1 a 6-20 Shigley.

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA

Dada una barra de acero AISI 1018 laminada en caliente,
sometida a flexion alternante, con una temperatura de
operacion de 475°C maxima y un factor de confiabilidad del

99.99%
1° Dibuje el diagrama S-N estimado.
2° S1 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos ;/Cual es la maxima
tension teodrica que podria soportar?
LA que valor de flexién corresponde esa tension?

S1 deseamos tener un factor de seguridad de 2 con respecto al limite
de fatiga del material (para asegurar vida infinita) ;,Cual sera la
flexi6n alternante maxima que podriamos aplicar a la pieza?

100 -

L]
n

30

b‘_
{D‘\

Nota: Para obtener las caracteristica
. s del acero y para obtener los facto
necesario consultar las tablas A20 y A15, respeclivamente, del apéndicrf:

Y tener a mano dichos anexos para futuros ejercicios y examenes.

de coqcentracfdn de tensiones es
del Shigley. El alumno debe fotocopiar




Tabla A-20

Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminades en caliente
[HR] y esfirados en frio (CD) [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
tamafios de 18 a 32 mm (3 a 13 pulg). Esias resistencias resultan odecuadas para usarse con el factor de
disefio definido en la seccion 1-10, a condicion que los materioles se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sislema de numeracién no es una

especiticacidn] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

o acero AISI 2 34 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

1 O 1 8 : SAE y_fa Prq:esnv ala tensiérl. la ﬂuencir:!, Elongacien en Rer.:lucci&n en Durezn
UNS nom. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell

5 10060 1006 HRE 300 (43) 170 [24) 30 55 86

lamlnada en ch 330 (48) 280 |41) 20 45 @5

Caliente G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26 28 50 95

CD 370 [53) 300 (44) 20 40 105

Z10150 1015 HE 340 (50) 190 |27.5] 28 50 101

CD 390 (58] 320 (47 18 40 111

G10180 1018 HR 400 (58] 220 132) 25 50 116

ch 440 (564) 370 (54) 15 40 126

10200 1020 HR 380 (53] 210 (30) 25 50 111

CD 470 |68) 390 (57) 15 AQ 131

10300 1030 HER 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137

CD 520 [76) 440 (64) 12 35 149

G10350 1035 HR 500 (72) 270 [39.5) 18 40 143

ch 350 (80) 460 (67 12 35 163

G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149

cD 590 (85) 490 (71) 12 35 | 70

G10450 1045 HE 570 (82] 310 (45] 16 40 |63

b 630 [(91) 530 (77) 12 35 179

G 10500 1050 HE 620 (90) 340 (49 5) 15 35 | 7%

D &0 (100) 580 (84) 10 30 197

G 10600 1060 HR &BO (98] 370 (54) 12 30 201

G 10800 1080 HE 770 (112 420 |61.5) 10 25 229

G10950 1095 HER 830 (120 460 |166) 10 25 248

Dr. J. L. O. y MABH



Tabla A-20

Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminades en caliente

(HE] v estiiadas en trio [CD) [las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de

tamafios de 18 a 32 mm (3 a 13 pulg). Esias resistencias resultan odecuadas para usarse con el factor de

disefio definido en la seccion 1-10, a condicion que los materioles se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sislema de numeracién no es una

especiticacidn] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

o acero AISI 2 34 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

1 O 1 8 : SAE y_fa Prq:esnv ala tensiérl. la ﬂuencir:!, Elongacien en Rer.:lucci&n en Durezn
UNS nom. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell

