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RESISTENCIA A LA FATIGA

Introduccidn.

Mecanismo de propagacion

Enfoques para el analisis a fatiga
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

Tipos de cargas

Fuerzas

Momentos

- Estaticas

Invariables con el tiempo

CRITERIOS ESTATICOS (TEMA 2)

- Dinamaicas

Variables con el tiempo

FATIGA (TEMA 3 - ACTUAL)
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

.Cudndo un componente se ve sometido a fatiga?
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?
LHNO!. 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
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION §

o En maquinas las cargas suelen
ser repetitivas, fluctuantes y/o

rapidamente aplicadas : B e ol Pl
. . == | |
o Tensiones fluctuantes (incluso | | . b
. . y . , . B i | i"! 1. i 4 L) ‘ i
inferiores al limite elastico del e LS i .

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.
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION p—
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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
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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
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

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

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

Indelacién

W= Propagacion
da la griata

-
=

i : A —
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RESISTENCIA A LA FATIGA
1. INTRODUCCION

Definicion 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 t°
I. Nucleacién (iniciacion) 1
II. Propagacion

III. Rotura
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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)
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

INICIO DE LA GRIETA (NUCLEACION)

En material fragil se inicia en un defecto o discontinuidad
(microgrietas, inclusiones)
En material dictil sin concentrador de tensiones, la

secuencila es:
1. Formacion de bandas de deslizamiento
2. Formacion de extrusiones e intrusiones
5. Desarrollo de grietas en intrusiones

1

Stage Il fatigue crack

riginal surface

A

/
.4

,.—:.a’;f;f;/
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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 A
| \ bandas de
> deslizamiento

45°

¥
\4
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RESISTENCIA A LA FATIGA - /,_«—

2. MECANISMO DE PROPAGACION

En metales duactiles:

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

-
(perpendicular a la o Z

Etapa II: Unién de gri
crecimiento en plano

maxima plano de la
direcciéon principal)

En metales fragiles c

directamente en planos

2

rece

60
Ty

carga

Superficie

o
\P”P“" Ruptura
/ I I ay ;a-“-—________7
|
|

1 Z A0
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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.

b

S P
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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)

. 4

Cierre Abertura Cierre Abertura

= -mie —reh
7 a8 5 4 3 2 1
1 Y s S il
i 4 ¥ e
. . LE S | U AN T G A
W I l ",'r jﬂa }g h
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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 (propagacion lenta)
2. II. Propagacion (crecimiento rapido)
3. III. Rotura

Iniciacion del defecto
microsedpico superficial

B LAY
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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.

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.

o Ktapa I. Inicio de una o0 mas micro grietas debido a
la deformacién 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 direccion 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.

Etapa II1. Ocurre durante el ciclo del esfuerzo final,

Origen de e i ;
arieta por fathya

Zonas de iniciacio
de grietas
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Aspecto macr

oscopico de las roturas por fatiga

Tensién nominal alta Tensién nominal baja

Lisa | Entalla media| Entalla fuerte Lisa | Entalla media |Entalla fuerte

I
!
i
I

Carga axial

7> | A | A

L
O
@

Flexion unidireccional

Flexion bidireccional

77 4 VNS

]

O IO
0:1C
L
DB B[

EEE

i
74
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N
N
é\\
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Y -2
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RESISTENCIA A LA FATIGA

il
)

2. MECANISMO DE PROPAGA(

|

Ejemplo eje rotativo desequilibrado

© 0

L

La figura siguiente muestra un

)

eje, apoyado en los rodamientos
Ay B que gira a velocidad

7

§

angular constante. En su

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,
el componente falla por dicha |
seccion. ¢Cuadl de las siguientes S \\ \ l / / J
figuras representa mejor el

Inicio de
a griete
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RESISTENCIA A LA FATI(

2. MECANISMO DE PROPAGA(

Ejemplo eje rotativo desequilibrado

FON

iy,

La figura siguiente muestra un
eje, apoyado en los rodamientos

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

L Una fuerza perpendicular
s, alavelocidad hace que la

volante de inercia de gran '*masa se mueva en una

masa, de valor M. En el volante
existe una masa descentrada m.
Debido a que el diametro en C
es excesivamente pequeno,
el componente falla por dicha
seccion. ¢Cuadl de las siguientes

figuras representa mejor el celpar @g\ Mt

F  Fuerza
aplicada

T=rFsen® ™

direccion del par.

Si se curvan los dedos de i b o
la mano derecha desde la /.-" - Tension requerida /. / e
direccion de r hacia la / ;. enlacuerda ) {7
direccion de F, entonces | . my 2 T \ |

el pulgar apuntara en la - = | !

trayectoria circular

2
mV

entripeta — '

2,
J7 N

Si la cuerda se rompe,

b .. labola seguira moviéndose
*+ en linea recta en la direccion

viajaba cuando la cuerda
Serompid
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RESISTENCIA A LA FATIGA
2. MECANISMO DE PROPAGACION

Aspecto macroscopico de las roturas por fatiga

I Tensiones nominales altas Tensién nominal baja
Lisa Entalla media | Entalla fuerte Lisa Entalla media|Entalla fuerte

Entallas exteriores

L

Entallas interiores
e & e

| el
== r—3|{C—=—

Carga axial
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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 nucleacién v crecimiento (no
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RESISTENCIA A LA FATIGA
3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FATIGA

Miles de ciclos para el fallo (N>10%) 3 /ﬂ/_\

Tensiones bajas sin fluencia
G y € son proporcionales

Enfoque en tensiones.
Graficas S-N

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

BAJO CICLO BAJO 1\%]10 | Il\{FINIT
Tensiones elevadas y vidas cortas / 1p3 10°

Existe plasticidad = o vs € no
lineal = enfoque deformaciones

Graficas e-N

10! log N

la. inversién
o A
sa. .
10 ,
[ e
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RESISTENCIA A LA FATIGA
3. ENFOQUES PARA EL ANALISIS A FA’II‘"'I’GA\

DISENO PARA VIDA INFINITA o

0,568U=5'N o e o = i

: VIDA INFINITA

1103 1'04 1105 1105 N (NUMERO DE CICLOS)

Criterio mas antiguo

Tensiones de diseno < limite de fatiga 3456 oo
. . Diagrama S-N para el acero

Para componentes sometidos a millones de cicloss,

5400f————

DISENO PARA VIDA SEGURA ;

3.800 .
Componentes a la maxima carga esperada en ﬂ%.{--\n—
servicio fallan tras cientos de miles de ciclos (resorte 1o 1105 1= n
de suspension, rodamientos, ...) > ¥ &5 N
Se debe incluir un margen de seguridad (dispersion e
estadistica y otros factores) €

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

Cartagcna99

Dr. J. L. O. y MABH

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




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, mas 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
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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.

AN ~_1_ _ ___ C_1"
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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 flexion rotativa en el
eje.

c) Fallo por fatiga debido a que la carga va
girando y produce tensiones alternantes
debidas tanto a flexidon como a torsion.
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RESISTENCIA A LA FATIGA
4. CARGAS CICLICAS

Definicic’)g“de parametros

Gmax

»
»

-~ t
o = Jmax + Jmin o = O_ma.\' O_min
m 2 a 2 Ao‘:o-max—o-min
Tension Media Tension Alternante Rango
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Omin . &
RESISTENCIA A LA FATIGA R~ A~
4. CARGAS CiCLI CAS O-max + O-min O_ma.\' - O_/nin
O = O =
. m 2 a 2
o Tipos de cargas
© Tension Media Tension Alternante
Silosciclosson|/ \  /T\ Gmx
iouales, p.e. /R ] . ALTERNANTE
Rotacion. | 1"“‘\/ _________ J -
9m = CICLO COMPLETO
R=1/2 :
A=1nfinito e e

Si los ciclos son
iguales, p.e. o
Rotacion. ‘
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RESISTENCIAALA FATIGA |
5. DIAGRAMA S_N “\ [™  ALTERNANTE

Ensayos de Fatiga.

P . . « FLUCTUANTE
Maquina de probeta rotatoria de Moore.

Muy sencillo y eficaz para materiales férricos

O O O O BT - s
Contador de
Probeta I'll'lutur\A

Revoluciones
,.l_..
L

'

]
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Ensayos de Fatiga.
Maquina de Wohler

o Flexion rotativa -
o Aparece cortante i
ittt L,
> ¥
Maquina de Viga Rotativa Al
o La probeta gira por motor
o Mientras se aplica carga Probetiy J - Contro
o » ) \ / Acoplamiento
O FleXIOD alternada Rodamlengos—x\ \ ! S ot contlador
1 \ revoluciones
o (traccion-compresion) i | -=——=="1 S— 2 e T
Giro del mismo punto. Rodamiento  (f——s—— | TR
soporte Rodamiento

AN soporte

rl‘ */
TaOaNAINMM

m - Z 1. 1
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Ensayos de Fatiga.

