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RESUMEN

El proyecto de investigacion trata sobre el estudio de la influencia de la rugosidad
superficial en la resistencia a la fatiga por flexion rotativa del acero AISI 1045.

Inicialmente se realizé el diseiio y fabricacién de una maquina de fatiga por flexion
rotativa con la cual se realizaron diversos ensayos con probetas disefiadas segun la norma
ISO 1143 “Metallic materials Rotating bar bending fatigue test”, estas probetas se pulieron
con 3 tipos diferentes de lijas para obtener 3 grados de rugosidad (N8,N6 y N5). Se observé
gue las probetas con un acabado superficial menor obtienen un incremento en la vida a la
fatiga, siendo este incremento mas significativo cuando las probetas se encuentran
sometidas a esfuerzos menores, estos resultados se comparan con el comportamiento
tedrico y unas simulaciones de elementos finitos realizados en el programa ANSYS

obteniendo un error del 5.96%.

Palabras Clave: Rugosidad superficial, fatiga, esfuerzos, elementos finitos, flexién

rotativa.
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ABSTRACT

The research project deals with the study of the influence of surface roughness on the
resistance to rotating bending fatigue of AlSI 1045 steel.

Initially, a rotating bending fatigue machine was designed and manufactured, with
which several tests were carried out with specimens designed according to I1SO 1143
"Metallic materials Rotating bar bending fatigue test". These specimens were polished with
3 different types of sandpaper to obtain 3 degrees of roughness (N8, N6 and N5). It was
observed that the specimens with a lower surface finish obtain an increase in fatigue life,
being this increase more significant when the specimens are subjected to lower stresses,
these results are compared with the theoretical behavior and finite element simulations

performed in the ANSYS program obtaining an error of 5.96%.

Keywords: Surface roughness, fatigue, stress, finite element, rotary bending.
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INTRODUCCION

El propdsito de este documento es proponer y presentar el proyecto de investigacién
gue consiste en el estudio de la influencia de la rugosidad en la resistencia a la fatiga del
acero SAE 1045. Este proyecto estara constituido por cinco capitulos, en los cuales se

desarrollaran los contenidos necesarios para la realizacion de este.

El primer capitulo consta del planteamiento tedrico del proyecto. En éste se describe
el problema, el alcance del proyecto y los objetivos que se buscan alcanzar. Ademas, se
hace un estudio de los antecedentes referidos a la fatiga, los ensayos de fatiga, las
maquinas para realizar estos ensayos y la rugosidad como variable clave en estos. También

se describe la metodologia de investigacion que se utilizara para la realizacién del proyecto.

El segundo capitulo contiene el marco tedrico necesario para la realizacién del
proyecto. En este capitulo se desarrolla la teoria del fenémeno de la fatiga, rugosidad y las
bases tedricas para la realizacién del disefio del mddulo y las especificaciones de los

ensayos de fatiga.

En el tercer capitulo se desarrolla el disefio y construccion del médulo de ensayos de
fatiga por flexion rotativa en colaboracion con el Bachiller en ingenieria mecdnica Oviedo
Loaiza Gustavo. Se desarrollaran los calculos necesarios para diferentes componentes que

forman parte de la maquina, Ademas se realiza la seleccién de equipos necesarios.
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En el cuarto capitulo se desarrolla la metodologia propuesta para determinar la
influencia del pardametro “rugosidad” en la resistencia de los aceros SAE 1020 y SAE 1045 a

la fatiga por flexion rotativa.

En el quinto capitulo se realiza el andlisis de la resistencia a la fatiga mediante el
método de elementos finitos y mediante calculos tedricos de resistencia de materiales,
para luego comparar los resultados experimentales, los del método de elementos finitos y

los tedricos.

Finalmente, se describen las conclusiones y recomendaciones referentes al proyecto.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde los inicios de la construcciéon metal metalica se ha tenido evidencia que los
componentes de una maquina tienden a disminuir sus propiedades mecanicas al estar
sometidos a esfuerzos ciclicos terminando en una ruptura brusca del componente, ver
Figura 1-1

De todas las fallas por fractura que ocurren en la industria, aproximadamente el 95 %
se deben a problemas de fatiga en los materiales, esta es la principal causa de fractura de
piezas de maquinas empleadas principalmente en los sectores automotriz vy
metalmecanico, de alli la importancia de conocerla y saber cdmo prevenirla. Engranajes,
tornillos, ejes, rodamientos, cojinetes, pifones, bielas, cigliefiales y elementos de maquina
en general corren el riesgo de presentar fallas por esta causa, por lo que resulta
indispensable conocer la forma de disminuir los efectos de este tipo de falla determinando
la resistencia de los materiales y los esfuerzos o cargas maximas permitidas para cada cual.

(Tovar, 2007)
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Figura 1-1 Superficie de una fractura por torsidn-fatiga en un eje de acero 1041
endurecido por induccidn endurecido por induccién
Fuente: HANDBOOK VOLUME 1 Properties and selection Irons Steels and HPa (2005)

Las causas reales de la fatiga no se conocen con certeza, por lo cual el fendmeno es
estudiado de manera empirica realizdndose un tratamiento estadistico. Sin embargo, en la
practica, una combinacion de factores como la sobrecarga, temperatura, corrosion,
rugosidad superficial y esfuerzos combinados tienen un gran impacto. Es por esto por lo
que surge la necesidad de realizar un estudio para comprobar los efectos de estos factores.
Por lo antes expuesto se plantea disefiar y fabricar un mdédulo para realizar ensayos en el
laboratorio de materiales de la Universidad Catdlica de Santa Maria y asi desarrollar el

estudio de la influencia de la rugosidad sobre la resistencia a la fatiga por flexidn rotativa.
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1.3 HIPOTESIS

Dado: Que las diversas combinaciones de pardmetros de maquinado determinaran
distintos acabados y valores de dureza superficial, los que provocan cambios significativos

en la resistencia a la fatiga del material.