5 10060 1006 HRE 300 (43) 170 [24) 30 55 86

lamlnada en ch 330 (48) 280 (41) 20 45 @5

Caliente G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95

CD 370 [53) 300 (44) 20 40 105

- Z10150 1015 HE 340 (50) 190 |27.5] 28 50 101

O Su_400 MPa CD 30 [56] 320 (47 18 40 111

G10180 1018 HR 400 (p8) 220'[3]1 25 50 116

O Syzzzo MPa CD A Th4) 0 (54) 15 40 126

10200 1020 HR 380 [55] 210 (30) 25 50 111

CD 470 |68) 390 (57) 15 AQ 131

10300 1030 HER 470 (68) 260 (37.5) 20 42 | 37

CD 520 [76) 440 (64) 12 35 149

G10350 1035 HR 500 (72) 270 [39.5) 18 40 143

ch 550 (80) 460 |67 12 35 163

G 10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149

cD 590 (85) 490 (71) 12 35 | 70

G10450 1045 HE 570 (82] 310 (45] 16 40 |63

b 630 [(91) 530 (77) 12 35 179

G10500 1050 HE 620 (90) 340 (49 5) 15 35 | 79

D &0 (100) 580 (84) 10 30 | Q7

G 10600 1060 HR 680 (98) 370 |54) 12 30 201

G10BOO 1080 HE 770 (112) 420 |61.5) 10 25 229

G10950 1095 HER 830 (120 460 |66) 10 25 248

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA

o Dada una barra de acero AISI 1018 laminada en
caliente, sometida a flexion alternante, con una
temperatura de operacion de 475°C maxima y un
factor de confiabilidad del 99.99%

» 1° Dibuje el diagrama S-N estimado.

Su=400 MPa

Sy=220 Mpa.

Flexi6n alternante,

100 -

L]
n

A

Nota: P iSti
neczsar?;acﬂﬁfuﬁfrrrfs ct‘ara;clensucas del acero y para obtener los factores de concentracion de tensiones

r .a as tablas A20 y A15, respectivamente, del apendice A del Shigley. El alumno debe r‘otc?: /
Y tener a mano dichos anexos para futuros ejercicios y examenes. o

vr. J. L. U. Yy VIADIH




RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de Sm (en 103 ciclos) ;Como se obtiene?
Bibliografia
Ensayos anteriores

Aproximaciones

A flexion
S,=09S,

Axtal
Sm= 0.75 Sut

En funcion esfuerzo

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de Sm (en 103 ciclos) ;Como se obtiene?
Bibliografia
Ensayos anteriores

Aproximaciones

A flexion
S,=09S,

Axtal
Sm= 0.75 Sut

En funcion esfuerzo

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA

5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos)

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
Se'= 0.5S,
Se'= 700 MPa
Hierros
S. =048,
S. = 160 MPa
Aluminios
S. =048,
S. = 130 MPa
Aleaciones cobre
S. =0.45S,
S. = 100 MPa

. ., Como se obtiene?

S, <1400 MPa
S, > 1400 MPa

S, <400 MPa
S.t =400 MPa
Sut <330 MPa
S.t = 330 MPa
S.t < 280 MPa
S.t = 280 MPa

ut =

En funcion material

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos)

. ., Como se obtiene?

S, <1400 MPa

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
Se'= 05S,,
Se'= 700 MPa
Hierros
S. =048,
S. = 160 MPa
Aluminios
S. =048,
S. = 130 MPa
Aleaciones cobre
S. =0.45S,
S. = 100 MPa

Dr. J. L. O. y MABH

S,. > 1400 MPa

S, <400 MPa
S.t =400 MPa
Sut <330 MPa
S.t = 330 MPa
S.t < 280 MPa
S.t = 280 MPa

ut =

En funcion material

RN



RESISTENCIA A LA FATIGA

Dada una barra de acero AISI 1018 laminada en
caliente, sometida a flexion alternante, con una

temperatura de operacion de 475°C maxima y un
factor de confiabilidad del 99.99%

1° Dibuje el diagrama S-N estimado.
Acero AlISI 1018
laminado en caliente

Sut= 400 Mpa
Sy= 220 Mpa
15m Flexion Sm= 0.9 Sut 0,9 360 360 Mpa
5'e
1 Aceros 5e’=0.55ut Sut < 1400 MP: 200 S'e= 200 Mpa
N Se'
2| 260,90 15m log(09-S,,)-logS, _logS(N 0)-logS,
6 200,00 Se' 6-3 N 6-n