Maquina de resonancia de vibracion

Excitador

ial
— Carga axia
Masa Resorte Nodo Res&oite \ Masa

p
AN

T\ O

- W\IAVAVA‘_ ==
—— 1 1%
77 | AAAAA SS9

YT

- Probeta para traccion

S s .

(AL LLLLLLES ', A AALLLLLEAL S 77

Maquina de Flexion Alternante

o Puede aplicar tensiones medias

Motor

Extremo
fijo T R AN

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

Ensayos de Fatiga.

Maquina servohidraulica con control en lazo cerrado

Ajustable

Fijo
[ visualizacion,
regisiro

Probeta ——J_ | II carga IL
Actuador —.  pESom— | .
R tactorms Se puede simular.
Cilinrlm: —Ap ' TTaCCién .
Alternante.
selector de
———— lazo de ) | _control Fluctuante
Servovalvula_|— control .
controlador PulS ante .

comal Ao ceaatenl I ot | |

omhba
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RESISTENCIA A LA FATIGA :
5. DIAGRAMA S-N y 7%

B
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 2?0

w

s

= 1200

g8 o aceros al carbono

:%' a aceros de baja aleacion
b= & fundiciéon gris

o ¢ fundicién nodular

0 = i

2 sool fundicion

= .
|

LogN

e
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RESISTENCIA A LA FATIGA ...

0,98u=S—-——-

NC SE ROMPEN ll VIDA INFINITA

5. DIAGRAMA S-N ACEROS B

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

Tendencias del limite de fatiga en funcion de/Su

. Limite de fatiga (MPa)

Se

Cartagenagg == 22

Del grafico se podria deducir que el limite de fatiga obtenido en
ensayo de probeta giratoria esta comprendido/entre el 40% ¥ el
60% de la resistencia a rotura para aceros sgn Su<1400MPa.

La dispersién aumenta, pero aparece una tendencia a Estimacion
113 M : = aceros
estabilizarse el valqr limite de fatiga en ¥'e=700MPa BN

4] 50 100 150 200 2’;50 3?0

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

1200 - , traccion minimo esperable
o aceros al carbono .
o aceros de baja aleacion del material.
a fundicion gris . , ,
¢ fundicién nodular *Se utiliza el simbolo " en la
sool- ¢ [undicion

definicion de S’e para indicar
que es el limite de fatiga de
la probeta lisa de flexion
rotatoria. TEORICO

400 - 700 MPa 450

DD
- ._%ro

*Se reserva el simbolo Se
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

S. . Limite de fatiga (MPa)
g
=1

a
<]
=]

0.6

0.5

=]
o 04

700 MPa _

1200

L L L L
1600 2000

SUA Limite de rotura a traccion (Mpa)

Dispersion S W
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.
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Aleaciones de Aluminio

S'. =045, (S, < 325 MPa)
S'. = 130 Mpa (S,; > 325 MPa)

ksi
Grafico similar para g 0w\ a0 B0 8 g
. . . 200+ I
aleaciones de aluminio
. ) 0
laminado para 5x10°8 g o o o oo 2 -
. 1 & o o® S @
ciclos. g  100F 0 \
0 0
, : @ 130 MPa |
Aqui no existe un E ¢ 4 0
verdadero limite de .y’ j , l 1 l 3
o0 00 200 1300 400 500 600

fatiga ya que la curva S-
N no tiende
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horizontal, sino q | "
1 ] . -“mi Fatigue 1% :
continua decreciendo a ol \ imit

00—
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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%)
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5. DIAGRAMA S-N
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5. DIAGRAMA S-N

Materiales férricos
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N D

El diagrama

log Sf| 1

Flexion S
T~

Snl

Sa~0,9S, \

og(w) + loa(y) =%

Sm Reduccidn brusca
de la resistencia
al aumentar el
nimero de ciclos

Resistencja a fatiga

A flexion
Sm= 0.9 Sut

Awvial
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Mismo
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que frente a
cargas estdticas.
Minima reduccién
de la resistencia

CICLO BAJO

cicionto

10000 1000001000000

Limite de fatiga sin corregir vajor de la tensién

Sn103  Limite de Fatiga

por debajo de la
cual la duracion
de la probeta es
infinita ( no
rompera nunca a
no ser que se

— modifique el
esfuerzo)

VIDA INFINITA
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de Sm (en 102 ciclos) ;Como se obtiene?
Bibliografia
Ensayos anteriores

Aproximaciones

A flexion
S,=09S,

Axial
S_=0.75 Sut
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Coémo se obtiene?

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
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Ecuacion

Los Ki son los “Coeficientes de Marin” |,

o Ka: Factor de acabado superficial L

o Kb: Factor de tamano 316 MPa

Se =TT

170 MPa
o Ke: Factor de modificacion de carga

o Kd: Factor de temperatura
o Ke: Factor de fiabilidad
o 1/Kf: Factor de concentracion de tensiones

| |

T T
10% 104 1D5 108 N
3 4 b 6 logN
5,02882

F——g————
| %
|
o
™ ™ -
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Sut en MPa

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

Ka: Factor de acabado superficial K = a.'S b
Ensayo de probeta rotatoria d ut

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 supefficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
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Ka para el ACERO
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Sut en MPa
Resuntoncia o la tonasbn 5 . GPa

06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
- - | T T T | |
| | Pulido ~ | | Esmeniado; || Si Ka>1 —> Ka=1
| | O O — -
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I v b !;F 3 T

a ut

T Hierro Fundido

~ L.
\,\« Ka=1

L Fundicion.

I ' Concentracion de
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Procesos térmicos

RESISTENCIA A LA FATIGA queliberan

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 fr‘r’l‘;;’crf;;o“ al
disenador debe referirse a tablas v graficas '
espneclales.
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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 / diametro 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 / Torsion [Shigley. Pag. 280]

K, =124 -d% 2,79 < d (mm) < 51
K, =1,51 -d%"7 51 < d(mm) < 254
K, =06 d(mm) > 254
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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

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

7.62X51 7.62X39

Pieza real
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

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

Kb: Factor de tamano 1 03 008 00766

L " 5
= Eld“ — (0.95d)7) = 0.0766d~

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,%:zo|2-(0,95-d)2]:o,0766-d2 (1) O

y SECCION NO
Seccion rectangular hxb CIRCULAR
(Ejemplo so6lo para flexion) I ) (Ejemplo:
. (11) Seccion
No rotativa. Aggs5 =0,05-h-b rectanquiar)
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(1) =(I)—= d, - 0,808-(h-b)%
RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN oom i ™ G

de2 = 0,653 hb
- de = 0,808 hbA1/2
Kb: Factor de tamano (otras | | _
£0.95 Cil rot £0.95 Cil est Redondo solido o hueco
. 0,0766 de2 = 0,010462 d2 tabla
secciones) = = 5E b
de = 0370 d
“ »
rotativa T
Ags;=0.0766d * no rotativo

h Foame 0511= D.]_Dbt,
Aos .= 0.0500,

r>0.023D

no rotativo
Ags = 0.010462d 2 l

a) Redondo solide o hueco

T}‘i?ﬁ r o :2 AT l no rotativo

b) Vigaenl
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(1) = (I)—— |4_—-0,808(h-b) >

RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN oom i ™

= tabla
de2 = 0,653
. » de = 0,808
Kb A95 1-1 HEB 100. Flexion
Ap‘ [ [3A
N7
B
Cc
1o rotativo
=.=2  f Ags 1_1=|].1|]b1‘, PAS
Aps..=0.05bh,
t>0.025b 2 2
Profils Dimensions en mm Poids en
HEB C D B A kg/ML
HEB100 | 100 [ 100 6 ' 10 204
K, = 1,24 - d0:107 2,79 < d (mm) < 51

= 1.51_-A0.157 C 4 24

A,
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(1) =(I)—= d, - 0,808-(h-b)%
RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN ° Fpagion B 100
_ri B:f 4"4L [ [3a K, = 1,24 - d-0.107 2.79 2 d (Fm) £ 51

g K, = 1,51 - d%157 51 < d(mm) < 254
noe rotativo s ) » o5a
Cc =
R T 4 AEJS 1_1=0.l[lb!‘, Kb 0,6 (mm)

Ays..=0.05bh,
l t>0.025b =
'
Profils Dimensions en mm Poids en
HEB c . D B | A ke/ML
HEB 100 100 100 6 10 204
AD.95 Cil rot AD.95 11 HEB Esfuerzoen z
0,0766 de2 = 0,1 bt tabla
de2 = 1,306 bt
de = 1,143  (bt)r1/2
b t bt btr1/2
100 10 1000 31,62
(bt}~1/2

1 1A 29 £9 25 17
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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: Kec = 0,85 (Otros autores Kc=0,7)
Carga torsion (sélo para fatiga torsional): Ke = 0.59

Carga torsion combinada con flexion: Ke =1
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

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

Norton Pag. 381

o 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.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

Cartagenagg == 22

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

-
Dr. J. L. O. y MABH

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,

Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



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;/Ser Temperatura, °F S1/ Spr
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
tensién del acero. * 150 1.025 300 1.024
(S; = resistencia g la 200 1.020 400 1.018
fensién a la temperatura 250 1.000 500 0.995
de operacion; S = 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
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

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.

