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ENSAYO DE FATIGA

Resumen: En esta guia de laboratorio se encuentra el proceso para realizar el ensayo de
fatiga generando una grdfica de esfuerzo contra ciclos de trabajo.

1. INTRODUCCION

En ingenieria y, en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a un
fenémeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas (fuerzas repetidas
aplicadas sobre el material) se produce ante cargas inferiores a las cargas estaticas que producirian
la rotura. Un ejemplo de ello se tiene en un alambre: flexionandolo repetidamente se rompe con
facilidad, pero la fuerza que hay que hacer para romperlo en una sola flexién es muy grande. La
fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones dinamicas y
fluctuantes (puentes, automoviles, aviones, etc.). Su principal peligro es que puede ocurrir a una
tensién menor que la resistencia a traccion o el limite elastico para una carga estatica, y aparecer
sin previo aviso, causando roturas catastréficas. Es un fendmeno muy importante, ya que es la
primera causa de rotura de los materiales metalicos (aproximadamente el 90%), aunque también
esta presente en polimeros (plasticos, composites,...), y en ceramicas.
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llustracion 1 Fractura de la probeta por fatiga
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En el estudio de los materiales en servicio, como componentes de érganos de maquinas o
estructuras, debe tenerse en cuenta que las solicitaciones predominantes a que generalmente estan
sometidos no resultan estaticas ni cuasi estaticas, muy por lo contrario en la mayoria de los casos
se encuentran afectados a cambios de tensiones, ya sean de traccidon, compresién, flexion o torsién,
gue se repiten sistematicamente y que producen la rotura del material para valores de la misma
considerablemente menores que las calculadas en ensayos estdaticos. Este tipo de rotura que
necesariamente se produce en el tiempo, se denomina de fatiga, aunque es comun identificarla
como roturas por tensiones repetidas, tensiones que pueden actuar individualmente o combinadas.

Una carga dada puede ser de naturaleza estatica o repetirse muchas veces (carga dinamica) siempre
gue los esfuerzos permanezcan en el rango eldstico, tal conclusién es correcta para ciclos que se
repitan unas pocas docenas o aun centenares de veces. Sin embargo, no es cierto cuando los ciclos
se repiten miles o millones de veces. En tales casos, la ruptura ocurrira a esfuerzos mucho mas bajos
gue la resistencia estdtica de ruptura. Este fendmeno se conoce como fatiga. Una falla por fatiga es
de naturaleza fragil aun para materiales normalmente ductiles. La fatiga se puede definir como el
deterioro de un material bajo ciclos repetidos de esfuerzo y deformacién, que conducen a un
agrietamiento progresivo que acaba por producir la fractura. Se debe considerar la fatiga en el
disefio de todos los componentes estructurales y de maquinas que estan sometidas a cargas
repetidas o fluctuantes. El nimero de ciclos de carga que puede esperarse durante la vida util de
una componente puede variar mucho, segun la utilizacion del material. Para poder realizar una
aproximacion a la realidad de como se comporta el material, se realizan ensayos de fatiga por
maquinas que someten a los materiales a una serie de esfuerzos de traccién y compresién (pueden
ser miles de ciclos), hasta que se debilitan y se produce la rotura en el material.
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llustraciéon 2 Maquina de viga giratoria de alta velocidad de R.R Moore
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Los resultados de los estudios estructurales (estaticos y dindmicos, lineales y no lineales) se usan
como los datos basicos de partida para definir el estudio de fatiga. El n2 de ciclos requeridos para
que el fallo por fatiga ocurra en un punto depende del material y de la fluctuacién de las tensiones.
Esta informacidn, para ciertos tipos de materiales férricos. El método fundamental para presentar
los datos de fatiga es la curva de Wohler, también llamada simplemente curva de fatiga o curva S-N
(Stress-Number of cicles). Representa la duracién de la probeta, expresada en nimero de ciclos
hasta la rotura, N, para la maxima tensidn invertida aplicada, un punto con una flecha horizontal
indica una probeta que no ha roto. La mayor parte de las investigaciones sobre la fatiga se han
realizado empleando las maquinas de flexién rotativa, en las que la tensidn media es nula.
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llustracion 3 Grafica S-N

Definiciones de la duracion al esfuerzo.

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accidon de cargas de fatiga, las probetas se
someten a fuerzas repetidas o variables de magnitudes especificadas y, asi, se cuentan los ciclos o
alternaciones de esfuerzos que soporta el material hasta la falla o ruptura. El dispositivo para
ensayos de fatiga mas empleado es la maquina de viga rotatoria de alta velocidad de R. R. Moore.
Esta somete a la probeta a flexién pura (no a cortante transversal) por medio de pesas. La probeta
se labra a maquina y se pule cuidadosamente, recibiendo un pulimento final en la direccidn axial
para evitar ralladuras circunferenciales. Otras maquinas para ensayos de fatiga permiten aplicar a
las probetas esfuerzos axiales, torsionales o combinados, de tipo fluctuante o alternante (invertido
alternativamente).
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llustracién 4 Maquina de viga giratoria de alta velocidad de R.R Moore