9 200,00 Se'

Curva 5-N tedrica. Para limite de fatiga vida infinito tedrico Se'
400,00

350,00
300,00
250,00
200,00 % »

150,00

100,00

50,00
UNITVERSIDAD

- ] 1 7] 3 4 5 6 7 8 :] 10 u(j NEBRIJA
Dr. J. L. O. )



Sut en MPa

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARID S -TIKS.| 0o o

Ka: Factor de acabado superficial K =3°'S tb
d u

Ensayo de probeta rotatoria
o Probeta pulida (a espejo) con pulimento fino en direccién axial

Pieza real Hierro Fundido
o Peor acabado superficial = | Se Ka=1

o Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
concentracion de tensiones

Funcién de:
o Calidad del acabado superficial
o Resistencia ultima del material (7Sv =VSe)
o Para ciclos bajos (<1000) se puede tomar siempre Ka=1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995 (IVERSIDAD

~EBRIJA
N
Dr. J. L. O. y MABH «



Sut en MPa

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARID S -TIKS.| 0o o

Ka: Factor de acabado superficial K =3°'S tb
d u

Ensayo de probeta rotatoria
o Probeta pulida (a espejo) con pulimento fino en direccién axial

Pieza real Hierro Fundido
o Peor acabado superficial = | Se Ka=1

o Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
concentracion de tensiones

Funcién de:
o Calidad del acabado superficial
o Resistencia ultima del material (7Sv =VSe)
o Para ciclos bajos (<1000) se puede tomar siempre Ka=1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085 —
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265 Ka= 0’781
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995 (IVERSIDAD

~EBRIJA
N
Dr. J. L. O. y MABH «



RESISTENCIA A LA FATIGA

100

6. ECUACION DE MARIN _
Kb: Factor de tamano (8 N }% ''''''' )

Ensayo de probeta rotatoria

o Probeta con seccion circular, diametro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
Pieza real

o Seccion circular / didAmetro diferente

o En 103: Kb =1 (no influye el tamano)

o En 108: el diametro de probeta influye en flexion y torsion, no
con carga axial

Flexi6n / Torsion [Shigley. Pag. 280]

K, = 1,24 -d%107 2,79 < d(mm) < 51
K, =1,51 -d%"7 51 < d(mm) < 254
K, =0,6 d(mm) > 254

Carga Axial
o Kb=1 (Solo para seccion circular. Pero ver Kc)

a3 UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kb: Factor de tamano

Ensayo de probeta rotatoria

o Probeta con seccion circular, diametro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
Pieza real

o Seccion circular / didAmetro diferente

o En 103: Kb =1 (no influye el tamano)

o En 108: el diametro de probeta influye en flexion y torsion, no
con carga axial

Flexi6n / Torsion [Shigley. Pag. 280]

K, = 1,24 -d%107 2,79 < d(mm) < 51
K, =1,51 -d%"7 51 < d(mm) < 254
K, =0,6 d(mm) > 254

Carga Axial
o Kb=1 (Solo para seccion circular. Pero ver Kc)

a3 UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN (

Kb: Factor de tamano

=)

Diametro efectivo: “Diametro que se obtiene al

igualar el volumen de material sometido a esfuerzo
igual o superior a 95% del esfuerzo maximo con el
mismo volumen en la muestra de viga rotativa’.