La Fiabilidad intenta garantizar que el
producto permanecera en buenas
condiciones durante un periodo razonable de

tiempo.

Datos segtin una distribuciéon normal con

X:2G 955%

desviacion estdndar supuesta de 8% (lo Xx3G 99.7%
observado normalmente)

1 = Media

T = Desviacion tipica
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Pz <z)= mj{ d=
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RESISTENCIA
A LA FATIGA

6. ECUACION
DE MARIN

o Ke: Factor
de
fiabilidad

1= Media

B T—
o = Desviacion tipica Plz<=z)= JZ_I e~ dz ~
T . - -
Tipificacion: z, = b

N 0,00 0,01 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0
0,0 |0,5000 |0,5040 |0,5080 |0,5120 |0.5160 |0,5199 |0,5239 |0,5279 |0,5319 0,5359 0,0
0,1 |0.5398 0,5438 0,5478 I 05517 0,5557 0,5596 0,5636 00,5675 0.,5714 0,5753 0,1
0,2 |0,5793 (05832 |05871 |05910 |0.5948 |0,5987 |0,6026 (06064 (06103 |06141 0,2
03 |06179 |06217 (06255 |06293 (06331 |(0,6368 |0.6406 |06443 (06480 |06517 0,3
04 |0,6554 0,6591 0,6628 i 0.,6664 0,6700 0.,6736 06772 0,6808 0.,6844 0,6879 0.4
0,5 | 06915 00,6950 06985 |0.7019 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 |0,7754 0.7794 |(0,7823 |0,7852 0,7
0,8 |0,7881 07910 |[0,7939 |0,7967 |(0.7995 |0.8023 |0.8051 0.8078 (08106 |0,8133 0.8
09 |0.8159 |0.B186 |[0,B212 | 08238 |0.8264 |0.8289 |08315 |08340 (08365 |0,8389 0.9
1,0 |0.8413 |0.8438 |[0,8461 | 08485 |08508 [0,8531 |0,8554 08577 (08599 08621 1,0
11 |08643 |(0OB665 |0B6B6 |0B8708 |0M87290 |08748 |08770 |08790 |0,8810 |(0,8830 11
1,2 |0,8849 |0.8869 08888 l 08907 |0.8925 |08944 |08962 |08980 (08997 |0,9015 1,2
1,3 | 09032 0,9049 0,9066 i 0,9082 0,9099 0,9115 0,913 0,9147 0,9162 09177 13
14 | 09192 0,9207 0,9222 | 0,9238 0,9251 10,9265 0,9279 0,9292 0,9308 0,9319 14
1,5 | 09332 0,9345 0,9357 i 0.9370 0.,9382 0.9394 0.9406 09418 0.9429 0,9441 1,5
1,6 | 0,9452 0,9463 09474 |0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545 1,6
1,7 |0,9554 |0,9564 (09573 | 09582 109591 |0,92529 |09608 |09616 (09625 |0,9633 1.7
1,8 | 0.9641 09649 | 10,9656 | 09664 |0,9671 09678 |09686 |09693 (09699 |09706 1.8
1.9 | 09713 09719 |0,9726 | 0.9732 09738 |0,9744 00,9750 0.,9756 0.9761 0,9767 19
20 |09772 |09778 (09783 | 09788 |08793 |09798 |09803 |09B08 (09812 |0,9817 2,0
21 |09821 (09826 (09830 (09834 |09838 (09842 |0.9846 |09850 (09854 |0,9857 21
2,2 |09861 |09864 |0,9868 | 09871 |09875 |0.9878 |0,9881 09884 09887 |0,9890 2.2
2,3 |0,9893 0,98986 098598 |0,9901 0,9904 10,9906 0,9809 0,9811 0,9913 0,99186 2,3
24 |0,9918 0,9920 0,9922 | 0,9925 0,9927 0.9929 0,9931 0,9932 0,9934 00,9936 2.4
2,5 |0,9938 0,9940 09941 |0,9943 0,9945 10,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952 2,5
2,6 |0,9953 0,9955 10,9956 | 0,9957 0,9959 10,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964 2,6
2,7 |09965 |09966 |0,9967 [09968 |09969 |0,9970 |0,9971 09972 (09972 |0,9974 2,7
2,8 | 09974 0,9975 0,9976 | 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0.,9980 0,9981 2,8
29 (09981 (09982 (09982 (09983 |09984 (09984 [0.9985 |09985 (09986 |0,9986 2.9
3,0 | 0,99865 |0,99869 |0,99874 ! 0,99878 |0,99882 |0,99886 |0,99885 | 0,99893 (099896 | 088000 | 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 |0,99948 | 0,99950 | 3,2
3,3 |0,99952 |0,99953 |0,99955 i 0,99957 | 0,90958 |0,99960 |0,99961 | 099962 (0,09964 | 0,99065 | 3.3
34 |0,999656 |0,99968 |0,99969 | 099970 (099971 |0,995972 |0,99973 |0,99974 |0,99975 |(0,99976 § 34
3,5 | 0,99977 |0,99978 | 0,99978 | 0,99979 |0,99980 |0,99981 |0,99881 | 0,90982 (099983 |0,909083 | 3,5
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1,0 | 08413
Fiabilidad Factor de fiabilidad Kc ] oee
Za [09992
0.5 1 i
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0.95 0.868 R 25
0.99 0.814 1,9 |0,9713
0.999 0.753 2,0 J09772
oes 0702 iz
0.99999 0.659 ] o000
0.999999 : :
0.9999999 0.584 = 09953
0.99999999 0.551 =« s
0.999999999 0.520 _ 0,9981
= 0,99865
Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k, g - 0,99903

3.2 | 0.99931

u=3g u-2g u-g Ll Ll " g u+3g
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/Kf: Factor de concentracion de tensiones

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

q N\ —
@ 1
Factor de concentracion

de tensiones teorico

Radio de la muesea, r

o K= aK -1+
Factor de sensibilidad a la entalla
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RESISTENCIA A LA F/:
6. ECUACION DE MARIN

1/K,: Factor de concentracic .- l : —“["‘:iw-%:

. . . ..
iQue coeficiente Kt aplicariamos en el siguiente caso?

1 Factor de +*  Momemto flector: b=10 mm_ d=3 mm_ h=2 mm
concentracion de b 10
tensiones teodrico d 3
» h 2
Geometria. o S
d/h 98

_1 Tipo de entalla.

@f— Tipo de esfuerzo. ke 17

1 p , Kaaio ae 1a entallda [mm)
A 1.0 0 1 2 |3 4| 5 7 ? 10
pl""'—"_ 4 " - -
0.9 N 1
[ | 1 T
0.8 > " : | I
] \ Aceros tetnplados y estirados ( BHN > 200)

0.7 ﬂi
0.6 7/(}3“:31"03 recocidos (BHN < 200) =

0.5 “~ Aleaciones de aluminio 4

.,0.3’.[ '

1141

sensibilidad a la entalla

o\ﬁ

| i ,
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones

g (Sensibilidad a la entalla)

Kt (Factor de concentracion de
tensiones teorico)

Radd o reura r, mm

] 05 1.0 1.5 2.0 Z :
tof- : . 530 35 40 =
| = o |
e ; i
o 0B i ..!..'._.I SR ’ a2 \_I‘\‘\ |
% [ ".I \ Aceros wempladas v estirados (Bhn = 200] . .,_I ! !
Y ! \ | | 22 | NS —
5 a2 | ——
o = Aceros recocidos (B < 200] | 20 |
2 o4 | | el I
r - P A F |
E Allauc.--:urmi de aluminio I i I_ -+l - |
0.2 _ S " L4 i
| | ; |
| ]-I'
i | :|:.|.-l-l L L 4 L 1 ¥ § 1 L. 1.1 1 4 1 1 1L ¥ |1 i il
0 ol i (R} & 0o aJeE
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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

Sﬂ JE
Carga axial v flexion Torsion

(ksi) (MPa) (in") (mm'") (in") (mm'")
50 345 0.130 0.66 0.093 0.47
53 380 0.118 0.59 0.087 0.44
60 415 0.108 0.54 0.080 0.40
70 485 0.093 0.47 0.070 0.35
20 550 0.080 0.40 0.062 0.31
90 620 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 BOS5 0.044 0.22 0.035 0.18
140 065 0.039 0.20 0.031 0.16

La sensibilidad a
la muesca

g a partir de la
formula de
Kuhn-Hardrath, en
términos de la
constante a y del
radio r de la
muesca.