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material es necesario un gran nimero de pruebas
debido a la naturaleza estadistica de la fatiga. En el caso del ensayo con la viga rotatoria se aplica
una carga constante de flexion y se registra el numero de revoluciones (o alternaciones, o
inversiones sucesivas de esfuerzo) de la viga que se requieren para la falla. La primera prueba se
realiza con un esfuerzo algo menor que la resistencia ultima del material, y la segunda Probeta para
la maquina de ensayos de viga rotatoria de R. R Moore. El momento flexionan-te es uniforme en la
porcién curva, de manera que la fractura en dos mitades iguales indica falla en la porcion mas
esforzada, lo cual es un ensayo valido del material; mientras que una fractura en cualquier otra parte
(no en el nivel mas esforzado) constituye la base para sospechar que el material tiene un defecto.

Las grietas por Fatiga se inician en la superficie del material. Por ello debe evitarse en lo posible
ralladuras y arafiazos en las superficies de buen acabado (por ejemplo, grabar el nombre comercial
en la pieza), sobre todo en zonas con elevado nivel de tensidn. Cualquier tratamiento superficial
(térmico o mecdnico) que produzcan un estado de tensiones residuales de compresion en la
superficie de las piezas aumentando la dureza de la superficie (por ejemplo, el temple, granallado o
laminado superficial) incrementara la vida a fatiga de la pieza. El analisis de fatiga se basa en la regla
de Miner de dafio acumulado para estimar la vida a fatiga a partir de una historia de tensiones o
deformaciones. La estimacion se realiza reduciendo los datos de carga a una secuencia de picos y
valles, contando los ciclos y calculando la vida a fatiga. Para realizar un analisis a Fatiga o de
durabilidad, se debe proporcionar informacidn especifica para el analisis de fatiga.
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llustracién 5 Fractura por fatiga de una probeta
Fases de un ensayo por fatiga.

Fase 1 (Iniciacion): Una o mas grietas se desarrollan en el material. Las grietas pueden aparecer en
cualquier punto del material, pero en general ocurren alrededor de alguna fuente de concentracién
de tensién y en la superficie exterior donde las fluctuaciones de tensidn son mas elevadas. Las
grietas pueden aparecer por muchas razones: imperfecciones en la estructura microscépica del
material, ralladuras, arafiazos, muescas y entallas causados por las herramientas de fabricacion o
medios de manipulacidn. En materiales fragiles el inicio de grieta puede producirse por defectos del
material (poros e inclusiones) y discontinuidades geométricas.

Fase 2 (Propagacion): Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas. Ademas, las grietas
generalmente son finas y de dificil deteccion, aun cuando se encuentren préoximas a producir la
rotura de la pieza.

Fase 3 (Rotura): La pieza continla deteriordndose por el crecimiento de la grieta quedando tan
reducida la seccidn neta de la pieza que es incapaz de resistir la carga desde un punto de vista
estatico produciéndose la rotura por fatiga.

Cdlculo de la carga para generar la deflexién.

EL conocimiento de las propiedades de los materiales utilizados en Ingenieria es un aspecto
fundamental para el disefiador en su propdsito de desarrollar las mejores soluciones a las diversas
situaciones que se presentan en su cotidiano quehacer. La realizacion correcta de ensayos en los
materiales, nos permite conocer su comportamiento ante diferentes circunstancias, al igual que la
determinacidn de sus propiedades fundamentales.
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Antes de comenzar a realizar el ensayo es importante que calcule el peso W, es necesario que
conozca el esfuerzo uUltimo a la tensién del material a ensayar.

1.1. Lasiguiente figura le muestra un diagrama de fuerzas de acuerdo a la maquina de ensayos
de fatiga por flexion rotativa. La distancia entre rodamientos es de 0.2 m. y W es el peso a
calcular.
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llustracion 6 Diagrama de cuerpo libre de la probeta

1.2. Es necesario que se comprenda el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante.

1.3. La maxima fuerza cortante es W/2, ademas no hay fuerzas cortantes en la seccion mas
delgada de la probeta.

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
V(N) &
w/2
0 »>
0.2 Distancia (m)
wpel

llustracién 7 Diagrama de fuerza cortante
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1.4. Elmomento maximo es constante en la seccion reducida de la probeta y es Mmax=W/2*0.2

0 Mmax=0.1W.
DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE
M (MN-m )
wi2v0.2| _ _ _
|
0 | .
0.2 Distancia (m)

llustracion 8 Diagrama de momento flexionante

1.5. Recuerde que en el ensayo medio ciclo es tensidon donde la fisura crece y el otro medio
ciclo es compresion (no crece, pero tampoco hay compresién en la grieta). Por lo tanto, al
haber flexidn partimos de la ecuacién general.

Mxc

g =

Ecuacién 1
Donde M es el momento, c es la distancia del eje neutro a la periferia de la seccidon
transversal (radio) e | es el momento de Inercia. Al reemplazar M=Mmax tenemos.