Seccion de viga rotatoria (caso mas critico)

Ao,%:zd2-(0,95-d)2]:o,o766-d2 (1) @

Seccion rectangular hxb
(Ejemplo so6lo para flexién)
AO,95 = 0,05 . h . b

(1)

[ —

(I) = (I)—— |4_-0,808 (h-b) 2

Dr. J. L. O. y MABH

SECCION NO
CIRCULAR
(Ejemplo:

Seccion
rectangular)

s UNIVERSIDAD

~’ NEBRIJA




(1) = (II) —= de:0,808-(h-b)%
RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN e T

Ags=0.0766d *
=2 Ags = 0.1051,

Ags..=0.05bh,

o Kb: Factor de tamano .
100 4

no rotativo

Ags=0.010462d * | t>=0.025h
7
] a) Redondo sélido o hueco
b) VigaenlI
o __ |\ A S
™
-
T : _ no rotative
no rotativo Ass 1.1 = 0.05bh,
h - = Aoc=0.05b% t=>0.025b
| T T Ags:.= 0.05bx+(hx
¢) Rectangular solido d) VigaenlI
1 Seccion cuadrada b 30 mm h 4 mm

Agsss = %[43 — (0.95d)?] = 0.0766d>

d2 -0,95~d2  d2-(0,95d)~2 Pl/4 A0.95 Cil rot
1 0,9025 0,0975 0,7854 0,0766

0,0766
ADDS5 Cilrot = A0.95 Rectangular

UNIVERSIDAD

NEBRIJA
Dr. JJ.




(1) = (I)—— |4_—-0,808(h-b) >

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN 0

rotativa T
h

no rotative

Ags1,=0.10b1,

Ags,,=0.05b4,
t=0.025b

Ags=0.0766d *

o Kb: Factor de tamano
100 4

no rotativo
Ags=0.010462d? i

] @) Redondo solido o hueco
b) VigaenlI

30

ey p—

no rotativo
) h AQ-S § S U.DSbh,

no rotativo
Aos = 0.05b/ T t=>0.025b ‘
_.“ - t Ag-s 22 = D.Dsbx‘l_t(h—x‘
¢) Rectangular solido d) Vigaenl
1 Seccion cuadrada b 30 mm h 4 mm
o 5 4 4
Aposy = 1 [d™ — (0.95d4)°] = 0.0766d"
d2 -0,95~d2  d2-(0,95d)~2 Pl/4 A0.95 Cil rot
1 09025 0,0975 0,7854 0,0766
0,0766
ADO5 Cilrot = AD.95 Rectangular
0,0766 de2 = 0,05 hb tabla
de2 = 0,653 hb b h hbnif2
de = 0,808 hl}nlfz 30 4 0,95 UNIVERSIDAD
NEBRIJA
de= 0,808 10,95 8,85

Dr. JJ.



(1) = (I)— 4, -0808-(h-b) 2

RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN 3 o T

noe rotativo
Ags=0.0104624 2

o Kb: Factor de tamano
100 4

a) Redondo sélido o hueco

no rotativo
Ay =0.05D1

c) Rectangular sdlido

0,808 10,95 8,85
Ky = 1,24 - d0.107
K, = 1,51 - 0157

K, = 0,6

279 < d (mm) £ 51
51 € dimm) = 254

d(mm) > 254

- " .
£ Nekija

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

o Kb: Factor de tamano
100 4

30
[
|
i
|
|
|
|
l
[

de=
279 < d (mm) £ 51 1 1,240 0,98
0,107
51 € dimm) = 254 0 1,510
0,157
d(mm) > 254 0 0,600
Kb 0,98

Dr. J. L. O. y MABH

rotativa
Ags=10.07664d*

noe rotativo
Ags=0.0104624 2

2

no rotativoe
T Ags=0.05bh
¢) Rectangular sélido
0,808 10,95 8,85

K, = 1,24 - d0107
K, = 1,51 - d0.157

K, = 0,6

€ Neirija




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kc: Factor de modificacion de carga

Carga a flexion: Ke =1
Carga axial: Kc = 0,85 (Otros autores Ke=0,7)
Carga torsion (solo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1

100 4

(=)

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kc: Factor de modificacion de carga

Carga a flexion: Ke =1
Carga axial: Kc = 0,85 (Otros autores Ke=0,7)
Carga torsion (solo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1

100 4

(=)
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kd: Factor de temperatura
Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas iinicamente para Aceros

Norton Pag. 381
o T <450°C K =1

0 450°C < T <550°C K, =1-0,0058 (T-450)

No debe utilizarse para otros materiales

Para temperaturas mayores la termofluencia adquiere un
valor significativo y la curva S-N ya no tendra un codo.