I |
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o Va
Car n Torsid
(ksi) (MPa) ™) (mm™ A @) (mm™)
50 345 0.130 0.66 0.093 047
53 380 0.118 0.50 0.087 0.44
60 415 0.108 0.54 0.080 0.40
70 485 0.003 0.47 0.070 035
80 550 0.080 040 0.062 031
i 90 620 0.070 0.35 0.055 0.8
100 690 0.062 031 0.049 025
110 760 0.055 0.28 0.044 022
d 120 825 0.049 0.25 0.039 020
130 805 0.044 0.22 0.035 0.18
140 965 0.039 0.20 0.031 0.16
L] 160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12
180 1240 0.024 0.12 0.018 0.09
200 1380 0.018 0.0 0.013 0.07
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05
0.000 0.05

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

30- T 3.0

La sensibilidad a

i i d
X = b =g - | lamuesca
= \ \\ g a partir de la
o T N formula de

N TR Kuhn-Hardrath, en

- o o ‘\\ términos de la
e s s s s s Bl —J _ constante a y del
0,0 01 02 03 0.0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 0 . —

+Radio de la muesca r[mm]
Pa=—1 -

8 08 [T e ??TZTZ%TE uesca

e i | 1 + T H d
8 07 [T T et e i SR S SRR S
I VI, % s % e sl R T 00 OO A O O L O I
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RESISTENCIA A LA FATIGL‘I PS| =6904.56 Pa

6. ECUACION DE MAPR™

IDD 0.5 1.0 1.6 2.0 25 3.0 35 4.0
' f A GPal
1/K;: Factor de o i
. » . —
concentracion de ° %9 A =
. g Lo
tensiones S AT
i -T |
o P 5 ,j.ﬂ | | | .
Sensibilidad a la entalla g 1. / il I - |
Sensibilidad a las ranuras./f:v / | G
., . | e lurrinic
Cargas de flexién v axiales s
alternantes. Para radios de 8 b e -
i 002 0u0d 006 008 oo 012 014 ole
ranura mayores usar Radio do ranuta 7, pig
Rado b renura r, mm
Valores de q m':"_-—c",E %015 20 25 30 35 40
correspondientes a r=4mm ' L i

Sensibilidad a las ranuras.

el g
E=
, ]

7 i | \ Aceros wempiadcs v estirados (Bhn > 200)
Cargas de torsién £ os \ | |
alternantes. Para radios de  ; e |
= 04 t {
ranura mayores usar f s | L F | 1
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones.
Factor de concentraciéon de tensiones teorico (Kt)

30

Kt
Kt e
28 *
~J 26
&% \\ 2,4N
o e \\ i
22
re—— 20
20
18
1.6
1.4
12
P o | OO T o T 5 0 5
4 S T N Y Y T I 0 01 02 03 04 05 086
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06
d/b
d/b
Kt26 Kt ll
1 : —
24 24 rC D CT
11 —
22
22 \\\
20 5
. W 2 I —

I I | \
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones.

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

Cuanto mas se acerque el disenio a la Jona de bajo ciclo, mas
1mportante es la fluencia ﬂ
y P
1
P d 5 o= Tft' noin
B /
_[:, »
0 L. (fluencia)
e W —d w
‘ nom
o
P — — -
" Gy Pk‘ émm
Y|
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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
9) 0)
y N‘ A y &
h‘-‘---‘-‘-‘-----‘h-q-_-_‘—————_
8 ' 101m
1
1 ko
6 k 0_m)m
t
3\
0 b "
p v v > v v >
X X
6 _ . nom 6‘ _ k .GHOITI

o) =k,
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

1/K;: Factor de concentracion de tensiones.

Cartagcna99

o, A .
o
. k1;:] g
Shi ..... . ) :
: DUCTIL b
: bz
i =
! B
i g
:01. - ' i
I- {ﬂ N 0 1::'2 L.L1u[:|]3 Al J_J_I1104L .::}5 JlllJ;JO_EJ_L a
(%] A N, Ciclos hasta el fallo
L= 3.0 | — T T T
A
8
s P 131 k —-----———--4
FRAGIL - : q
f
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RESISTENCIA A LA FATIGA A i
6. ECUACION DE MARIN w e

PERFIL
EXTRUIDO

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 compresiéon: 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) _

a Por deteriora ciinerficial
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

Kg: Factor de efectos diversos

El problema de 1 a corrosion 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.

Es decir, “no existe” el limite de fatiga

& 250 . . :

2 O Aire

{_-*. 200 - ® Solucion 3% NaCl —30

Z:' o~ \\ii\ O

g ° ) - 20 z

o s CORROSION
5 100 e ksi

5

3 Al-7.5Zn-2.5Mg 110

] S0 - Om = ¢ 9
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RESISTENCIA A LA FATIGA /. V. \V \/ |

60 E CUACION DE MARIN "ﬂ'\ .ﬂl fﬂ'l "ﬁlw "nll NN '4 " 1'

{ lil ||I {
¥ ¥ U U N

Kg: Factor de efectos diversos T T A FREGUENCYS.

S1 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 aplicacion 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

AN NN

inferior de fatlga’ CREEP: Gran parte de las fallas ocurridas a
% " BN B altas temperaturas son atribuidas a fluencia
- e *:o;--\‘ e lenta o a una combinacién fluencia lenta-fatiga
z | N
:‘; TV 1= Este actda como si fuese viscoso y puede definirse
3 ol \d | como la acumulacién de deformacién plastica con el
E‘ N ) | tiempo. Sufre deformacion anelastica; sus
l\ ;\ e | 30)()° dimensiones cambian con el tiempo.
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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
ocenerado.
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LUBRICATED CONTACT

LUBRICANT FILM

[\ £——— N

= oamL

FRETTING

==

LUBRICANT FILM PROTECTING
'WEAR FROM OXIDATION

FRETTING

BROKEN OXIDE FILM
INITIAL

+<— 0.1 MIL
FRETTING

NEW OXIDE FILM Rolling element Inner raceway

Fretting
corrosion

--------------------

snto FRETTING

Titanio
Plata

Acero a prueha de dcido A4 -pasivo

Plomo

o
=B Acero inoxidable A2 - pasiva.
=
o Iconel - pasivo
E Niquel - pasivo §
= Soldadura de plata 4 [
o ura de pla ;
E Wonel :
'
i Aleaciones de cobre/niguel i
! |
& Bronce
5 Cobre |
Latén
? Estafio |
- 1
8 N
=
5

Soldadura de estafio

Acero fundido

-, i B i | ! [
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: i6 sl
Laminade  Formacion de granos nuevos

n caliente

Crecimiento de granos nuevos

RESISTENCIA A LA FATIGA

Producto ¢

maleable [
Granos alargados

6. ECUACION DE MARIN e |

Kg: Factor de efectos diversos. Fretting

Tensiones residuales de compresiéon (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
08 completa
ool

con granos
pequefios y uniformes

o Laminado
Orientacion Preferente de Grano (Forja) _ o
Estirado, laminacién, forja =

Endurecimientos Superﬁciales Se transversal 10% menor que Se longitudinal
o Nitruracion N I
o Templado superficial :
o Problemas. Alteraciéon de microestructura y
composicion quimica. Posible fallo bajo la superficie &=

Recubrimientos: I
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RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN

Curva final

log Sf
Sy

Sa ~ 0,9S,
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A

CICLO BAJO

CICLO ALTO

se:j

Se’

VIDA INFINITA

/"‘\\
1 ]
Ki { SE‘

\/
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6. ECUACION DE MARIN "

Curva final

log Sf

" \
Saw 0,95, [ i -

CICLO BAJO CICLO ALTO m
N

0 3 [ log

1o00.m0cicLos C1¢

1000 CICLOS

La ecuacion 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 formula de la pendiente

Para MetaLes FeErrosOS

) log(10°) - log|10°|

log(s,)- log(s,)] 1 [5
= — log| —=
3 S

log(S;)- log(S, | Propiedades Ejemplos

PF’-RP’- MHF‘-LES NO FERRDSDG . | ey o SN v it R i s i S iy PRPRNY PR TSR T, W PR
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RESISTENCIA A LA FATIGA

Curva final

6- E CUACI()N DE MARIN La ecuacion de la curva limite de fallo

Sn=a-NP

log (Sn) =log (a) + bx log ( N)
log Sf 4 Donde:

s Sn es la resistencia a la fatiga a N

’ Sm ciclos

Sa~0,9S, : N es el numero de ciclos
a es el punto de interseccion con el eje
Se,de resistencia
3b — b es la pendiente de la curva de fallo.
Log (SH[)—<b: (log(Se)-Lf m))/ 3=log(Se/Sm
log (a)

3 6 log N
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Diagrama representativo de N en funcién de o, dada una o,,

S
log S¢(N,c,,)=10g S¢(N,5,, =0)—log—=
ut = %m
Ciclo Alto Ecuacidon de la recta para tension media nula
“!u
o Proporcionalidad
Ba (gm = @) d
[croewme | [[crwacro | : "
a i & P i