0.1W+r _ 0.4+W

mat T a3
4

Ecuacion 2

Ecuacién 1

El esfuerzo se determina a partir del diagrama S-N (Ver Figura 2 marco tedrico). Es un valor
relacionado con el esfuerzo ultimo a la tensién (Sut), debe encontrarse en la vida finita pues
de esta manera garantizaremos el encontrar un nimero de ciclos. Los materiales no ferrosos
no tienen vida infinita, siempre se prolongan hasta 102 ciclos (aluminio, bronces, latones);
mientras que los materiales ferrosos si presentan vida infinita.
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Tomemos 6 = % X Sut

Por lo tanto, W es:

2.1. Probeta (ver anexo).
2.2. Calibrador Pie de Rey.
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0.4+xW
w3

%Syr = Ecuacion 3

%Syr*mrrs
W = U(T)—4Ecuaci6n4

2. MATERIALES REQUERIDOS

3. OBIJETIVOS

GL-REO1

3.1. Analizar el comportamiento de los materiales metdlicos al ser sometidos a un esfuerzo de

fatiga flexionante.

3.2. Reconocer y determinar de manera practica las distintas propiedades mecanicas de los
materiales sometidos a esfuerzos de fatiga.
3.3. Construir e interpretar la grafica Esfuerzo S-N (esfuerzo - ciclos) correspondiente al material

que se le realiza la prueba.

3.4. Determinar la carga necesaria para poder identificar una falla por fatiga en el material.

4.1. Medicién de la probeta:

4. PROCEDIMIENTO

Antes de comenzar a realizar los ensayos de fatiga se deben tomar las respectivas medidas
dimensionales de las probetas. Este procedimiento de medicidon es efectuado con un gran
cuidado y debe implementarse la correcta utilizacidn del Calibrador "pie de rey", y la regla un
instrumento de medicién de vital importancia para tomar el valor de nuestros datos.
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llustracién 9 Medicion de la probeta

4.2. Paratomar las medidas de nuestras probetas utilizaremos las unidades del sistema métrico
internacional (Sl) expresando dichas medidas en milimetros (mm). Es muy importante ser
bastante cuidadosos en la toma de estas medidas ya que después de someter las probetas
a los respectivos ensayos, estas seran utilizadas para calcular algunas variables como lo son
el peso W.

5. ACTIVIDAD E INFORME DE LABORATORIO

Determine:

5.1. Bajo qué tipo de normas se pueden realizar los ensayos de fatiga.

5.2. Los calculos correspondientes con la carga real utilizada en cada ensayo de fatiga (peso W).

5.3. Determine los diagramas de fuerzas (F), Esfuerzos cortantes (V) y momentos flectores (M)
para el respectivo ensayo de fatiga.

5.4. Describa el tipo de fractura presente en el material y concluya el tipo de fractura presente
en el ensayo.

5.5. Elabore una ficha técnica con los resultados obtenidos en el ensayo resaltando las
caracteristicas y las propiedades del material que fue sometido al ensayo.

Graficas:

5.6. Determine sobre la gréfica o diagrama S-N el punto o los puntos de falla por fatiga si realiza
el ensayo con mas de una probeta.

Calle 68D Bis A Sur # 49F-70 Bloque 4 Piso 1

PBX 57 (1) 3239300 Ext. 5020 — Bogota D.C., Colombia
Acreditacion Institucional de Alta Calidad. Resolucion No. 23096 del 15 de diciembre de 2016 labresistenciaud@gmail.com

9




UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Facultad Tecrubissca

Laboratorios v Tallenss de Mecdnica

6. BIBLIOGRAFIA

GL-REO1

e Hibbeler R, Mecanica de Materiales. Tercera Edicién. Prentice-Hall Hispanoamericana SA.
Meéxico D.F., 856 paginas

e Riley W, Mecdnica de Materiales. Primera Edicion. Limusa Wiley. Mexico D. F. 708 paginas

e Mott R. Resistencia de Materiales Aplicada. Tercera Edicién. Prectice-Hall Hispanoamericana
SA. Mexico D.F., 640 paginas.

¢ Norton R, Diseifio de Maquinas. Primera Edicién. Prentice-Hall Hispanoamericana S.A México
D.F., 1048 paginas.

Proyecté Nicolas Gabriel Mufioz Bello Auxiliar laboratorista

Reviso Luini Hurtado Coordinador Laboratorios y Talleres de
Mecanica

Aprobd Luini Hurtado Coordinador Laboratorios y Talleres de
Mecanica

Fecha 21/02/2017 Version 01

Calle 68D Bis A Sur # 49F-70 Bloque 4 Piso 1

PBX 57 (1) 3239300 Ext. 5020 — Bogotd D.C., Colombia

Acreditacion Institucional de Alta Calidad. Resolucidon No. 23096 del 15 de diciembre de 2016

10

labresistenciaud@gmail.com



ANEXO
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