Nota. Criterio diferente en Shigley Pag. 283.

a3 UNIVERSIDAD
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kd: Factor de temperatura
Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas iinicamente para Aceros

Norton Pag. 381
o T <450°C K =1

0 450°C < T <550°C K, =1-0,0058 (T-450)

No debe utilizarse para otros materiales

Para temperaturas mayores la termofluencia adquiere un
valor significativo y la curva S-N ya no tendra un codo.

Nota. Criterio diferente en Shigley Pag. 283.

Kd: Factor T =4502C 0 : | 0
I 45302C =T = 5302C 1 Kd=1-0,0058-(T-450) 0,855
475 Kd 0,835

Kd

0,855



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ke: Factor de fiabilidad

Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc

0.5 1

0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

AL UNITVE
7|

'S
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ke: Factor de fiabilidad

Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc

0.5 1

0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Dada una barra de acero AISI 1018 laminada en
caliente, sometida a flexion alternante, con una

temperatura de operacion de 475°C maxima y un
factor de confiabilidad del 99.99%

1° Dibuje el diagrama S-N estimado.

o Ka: Acabado superficial. Ka= 0,781
o Kb: Factor de tamano. Carga Axial. Kb= 0,98
o Kc: Factor de modificacion de carga. Carga axial: Ke=1

o Kd: Factor de temperatura. T°= 60°C T < 450°C Kd= 0,855
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99% Ke= 0,702

S, = HK,}SE'

| N ~ NEBRIJA
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Figura A-15-2

Barra rectangular con un
aguijero transversal en f

oo = Mc/I, donde | = (w — |

Ah/12.
w 30 |
h 4|
d 141
d/w 047 1
d/h 3,50 |
Kt 141

0.25
.
0 O oY
2.2
N a S

o0

1.4

dih=0

questro cas

-
-

d

} _¥
4 P

0S8 caI”dl[ila;id?ju )

.ado para ver

18! s arece al real

1.0

\

0 0.1

0.3

0.4
diw

0.5 0.6 0.7
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KT PAG 291

T. a. Axial tension Tingx = A = KiGicms Onom = 0/(1 — 2a/D)
Single elliptical hole in e’ s 2 3
finite-width plate (B (= K=Ci+C¥E+0(%) +ci(¥).
» 2a.4% - : —iie
1.0 <a/b < 8.0
-

C; | 1.109 —0.188./a/b + 2.086a/b

C> | —0.486 +0.213/a/b — 2.588a /b
Cy | 3.816—5.510\/a/b + 4.638a/b
Cy | —2.438 +5.485./a/b — 4.126a /b

Dr. J. L. O. y MABH
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KT PAG 291 !

Single elliptical hole in
finite-width plate

[ Y A 4 W B - n 2%
: > O
J |

TR

|
b. In-plane bending Oy = Oh = KiOpnin; Onom = IZMH/(D3 — 8a’)t

B 2

(3@ O |Froreldlo®)

0.4 <2a/D < 1.0, 1.0 <a/b < 2.0
a 0 C 1.509 + 0.336(a/b) + 0.155(a/b)>
b
: : Ca | —0.416 +0.445(a/p) — 0.029(a/b)?
o o C; | 0.878 —0.736(a/b) — 0.142(a/b)?
a/b ’
= o for 2a/D < 0.4, Omax = op = 6M/D?t
o c2 -
= : ; 8 T
KT 2,00 Ie LT erificacion @
w Rt
£ f NEBRIJA
Dr. J. L. O.y MABH KT 2,00
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TABLE 6-1 (continued)

STRESS CONCENTRATION FACTORS: Holes

2

Central single circular hole

in finite-width plate

a. Axial tension

Omax = 04 = K;Opom,

Onom = P /[t(D —d)]

K; = 3.000 — 3.140(d/ D) + 3.667(d/D)* — 1.527(d/ D)?

forO0<d/D <1

b. In-plate bending
a, @

(1) _Atedge of hole

Omax = 04 = K;0nom.