10¢ N 10°

L 1= =il 1.0 L. DCROE

Aceros.
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6. ECUACION DE MARIN

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

5, 5
log S;(N,c,,,)=logS(N,o,, =0)-log——| |j0gs,(N,0)=2 g log (09S,:)—log S.]+log S,

ut ~Ym 6—

k&

logS(N,o,,) = ﬁ[|-::g (09S,,)-logS,|+logS, —log S—t

6-n S

ut =~ 9m

N = 1000 ciclos

———=— |log S;(10° ,5,.)= 10g0,9(Sy - 5,,)
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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 T

A o
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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,
/4/\/_/3/ | — | ¢ 8mm
Sm= 0.75 Sut w Pt T 1 .
(:: I:)o Im 60 :>
_f_‘\—
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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 =095, "
Axial
Sm= 0.75 Sut
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RESISTENCIA A LA FATIGA e
5. DIAGRAMA S-N BT

7~

Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Cémo se obﬁene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
S.'=0.5S,, S,. <1400 MPa
S_ = 700 MPa S, > 1400 MPa
Hierros
S, '=0.4S, S,. < 400 MPa
S. = 160 MPa S, > 400 MPa
Aluminios
S, =045, S,. <330 MPa
S, = 130 MPa S.. > 330 MPa
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Cémo se obtiene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
S.’=05S,, S,. <1400 MPa
S. = 700 MPa S, > 1400 MPa
Hierros
S, '=0.4S, S,. < 400 MPa
S. = 160 MPa S, > 400 MPa
Aluminios
S, =045, S,. <330 MPa
S, = 130 MPa S.. > 330 MPa
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RESISTENCIA A LA FATIGA

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

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

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

La carga axial alternante: Fa=6500N. |, /l\
Fmax= 6500N Fmin=6500N Sn=0 \]7
<I> 8mm
R5 R10
e AV 1
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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
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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
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RESISTENCIA A LA FATIGA

, | ¢ 8mr
6. KCUACION DE MARIN RO
Kb: Factor de tamano g" 50 140 60 gﬁ
Ensayo de probeta rotatoria r—\
o Probeta con seccién circular, diAmetro normalizado (7.5 a 12.5 mm)
Pieza real

o Seccidon circular / diametro 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
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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
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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

<I> 8mm

R5 R10

Fa |
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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
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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.
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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.
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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
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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 ‘ ' ' ) 158 -N.NR5
' ' I 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
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6. ECUACION DE MARIN ‘
Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

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

.

Caso rb5 Kt=1,8

Axial: H=50 mm, h=40 mm, r= 5 mm
Caso r10

Axial: H=60 mm, h=40 mm, r= 10mm

__1‘/ Hir=3
=3
~~15

— 1,18
=~ 1.05
--1.01

0 0.05 0.0 0.15 0,20 025 0.30

| |¢) Smm
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T

6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

o 1/Kf: Factor

de concentracion de tensiones

10 T T T v
1 — M » ——
| - A% p ¥ =grad(c) =k/k ¥
Wy 1 =57 15 Casor5 Kt=1,8
Y. . t . Axial: H=50 mm, h=40 mm, r= 5 mm
' i \“x\\ Caso rl0
: = Hir=3
’_/2 Axial: H=60 mm, h=40 mm, r= 10mm
T 1™15
:‘-‘5 H 50 H 60
i h 40 h 40
10
0 0.05 0.10 0.15 0.30 r 3| 10
. r/h 0,13 r/h 0,25
l | ¢ Smm H/h 1,25 H/h 1,50
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6. ECUACION DE MARIN "
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,

Radwy de ranuia r, MM

520 05 10 15 20 25 30 35 40 Kt 18]
' B soowps (1.4 GPal
wi™ _
ﬁ___——}.‘;—'g% ~ Kf = q(Kt —1)+1
.D_E ® — .
-__._,_.-l—l"'_ m

; : 104 g =——u i
3 0.6 5 otV ol M | r
s |/ A L] |
= ™ l i |
04 : . | - | :
2 f ,-’f | | — AAMCS I J (I) Smm
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6. ECUACION DE MARIN ‘

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.
R>r Tomar valor r=4mm, q= 0,8 Kf=1,64 1/Kf=0,61
g Kt Kf 1/Kf
Radw de ranuta r, M 0,800 1,8 1,640 0,610

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

10 : =
5‘_253 ppst (1.4 GPal
vyl IR K: = q(K,-1)+1
08 ..---""":'.-;L_-—_ — Lk
———

i /}9— 04 == | ||
g 08 ' e LT i | ' |
s |/ A 17 | | |
z J!I.-"ff | | | |
2 J ,-’f : | — ACAIDS I | ¢ 8mm
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6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en frio

T

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

o Cargas de flexién y axiales alternantes. Sut=545 Mpa, R= 5mm.
o Interpolacién entre Sn=485 y Sn=550. q= 0,847 Kf=1,677 1/Kf=0,596

Cartagcna99

| 240

| 1655

| 0.009

q Kt Kf 1/Kf 1
Formula 0,847 1,8 1,677 0,596 q -
Ke = q(K,-1)+1 | Vva
q Kt Kf 1/Kf T I
Tablas 0,800 18 1,640 0,610
J— Sut 545 Mpa
S, a Intervalo Sn | a _|
Carga axial y flexion Torsion s1 485 al 0,47
(ksi) (MPa) (in'") (mm"™) (in’") (nm™) | s2 550 a2 04
50 345 0.130 0.66 0.093 0.47 52-51 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 Tg : bl lh
70 485 0.093 0.47 0.070 0.35 Subs =
80 550 0.080 0.40 0.062 0.31 et D
90 620 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 [ | ¢ o
120 825 0.049 025 0030 020 T
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6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en frio
o Ka: Acabado superficial.
o Kb: Factor de tamano. Carga Axial.
o Ke: Factor de modificacion de carga. Carga axial:
o Kd: Factor de temperatura. T°= 60°C T < 450°C
o Ke: Factor de fiabilidad. Fiabilidad de 99%
o 1/Kf: Concentracion de tensiones. Kt=1,8 q= 0,847,Kf=1,677
o Kg: Factor de efectos diversos. Nada.

-TTK }S.'
\ i Ve
\_/
Ka=0,849
Kb=1.

Kc = 0,85.
Kd=1
Ke=0,814
1/K£f=0,596
Kg=1

Ka kb ke Kd Ke 1/Kf Kg S'e Se
0,849 1 0,85 1 0,814 0,596 1 2725 |
(I)Smm
R5 R10

A \< 2 !

I

Fa |
Cartagenagg == 22

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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 0,596 1 2725 95,47 Mpa
<I> 8mm
R5 RI10

v N T

A o
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6. ECUACION DE MARIN

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

N sn (Mpa)
3 408,75 5m
6 9547 Se
9 95,47 Se

Sn (Mpa)
450
400
350
300
250
200
150

100

50

0 <I> Smm

1 2 3 4 5 6 7 8
R5 R10

Fa |
Cartagcna99
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6. ECUACION DE MARIN

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

N sn (Mpa)
3 408,75 5m
6 9547 Se
9 95,47 Se

Sn (Mpa)
450
400
350
300
250
200

150

100

50

0 <I> Smm

1 2 3 4 5 6 7 8
R5 R10

Fa |
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6. ECUACION DE MARIN

B) Determinar el factor de seguridad de dicha secci6n 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 6 ot

LogSm-LogSe log(Sn)-logSe

,6-3 6-n
|
0,631607458 = log(5n) - 1,880 ZR5 Rg() -
3 0,347 0,347 q T\ ——
é 50 T40
n21N5252140 = lnols -0 7017

) N
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6. ECUACION DE MARIN
B) Determinar el factor de seguridad de dicha
seccion para N=450.000Ciclos y para Vidsasli_pfinita

La carga axial alternante: Fa=6500N. /\/R

Sm=0
Fmax= 6500N Fmin=-6500N .
Jordi Sl N\ R=-1
Tension=F/A 22,3 4 _/_{__
h E A ’ N 450.000
&S _ 4
A=h*e 40 g 320 mm?2 A4 | Sn 112,94 MPa—N/mm2
sd 20,3125 MPa=N/mm
) ST Factor de sequridad CS=ns= 5,56
Fmax
6500 20,3125 N/mm? o N 1.000.000
I - Se 95,47 MPa=N/mm?
_ min sd 20,3125 MPa=N/mm?
Fmin donde: o, es el esfuerzo normal permisible y o4 es el esfuerzo

CS=ns= 4,70

normal obtenido en el disefio.

-6500 -20,3125 N/mm?2
o 1 o | I(I> 8mm

max min_ 0
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6. ECUACION DE MARIN

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

log St 4 Tensién media=0
S Ensayo flexion Rotativa
Sm
Sm .,
SN= S5, =SnFSen=Se=Sf S Se’
™.
O.n = O.a .\.\ Se
Sexn=Se= Sn =Sf
Se
Se
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6. ECUACION DE MARIN

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, *t_1
Sn \\'\ Se Se’
O-n - 1 / ‘S -
Sn CS N N, J Se
Opn =0q
ﬂ — i / SeSe
S, CS
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Carga ciclica con tension media no nula
S 4

»

smax

t
o = Gmax + Gmin o = G/na,\‘ - Gmin
" 2 “ 2 A O = O-max - O-min
Tension Media Tension Alternante Rango
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Grafico S-N diferente para cada tension media

log Sf
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Cuando no existen datos se hacen estimaciones
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7. ANALISIS CON TENSIONES MEDIAS'NO NULAS

Diagrama S-N para el acero

Diagrama de Haigh
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7. ANALISIS CON TENSIONES

Diagrama 3-N para el acero

o Criterios de fallo

Un
Tension alternante o, dg__ rafico
s iferente
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Gerber Gondman cada N
ciclos
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Sn
o o
Sa + Sm = 1 <+
f
Se=Sn=Se~x=S ut
o o
Pa 4 Pm _ 4,
S S

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

Cartagcna99 ATROBANRATSAF e s

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

-—_
Dr. J. L. O. y MABH
www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



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

Diagrama de Goodman Modificado

Un grafico
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Diagrama de Goodman Modificado.
Un grafico
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Otros criterios. Diagrama de Goodman

modificado
2 2
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Diagrama de Smith o de Goodman
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Tension alternante equivalente

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

dada (o, c,)’

Para poder utilizar la curva S-N

Oa , Om _4
1 Sf Sut
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S¢ '
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Tension alternante equivalente

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

dada (o, c,)’
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Reduccion de la Resistencia a Fatiga
Efecto sobre la resistencia y la duraciéon
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Reduccion de la Resistencia a Fatiga
Efecto sobre la resistencia y la duraciéon

log Sft
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Coeficiente de seguridad “n”

“n” es comun para tensiones mediaW
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A ; —a —+ G—m = 1
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S
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Goodman S Sut
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Coeficiente de seguridad “n”

“n” es comun para tensiones media y al nte
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Coeficiente de seguridad “n”

“n” es comun para tensiones media y alternante
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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

SR S1 | ol <oy, Kq,=K;
S1 |64, | >0y, K= (0, —K;6)/ | o
S1 | 6,,4" Omin | >20,, Kg,, =0

(Para material elastoplastico perfecto)

ductil
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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 R10
\/ N T

A o
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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
| &5 PPN
Fmax e Sut= 545 Mpa
Sy= 365 Mpa
z ] Se 95,47 Mpa
. M
Fmin
G_ 10
Ftc 1500 = g 1T ol
O-m _
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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
| &5 PPN
Fmax e Sut= 545 Mpa
Sy= 365 Mpa
z ] Se 95,47 Mpa
. M
Fmin
G_ 10
Ftc 1500 = g 1T ol
O-m _
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NULAS

Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=366MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

() 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
. 'Jmm Se 95,47 Mpa
Fmin
-5000 -15,625
Ftc 1500 o gmc:r_r + O-mfﬂz
O-m o )
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Ejercicio: Sut=545 Mpa y Sy=366MPa. La carga axial
alternante: Fa=6500N.

() 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
. 'Jmm Se 95,47 Mpa
Fmin
-5000 -15,625
G_ 10
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6. ECUACION DE MARIN

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

o La carga axial alternante: Fa=6500N. o e,
o Fmax = 8000 N. Fmin= -5000 N Z.
CS= =2
d
(@) = 20,3125 O-m = 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
&5 N Om 1 €S= ns= 5,56
Sn Sw CS N 1.000.000
Se 95,47
sd 20,3125
CS=ns= 4,70
o, = 20,3125 o = 4,6875
[se - 95,47 | su = [ A
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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

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

Factor de seguridad

CS= ==
20,3125 o, = 4,6875 94
donde: o, es el esfuerzo normal permisible y o4 es el esfuerzo
| Sh = 112,94 Sut = 545,00 normal obtenido en el disefio.

N 450.000

Sn 112,94
Oq Om 1 sd 20,3125

+ = 20,3125 + 469 = 1 = o =

S, S, CS 112,94 545 ¢s(450000) ‘
N 1.000.000
cs(450000) = 5,31

Se 95,47
Sd 20,3125

20,3125 - 4,6875 CS=ns= 4,70

[ se = 95,47 | Sut = 545,00 |
1 LA
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6. ECUACION DE MARIN A

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

8. = 20,3125
450000
[ sy = 365,060 | Sy = 365,00 Sn 112,94
L Vet
e e 1 Cumple
Sy SJ’
Ja+mn=1
s, S, CS | |
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RESISTENCIA A LA FATIGA Il
6. ECUACION DE MARIN |

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

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

Verificacidon Fluencia

O, = 20,3125
450000
[ sy = 365,00 | Sy = 365,00 Sn 112,94
O, O
S_ ¥ S_ <1 20,3125 + 469 = 0,07 < 1 Cumple
y y 365,00 365
aa{_am 1
= 20,3125 + 469 = 1
Sy Sy ) 365,00 365 cs(450000) : .
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RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

Amplitudes variables

i
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Fundamentos de fatiga

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

RESISTENCIA A LA FATIGA .=
8. DANO ACUMULADO POR FATIG

Regla de Miner (o de Palmgren-Miner

Limitacion: No considera la secuencia de aplicacion

je de la historia (e
jel esfuerzo medio er fa

" Oa3 Oa
Ga1 6o k H Iﬁn” ﬂ
VWVA |
L—”F”4ﬁ_”f_“+“ nj —
N, ciclos hasta el fallo
e L T Acumulacién de dano.
Ny N, N3
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REGLA DE MINER

k
n
L] . L] T 4 ¥ = = _J
Porcentaje de vida ocupada con el nivel §; = nj/N; Daiio total = D ~ N
J=LT0)

n

Fallo = D=1

J

Dafio=D, =
'\‘.’
=y

Vida residual

NP AN I
NLINE

Nj NP

] 4 i | | 5 H 1A
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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

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

S..

~ o~ -
-~
- -
-

0.9S.. -~

0
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RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA
Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)

CASO. Avién. 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

S. |~
-~ -
-

291000{} 72000 14100 5500 7800 R

+ F——t——=1 ~0,6 < 1 o
00 3106 1510 410° 1510+ = Ao e =

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

0

3
cccccc
1000 CICLOS

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

910.000 7000/ Infinitos

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna9 935

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

-
Dr. J. L. O. y MABH

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al

Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,

Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

o Regla de Miner (o de Palmgren-Miner)
S| CASO. Avién.

S
S ﬁT\\ Qi Vida residual
Snd _ = \% a residua
o — e
Sn2 § j \ S \1 ._.:STE
Sn1 | ™ TS~—— A
10° n4= 1'91‘;3 n21'0" ;111'05 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)
2000 3 (n) 1910000 72000 14100 5500 7800
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RESISTENCIA A LA FATIGA

8. DANO ACUMULADO POR FATIG

Método Rainflow (Algoritmo ENDO)

RAINFLOW PLOT
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TIME
w F=
@
- "
RAINFLOW PLOT

| \H

Traccion

STRESS

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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8. DANO ACUMULADO POR FATIGA "
Método Rainflow Tension Lh) N
? A T
B == b o
D .-.=_—=—__=__ E i
F G
H ~ - v

O / u w
_ Tiempo
/ / / / & r
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RESISTENCIA A LA FATIGA
8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

Método Rainflow Ciclos:

A-B-b-D-E-e-G-g-I

B-C-b
E-F-e
G-H-g

Empezar por
la tension mas
grande de
traccion y
continuar con
la tension mas
grande a

k4
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/ / compresion
E 1 - 1
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Ciclo

I 1 A-B-B-E-F
2 B-C-D-B= B-C-B’

Stress

Time BSS

E
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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: ¢,y o,
Proceso

1. Reordenar la secuencia: inicio en la tension maxima
. Contar y eliminar ciclos

5. Comenzar desde el principio
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8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

Método Rainflow. Regla de Miner

log Sf? n n n =" n.

g Ly 24+ 3 4+...=) L =1

Sut [~ —_ _ N, N, N i1 IV
Sa ~ 0,9S,, T

\L
o, T
62 ;\
\\
Gl =\\
\\\ Se
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8. DANO ACUMULADO POR FATIGA MINER

Ciclos.

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

nq np ns __
Ly 2y By
N1 N N3

n n 5n
—+—+—=—=1;
Ny N N3

1, 1 5

n(—+o+ —)=1
Ni N,  Nj

Oa3 21 L. .
c Cat 6a0 + N Con coeficiente de seguridad
a
Ca3™ "~ 11 5 1
AEREEER! PP o : Il(—+—+ —\:—
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8. DANO ACUMULADO POR FATIGA

Método Rainflow. Regla de Miner

log Sf
Sut

Sa =~ 0’9Sut \
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Se nuevo (MINER)

Se nuevo (MANSON)
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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
equivalente estatica.

o Se utiliza un criterio de fallo estatico de tensiones

multiaxiales (MTT, (maxima tension tangencial
TRESCA), ED (Energia Distorsion Von Misses), ...
Coulomb-Mohr)

Cartagena99
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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
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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
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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.