Onom = 6Md /(D? — d?)t

+ = 2 (independent of d/D)

(2)

At edge of plate,
Omax = 08 = K;Onom,

Onom = 6MD /(D — d*)t

K, = 2d/D(a = 30°)

KA 2
KB 0,93 Menorguel
d i4
D 30

Dr. J. L. O. y MABH

b. In-plate bending
]

{83
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TABLE 6-1 (continued) STRESS CONCENTRATION FACTORS: Holes

b. In-plane bending

s- {10 §

Eccentric circular hole T
in finite-width plane

Omax = Max(ca,0p)

Op = K.'gonoms

. 2
Kiy = C1 +Cog + G5 (5)

Onom = 6M /D%t

- S1 cumple

| 0<d/2c <0.5,

0i=<cje =10

Ci 3.000 — 0.63

1(d/2¢) + 4.007(d /2¢)?

Cy | =5.083 +4.067(d/2¢) — 2.795(d /2¢)?
Cs | 2.114 - 1.682(d/2¢) — 0.273(d/2¢)?

SR — c=d=15 ;
' t o4 = K¢y 0nom, Onom = 6M /D"t
Ky = C+ G5 +C5 (8)°
C 1.0286 — 0.1638(d/2¢) + 2.’3"02(0’/2c-)2
C’2 —0.05863 — 0.1335(d/2c) — l.8747(d/2c)2
C; 0.18883 — 0.89219(d/2c) + 1.5189(d /2¢)?
4. a. Uniaxial tension parallel omax = Ko for0 <d/L < 1

to row of holes
(01 =0, 02=0)

Two equal circular holes
in infinite plate

K; =3.000-0.712

(£)+0271(§)°

Dr. J. L. O. y MABH
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Lersibelad & las ranuras, g

S, =TTK!S.'
RESISTENCIA A LA FATIGA | ¢ IT\,/ -
6. ECUACION DE MARIN X
o Ejercicio:

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la
entalla q.

o Cargas de flexién y axiales alternantes. Sut=400 Mpa, R=7 mm.
R>r Tomar valor r=4mm,

Radio ge ranyda ¢, M

1.0 1.5 N 2.0 25 3.0 3.5 4.0
s ooowps (14 GPal
= oL K: = q(K,-1)+1
0.7 g
?‘_ e
| o= |
i il . q=0,78

e

1 1 100 4
e ACHIS |

|

| | |
= === Algaribn
1
02 - - G alurminic M
!
1
|

| | [ N lg 3 ''''''' i
0 002 0D4 008 008 010 012 014 016 0

F i die ranuta £, et

30




Sersibwiiad & l&S ranuras, g

S. =TTK.!S,'
RESISTENCIA A LA FATIGA | © H\/ -
6. ECUACION DE MARIN | N

Ejercicio: Placa de acero laminado en caliente

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la
entalla q.

o Cargas de flexion y axiales alternantes. Sut=400 Mpa, R= 7Tmm.
R>r Tomar valor r=4mm, q= 0,78 Kf=1,78 1/Kf=0,56

q KT Kf 1/Kf
0,78 2 1,78 0,56
Radio de ranuta ¢, mm
i I]I'.' 15 10 1 5 T A 0] q B 4 [
' ypsl (1.4 GPal
f--.ut"?':l:I 1.0 K, = C|(K —1)+1
IL ._,_.—l—:lrlll— | — f t
0z ﬂrﬁ =
/")a- ) == ’
o . sl ok N |
] { - #,..""'r | |'
L | | |
04 { !]:-"' : I s |. _ 1 ! 100
s [ | —e ACETCE {
; |
| = = == Alagcibn
o2 . i o alurmmig
! | o | . A I
| | | o)
0 e ' @ND‘
Qo 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 le