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

B -0.
/s = AN =2000-N
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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
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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,, .+ <1400 MPa

1.167 i
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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 N dan directamente Sx S, = i&.\ 5
1.167  Sy=500MPa N
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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.
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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?
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10. EJEMPLOS

.Cual es el valor minimo de tension media de los tipos de
carga que aparecen en la secuencia de la figura?
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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?
MPa
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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?
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RESISTENCIA A LA FATIGA
10. EJEMPLOS

Ejemplos 6-1 a 6-20 Shigley.
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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?
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Tabla A-20

Resistencias minimas delerministicas a la tension y a lo fluencia ASTM de algunos aceros laminades en caliente
(HR) y esfirados en trio [CD) [Los 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
diseno definido en la seccion 1-10, o condicion que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM Ad o AS68
o que se requieran en las especiticaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una
especiticacidn] Fuente: 1986 SAE Handbock, p. 2.15

2 3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza

UNS nom. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
10060 1006 HE 300 (43] 170 [24) 30 33 B&
CE 330 (48] 280 [41] 20 45 95
10100 1010 HR 320 (47] 18O (28] 28 50 ]
cD 370 [53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50] 190 (27.5] 28 50 101
cD JF0 |54) 320 [47] I8 40 | ]
10180 IO1E HR 400 (58] 220 132) 25 5 11&6
L B 440 (64] 370 (54) 15 40 126
10200 1020 HE 180 (53] 210 (30) 25 0 I
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 |68) 260 (37.5) 20 42 |37
CcD 520 |78) 440 [64) e 35 | 49
10350 1035 HER 500 (72) 270 [39.5) 18 40 143
D 550 (80) 440 (67 12 35 1 &3
G10400 1040 HE 520 (76) 290 (42) 18 40 149
D 590 (85) 490 |71) 12 35 | 70
G10450 1045 HE 570 (82) 310 (45) 16 40 |63
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o acero AISI
1018
laminada en
caliente

o Su=400 MPa
o Sy=220 MPa
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Tabla A-20

Resistencias minimas delerministicas a la tension y a lo fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente

i [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
diseno definido en la seccion 1-10, o condicion que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM Ad o AS68
o que se requieran en las especiticaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una
especiticacidn] Fuente: 1986 SAE Handbock, p. 2.15

2 3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza

UNS nom. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
10060 1006 HE 300 (43] 170 (24) 30 33 B&
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
10100 1010 HR 320 (47] 18O (28] 28 50 ]
cD 370 [53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50] 190 (27.5] 28 50 101
cD 350 (56) 320 [47] 18 40 111
G10180 1018 HER 400 (}8) 2200132) 25 50 1164
cD —r— ., = (54 15 40 126
10200 1020 HE 180 (53] 210 (30) 25 0 I
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 |68) 260 (37.5) 2 | 13
cD 520 (7¢) 440 (64) 12 35 | 49
G10350 1035 HER 500 (72) 270 [39.5) 18 40 |43
D 550 (80) 460 (67 12 35 1 &3
G10400 1040 HE 520 [76) 290 [42) 18 40 149
D 590 (85) 490 (71) 12 39 | 70
G10450 1045 HE 570 (82) 110 [45] & 40 |63
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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.

Su=400 MPa
Sy=220 Mpa.

Flexi6n alternante,

100

o
ap]

b(_
{D‘\
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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
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RESISTENCIA A LA FATIGA
5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Cémo se obtiene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
S.'=0.5S,, S,. <1400 MPa
S_ = 700 MPa S, > 1400 MPa
Hierros
S, '=0.4S, S,. < 400 MPa
S. = 160 MPa S, > 400 MPa
Aluminios
S, =045, S,. <330 MPa
S, = 130 MPa S.. > 330 MPa
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5. DIAGRAMA S-N

Valor de S’e (en 10° ciclos) . ;Cémo se obtiene?

Bibliografia
Ensayos anteriores
Aproximaciones
Aceros
S.’=05S,, S,. <1400 MPa
S. = 700 MPa S, > 1400 MPa
Hierros
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S. = 160 MPa S, > 400 MPa
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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
S'e
1 Aceros S5e’=0.55ut Sut <1400 MP: 200 5'e=
N S5e'
3 360,00 Sm log(09-S,,)-logS, logS,(N,0)-logS,
6 200,00 Se' 6-3 » 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

360

200 Mpa

Mpa
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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
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o Mayor rugosidad en la superficie que produce un fenémeno de
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Funcién de:
o Calidad del acabado superficial
o Resistencia ultima del material (7Sv =VSe)
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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
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100

6. ECUACION DE MARIN I
Kb: Factor de tamano (8 o _/% ''''''' )

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) O

SECCION NO

Se.ccién rectangular hxb I | CIRCULAR
(Ejemplo so6lo para flexién) (Ejemplo:
(II) Seccion

Aggs =0,05-h-b rectanqular)
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RESISTENCIA A LA FATIGA

6. ECUACION DE MARIN )
: rotativa T— T no rotativo

Ags=0.0766d 2
-2 Ag-s 1E= D.IDbt,

Ags..=0.05bh,
t=0.025b

o Kb: Factor de tamano
100 4

/| no rotative
Ags=0.010462d? i

a) Redondo solido o hueco

30

no rotativo

no rotativo Ags1a= 0.05bh,
T A== 0.05b1 t=>0.025b
TR T Ags:.= 0.05bx+(hx
¢) Rectangular solido d) Vigaenl
1 Seccion cuadrada b 30 mm h 4 mm

Apgsa = ;—rlf!: — (0.95d)°] = 0.07664"

d2 -0,95°d2 d2-(0,95d}*2 PI/4 A0.95 Cil rot

ot P P T P

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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rotativa T
Ags=0.0766d ?

1o rotative

4 Ags 1E= D.IObL
Aps..=0.05b4,
t=0.0256

Kb: Factor de tamano
100 4

/ no rotativo
Ags=0.010462d? l

a) Redondo solido o hueco

30

no rotativo
“h

/ - — q
no rotative Ays1,=0.05b0,

o
Agz:=0.0501 t=>0.025b

2 j
T Ags:.= 0.05bx+(hx

¢) Rectangular solido d) Vigaenl

1 Seccion cuadrada b 30 mm h 4 mm

Agoss = ‘:—:Mf — (0.95d)%] = 0.0766d>

d2 -0,95°d2 d2-(0,95d}*2 PI/4 A0.95 Cil rot

oo P P T P
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rotativa
Ags=0.07664d*
d 3
~ no rotativo
(@) Kb Factor de tamano i A95=I].I]miﬂ462d3
100 4 ' i}

@) Redondo solido o hueco

< v

. T

no rotativo 4
i T Ags=0.05bh
¢) Rectangular sélido
0,808 10,95 8,85

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

K,=0,6

279< d(mm) £ 51

51 € dimm) = 254

Al mmma |t = JCA
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(1) =(I)—= d, - O,808-(h-b)%
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6. ECUACION DE MARIN

100
o, |\  f N -
(3]
279 < d (mm) £ 51 1 1,240
- 0,107
51 € dimm) = 254 0 1,510
- 0,157

s Tl 1}

de=

rotativa
Ags=10.07664d*

) no rotative
Ags=0.0104624 2

@) Redondo sdlido o hueco

no rotativo 2
Ay =0.05D1

¢) Recm.ngutar sélido
0,803 10,95 8,85
Ky = 1,24 - d0.107
K, = 1,51 - 0157

K,=0,6

0,93

Al mmma |t = JCA

Cartagcna99
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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 1

[ ]
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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.
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Aplicable también para ciclos bajos (<1000)
Formulas iinicamente para Aceros
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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
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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
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Figura A-15-2
Barra rectangular con un

dlh=0 f "
agujero transversal en fl ; 26N Q e nuestro cas 1’ {i;}_*_
‘ 0o = Mc/I, donde | = (w — 0.25 :

¥
/12 pexQ yamos-a caldular— |
2.2 < h

e resitléado para ver

d

e

W 301 K,
[ )
g 2 sy Seharece al real
d/w 0,47 1 ~
d/h 3,50 1
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7.
Single elliptical hole in
finite-width plate

GTER

R
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a. Axial tension

o€ @ —» g

Omax = 04 = K;Onom,

Onom = 0/(1 — 2a/D)

4

K =C+C% +C; (-3“)" G (3—;;)2

1.0<a/b<8.0

C)
s
C3
Cy

1.109 — 0.188./a/b + 2.086a /b
—0.486 + 0.213\/a/b — 2.588a/b
3.816 — 5.510./a/b + 4.638a /b
—2.438 4+ 5.485./a/b — 4.126a /b

b. In-plane bending
B

{§.0 )