H ot diy raniuta f, g




RESISTENCIA A LA FATIGA |° H(Qf/ Se

6. ECUACION DE MARIN
o Ejercicio: Placa de acero laminado en caliente

o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones. Sensibilidad a la entalla q.
o Cargas de flexion y axiales alternantes. Sut=400 Mpa, R= 7Tmm. R>r

Tomar valor r=4mm, q= 0,825 Kf=1,825 1/Kf=0,548
10,5
s Lo 1/xt sut 400 Mpa
Formula 0,825 1,825 0,548
ntervalo &n a
il 380 al 0,59
q L L] 2 415 a2 0,54
Tablas 0,780 1,780 0562 . il 0,05
ol Va Tg - 0,001429 1
Carga axial v flexion Torsi sut-s1 20 =—F=
(Ksi) (MPa) @in"") (mm"™) (in"") an(1/2)=alstg(sut-s1) 0,561 JE
50 345 0.130 0.66 0.093 1+
55 380 0.118 0.59 0.087 R 7 x/l—
60 415 0.108 0.54 0.080
70 485 0.093 0.47 0.070 RA1f2 2,6458 1+afr 1,212
80 550 0.080 0.40 0.062
90 20 0.070 0.35 0.055 q=1/(1+{a/r}*{1/2)) 0,825 Kf i q(Kt i 1) +1
100 690 0.062 0.31 0.049 V.o .
110 760 0.055 0.28 0.044 0.22 100 4
120 825 0.049 0.25 0.039 0.20
130 895 0.044 0.22 0.035 0.18
140 965 0.039 0.20 0.031 0.16 M
160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12
180 1240 0.024 0.12 0.018 0.09 [ N— .
200 1380 0.018 0.09 0.013 0.07
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05
240 1655 0.009 0.05 =

-T
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6. ECUACION DE MARIN
Ejercicio: Placa de acero laminado en frio
o Ka: Acabado superficial. Ka=0,78
o Kb: Factor de tamano. Carga Flexion. Kb=0,98
o Kc: Factor de modificacion de carga. Carga Flexion: Ke=1
o Kd: Factor de temperatura. T?= 450°C T < 550°C Kd= 0,855
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99,99% Ke=0,702
o 1/Kf: Concentracion de tensiones. Kt=2 q= 0,825Kf=1,825 1/Kf=0,548
o Kg: Factor de efectos diversos. Nada. Kg=1
Ka kb kc Kd Ke 1/Kf s'e [se | K
0,78 0,98 1 0,855 0,702 0,548 Elfl'fl
100 4
D —
o)
| 2 Nesrin

Dr. J. L. O. y MABH
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) | Mg
6. ECUACION DE MARIN *
Ejercicio: Placa de acero laminado en frio
o Ka: Acabado superficial. Ka=0,78
o Kb: Factor de tamano. Carga Flexion. Kb=0,98
o Kc: Factor de modificacion de carga. Carga Flexion: Ke=1
o Kd: Factor de temperatura. T?= 450°C T < 550°C Kd= 0,855
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99,99% Ke=0,702
o 1/Kf: Concentracion de tensiones. Kt=2 q= 0,825Kf=1,825 1/Kf=0,548
o Kg: Factor de efectos diversos. Nada. Kg=1
kb kc Kd Ke 1/KF Kg 5'e Se K
0,78 0,98 1 0,855 0,702 0,548 1 200 50,47 |Mpa
100 4

30
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

» 1° Dibuje el diagrama S-N estimado.

M Sn (Mpa)
3 360 Sm log(09-S,,)-logS, logS;(N 0)-logS,
5 50,47 Se 6-3 - 6-n
9 50,47 Se

Sn (Mpa)
Supongamos este eje en escala logaritmica

350

300 |

250 |

200 Se’

150

100 |

50 SC =

o |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Dr. J. L. O. y MABH



RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

» 2° 81 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos ;/Cual es
la maxima tensioén tedrica que podria soportar?