Omax = O0A = K;0nom,

Onom = 12Ma /(D3 — 8a>)t

"

Ki=Ci+C(%)+6 (%)

0.4 <2a/D < 1.0, 1.0 <a/b <20
C 1.509 + 0.336(a/b) + 0.155(a/b)>
Cy | —0.416 + 0.445(a/b) — 0.029(a/b)?
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Single elliptical hole in

] finite-width plate
ol | [IA i -)-!_23 <
R %
)
b. In-plane bending s = A= K¢Tanin, Onom = 12Ma/(D? — 8a’)t
Ki=Ci+C(%)+0(%)
{(§ @
4 04 <2a/D < 1.0, 1.0<a/b<20
a 0 C, 1.509 + 0.336(a/b) + 0.155(a/b)?
b 3
: : Cy | —0.416 + 0.445(a/b) — 0.029(a/b)>?
o o C3 | 0.878 — 0.736(a /b) — 0.142(a/b)>
a/b 1,00 ,}
c1 2,00 for2a/D < 0.4, omax = 0B = 6M/D*t

— C2

. l
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TABLE 6-1 (continued) STRESS CONCENTRATION FACTORS: Holes

2. a. Axial tension Ok =04 = KiOusitr, Onom = P/[t(D — d)]

Central single circular hole K, = 3.000 — 3.140(d/ D) + 3.667(d/D)? — 1.527(d/D)?
in finite-width plate
P <

@,{‘)_pp for0<d/D <1

f

t

b. In-plate bending (1) _Atedge of hole,

L a
& Omax = 04 = K;Onom, Onom — 6Md/(D3 = (IS)I
K; = 2 (independent of d/D)

(2) | Atedge of plate,
Omax = 08 = K;Onom. Onom = GMD/(Dx o d})f
K; = 2d/D(a = 30°)

100 4 |

- T = T
. i @n e
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TABLE 6-1 (continued) STRESS CONCENTRATION FACTORS: Holes

b. In-plane bending

Eccentric circular hole

Omax = Max(o4,0p)

R
Op = K.‘BUHO}'H:' Onom = OM /D*t

Kiy = C1+Co8+C5 (£) / S1 cumple

0= d/2¢ <0.5, 0<cfe<10

in finite-width plane BB
Ci
Cz
: o s
— c=d=15

t

g
e
2

3.000 — 0.631(d/2c) + 4.007(d/2¢)>
—5.083 +4.067(d /2¢) — 2.795(d /2¢)?
2.114 — 1.682(d/2c) — 0.273(d/2c)?

gyp = Kf__io]]gm‘ Onom — 6M/_D2!
- oy D
Kiy = Cj + G2 +C} (£’

1.0286 — 0.1638(d/2c) 4 2.702(d /2¢)?
—0.05863 — 0.1335(d/2¢c) — 1.8747(d 2¢)*
0.18883 — 0.89219(d/2¢c) + 1.5189(d /2c)?

Cartagenagg
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a. Uniaxial tension parallel

Omax = K;ofor0 <d/L <1
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6. ECUACION DE MARIN "
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,

Radwy de ranuia r, MM

0 D& 1.0 1.8 2.0 25 3.0 3.5 4.0
10 - CFal
5.:'2'1' i YT
1) K. = q(K, -1)+1

'D-E u]..-rll - a7
o — ___—'___P"__-
El 1041 e | I
F e Cacil | - l q:O778
T 06 i ] e i
E / | =T | I
™ I | | |
E et l | | I
= 04 = ] i - | 1 100
= LA | — ALEIGS k E

CLASES PARTICULARES,

| L
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LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

Cartagcna99 _

B O FANLTE ¢, P 1 [ J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



S, =TTK;!S,'
RESISTENCIA A LA FATIGA | ° 11;* €
6. ECUACION DE MARIN ’

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
Radip de ranuta ¢, mm
'I['jl.' N5 1L 15 A0 25 .0 1.5 40
' kpst (1.4 GPal
Suz2Z 3 K = q(K,-1)+1
e [0 = . = a(K-1)
g 10.4) === 5
g | B ke | f
E 0.6 ‘F{ I' r.',.i.-"’.-'r | o I'
= i _,..-"'"H ! | | |
= # [ i |
04 31 - -, — | ) 100 Jl

- . r
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcnﬁ99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

] | ]

H ot diy raniuta f, g
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6. ECUACION DE MARIN

Ejercicio: Placa de acero laminado en caliente

T

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
q Kt Kf 1/Kf i:‘:S o
Formula 0,825 1,825 0,548 tesalt Sn B 2
i1 380 al 0,59
q KE - 1/kt 2 415 a2 0,54
Tablas 0,780 1,780 0,562 . S P
U Va Tg - 0,001429 1
Carga axial y flexién Torsi sut-s1 20 q=
(Ksi) (MPa) (in") (mm") (in’") an{1/2)=alstg(sut-s1) 0,561 J;;
50 345 0.130 0.66 0.093 1+
55 380 0.118 0.59 0.087 R 7 ‘\/1—
60 415 0.108 0.54 0.080
70 485 0.093 0.47 0.070 RA1f2 2,6458 1+a/r 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 - q(Kt i 1) +1
100 690 0.062 0.31 0.049 v.ao
110 760 0.055 0.28 0.044 0.22 . 100 ! 4
120 825 0.049 025 0039 020 F 7 ]
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[ 240

| 1655 |

0.009

[ 005 | | | —
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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 0,855 0,702 0,548 EEI'[I
100 4

/
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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: Kec=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 Kg 5'e Se K
0,78 0,98 1 0,855 0,702 0,548 1 200 50,47 |Mpa

100 .

[ N AW
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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
g 50,47 Se
Sn (Mpa)

Supongamos este eje en escala logaritmica

350
300
250
200 Se’

150

100

Se
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

2° S1 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos /Cual es
la maxima tensién teodrica que podria soportar?

N 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)

400

350

300

250

200

150

100
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

2° S1 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos /Cual es
la maxima tensién teodrica que podria soportar?

Sn [M[}EI} N Sn (Mpa)
3 360 Sm
450 B 50,47 Se

400 9 50,47 Se

350
300
250
200

150

100 &

0
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6. ECUACION DE MARIN

2° S1 se desea que la pieza aguante 600.000 ciclos /Cual es
la maxima tension tedrica que podria soportar?

N

sn ?
Sm
5

LogSm-Logse =
,6-3

0,853
3,000

Cartagcna99
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Sn (Mpa)
Sn (Mpa) 450
3 360 Sm 40
350
6 50,47 Se 200
9 50‘,4? Se 250
200
150
100 .
50
N 600.000 log(n) 5718 | ¢ 7 9
360 log(Sm) 2,5563 N1000 3
50,47 Log(Se) 1,7031 N1000000

log({Sn)-logSe
6-n

log(5n) - 100

0,222 :

log(Sn) -

10

CLASES PART,ICU‘LARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

L |

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




7

RESISTENCIA A LA FATIGA Single elliptical hole in

finite-width plate

6. ECUACION DE MARIN Toias

(A que valor de flexion corresponde esa tension?\? @_‘1"

ks
5 . = -
- - 19 3 9.3 A
Omax = 04 = K;Opom, Onom = 12Ma /(D 8a” )1 3
3 3 sSnom D a t
g
M — D..imm(DJ —8&‘ )T 58,37 3o 7 4
]_ 2{1' 58.366.780,07 0,03 0,007 0,004
Pa=N/m2 m m m
M 67,42 |Nm
Se 50,47
N Sn (Mpa)
3 360 5m log(09-S,)-logS, logS,(N,0)-logS,
50,47 Se 6-3 - 6-n
g 50,47 Se
Sn (Mpa)

400

300 1 0 0 4
\ ' i

| ¥
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RESISTENCIA A LA FATIGA  Entender enunciado
6. ECUACION DE MARIN

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

5n = 58,37
N Sn (Mpa)
3 360 Sm log(09-S,,)-logS, logS;(N,0)-logS,
50,47 Se 6-3 B 6-n
9 50,47 Se
Sn (Mpa)

400

350

300

250

200
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RESISTENCIA A LA FATIGA
6. ECUACION DE MARIN

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?

- — = 19 3. 9.3
Omax = O0A = K;O0nom, Onom = 12Ma /(D 8a~ )t
3 3 Snom D a t
= Gl —8a i 58,37 30 7 4
124 58.366.780,07 0,03 0,007 0,004
Pa=N/m2 m m m
M 67,42 Nm
Se 50,47
cs 2,00
on/Sn=1/CS MCS2 33,71
Sn=Se/2 29,18 < 50,47 Se
N 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

A
Single elliptical hole in
finite-width plate

[ %2855

D y2p

Cartagenagg == 22
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