M Sn (Mpa)
3 360 Sm log(09-S,,)-logS, logS;(N 0)-logS,
6 50,47 Se 6-3 - 6-n
9 50,47 Se
Sn (Mpa)
400
350
300
250
200
150
100
S0 *
o |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g9 10

Dr. J. L. O. y MABH




RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

» 2° 81 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos ;/Cual es
la maxima tensioén tedrica que podria soportar?

Sn (Mpa) N sn (Mpa)
3 360 Sm
G 6 50,47 Se
400 9 50,47 Se
350
300
250
200
150
100 -
50
0
0 1 2 3 a 5 6 7 2 5 10 @

_,‘{
S

NEBRIJA
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RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

» 2° 81 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos ;/Cual es

la maxima tension tedrica que podria soportar?

N

sn ?
5m
S5e

LogSm-Logse =

Sn (Mpa)
3
5]
9

360 log{Sm)
50,47 Log(Se)

log({Sn)-logSe

,6-3 6-n
0,853 = log(5n)
3,000 0,222
0,284 = log(5n)
0,222
1,766 = log(Sn)
[ sn = 58,37 |

Dr. J. L. O. y MABH

360 Sm
5047 Se
50,47 Se

2,5563
1,7031

Sn (Mpa)
450
400
350
300
250
200
150
100
50
600.000 log(n) 57718 ° f
N1000 3
N1000000
100

10

30




RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

ko
y A=
* (A que valor de flexi6n corresponde esa tensmn?if @1"

h 4

Omax = OCA = K;Opom,

3 Snom D
M e D..imm(Ds —8{1 )T 28,37
].2&‘ 58.366.780,07
Pa=N/m2 m
M
S5e
N Sn (Mpa)
3 360 Sm l0g(09-Sy)-logS, _ logS,(N.0)-logS,
6 50,47 Se 6-3 h 6-n
50,47 Se
Sn (Mpa)
400
350 |
300 |
250 |
200
150
100 | f
50| e

|
Onom = leﬂ/{D; = 8-‘.’!3)!

da

7

Single elliptical hole in
finite-width plate

rZﬂ_J_i—

30 7 4
0,03 0,007 0,004
m m
67,42 |Nm
50,47
100

o |
0 1 2 3 & 3 6

Dr. J. L. O.y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA  Entender enunciad

6. ECUACION DE MARIN

» S1 deseamos tener un factor de seguridad on respecto al limite
de fatiga del material (para asegurarvida infinita) ,Cual sera la
flexi6n alternante maxima que podriamos aplicar a la pieza?

Sn - 58,37
M Sn (Mpa)
3 360 Sm log(09-S,,)-logS, logS,(N,0)-logS,
6 50,47 Se 6-3 - 6-n
3 50,47 Se
Sn (Mpa)

400

350

300

250

200

150

100

50 @

0 1 2 3 4 S 6 7 8 g

‘( INDDINL]A

Dr. J. L. O. y MABH
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Sl deseamos tener un factor de seguridad de 2 con respecto al limite
de fatiga del matemal (para asegurar vida infinita) ;Cual sera la

flexi6n alternante maxima que podriamos aplicar a la pieza?

3
Omax = O0A = K;O0nom, Onom = le“/{ D
3 Snom D a
= o 2000 5. —8a’)t 58,37 30 7
12a 58.366.780,07 0,03 0,007
Pa=N/m2 m m
M 67,42 Nm
Se 50,47
cs 2,00
on/Sn=1/CS MCS2 33,71
Sn=Se/2 29,18 <
N Sn (Mpa)
3 360 Sm 10g(0.9-S,y) -logS, _ logS;(N.0)-logS,
6 50,47 Se 6-3 6-n
50,47 Se
Sn (Mpa)
400
350
300 |
250
200
150
100 |
50 | L 2 ]
)
1] p 2 3 4 5 1 7 8 9

Dl". Jo L. \Se y dvasnasaa

— 8a)t

t

0,004

50,47

A
Single elliptical hole in
finite-width plate

-3-12!‘11—

@ﬁ‘

Se
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