Es probable: Que los grados de rugosidad menores proporcionaran los mas altos

valores de resistencia a la fatiga.

1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 Objetivo Principal

Analizar la influencia de la rugosidad sobre la resistencia a la fatiga por flexién rotativa

del acero AlS| 1045

1.4.2 Obijetivos Especificos

» Disefiar el sistema de medicidn y aplicacién de fuerza para el médulo de flexién
rotativa.

» Seleccionar el motor eléctrico adecuado y disefar el diagrama eléctrico de
conexioén de este.

» Construir la maquina a través de la seleccién y aplicacién de los procesos de
manufactura de uso comun en la ingenieria mecanica.

» Validar el equipo a partir del analisis y comparacion de los datos obtenidos del
ensayo de fatiga.

» Comparar los resultados experimentales junto con los esfuerzos tedricos y los
obtenidos con la simulacién de elementos finitos

» Analizar los graficos de los ensayos S-N (Esfuerzo —vida), y establecer la relacién

el limite de fatiga con los resultados de rugosidad superficial
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1.5 ALCANCE

El presente proyecto contempla el disefio y fabricacion de un mdédulo para realizar
ensayos de fatiga por flexion rotativa con la capacidad de utilizar probetas de hasta un
didmetro de 7.5mm, soportando una carga maxima de 50kg y una velocidad mdaxima de
1680 rpm en el laboratorio de materiales de la Universidad Catdlica de Santa Maria y
analizar la influencia del parametro de rugosidad superficial en la resistencia a la fatiga del

acero SAE1045

1.6 METODOLOGIA

Los pasos que se siguen en el método Cientifico se muestran en la Figura 1-2 y se

simplifican asi:

a) Planteamiento del problema: Se examinan unos hechos y se percibe una
dificultad en su interpretacién. No se puede explicar un acontecimiento
observado y se descubre la laguna en el cuerpo del saber. Se plantea una
pregunta de investigacion.

b) Formulacidon de hipdtesis: Se enuncian conjeturas acerca de la solucién del
problema. Se definen relaciones posibles en la nueva configuracién y se genera
un soporte racional al mismo. Se formulan las Hipdtesis de investigacion.

c) Levantamiento de informacion: Se disefian pruebas para validar la hipdtesis. Se
realizan experimentaciones u observaciones para probar si la conjetura
propuesta es cierta o no. La recoleccidn y el analisis de datos se hace conforme
a las reglas de la estadistica.

d) Analisis e interpretacion de datos: A la luz de los procedimientos mas
apropiados para cada ciencia., se interpretan y estudian los resultados arrojados
por la experimentaciones y observaciones. Se clasifican, analizan o evallan los
datos empiricos.

e) Comprobacion de la hipdtesis: Se acepta o se rechaza la hipdtesis propuesta. Se
interpretan los resultados a la luz del modelo tedrico. Se compara con lo

esperado. Se corrige el modelo.
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f) Conclusiones: Se afianza o debilita la teoria que soporta el estudio. Se proponen

nuevos enfoques o extensiones.

Planteamiento del problema

Formulacion de hipotesis

Levantamiento de informacion

Analisis de datos

METODO
CIENTIFICO

Comprobacion de la hipotesis

Conclusiones

Figura 1-2 Pasos del Método Cientifico
Fuente: Gonzales Ramirez, Alberto (2004)
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El descubrimiento de la fatiga ocurrié en el siglo XIX cuando varios investigadores en
Europa observaron que el puente y los componentes del ferrocarril se agrietaron cuando
se sometieron a cargas repetidas. A medida que avanzaba el siglo y el uso de metales
ampliado debido al creciente uso de maquinas, se registraron cada vez mas fallas de
componentes sometidos a cargas repetidas, a mediados del siglo XIX, A. Wohler habia
propuesto un método por el cual la falla de componentes debido a cargas ciclicas podria
mitigarse y, en algunos casos, eliminarse. este método dio como resultado el enfoque del
diagrama esfuerzo-vida, y el enfoque del modelo de prueba de componentes para el disefio
por fatiga.

Sin lugar a duda, las fallas tempranas por cargas repetidas habian resultado en fallas
de componentes como tuberias de arcilla, estructuras de concreto y estructuras de madera,
pero el requisito de mas maquinas hechas de componentes metadlicos a fines del siglo XIX,

estimuld la necesidad de desarrollar procedimientos de disefio que eviten fallas por cargas
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repetidas de todo tipo de equipos. esta actividad fue intensa desde mediados del siglo XIX
y todavia esta en marcha.

Los primeros registros sobre fatiga los realizo el gerente de mineria aleman Wilhelm
August Julius Albert en1829. Para el estudio de la rotura repentina de cadenas de los
polipastos utilizados en las minas bajo cargas normales repetidas o ciclicas, Wilhelm Albert
disend el mecanismo mostrado en la Figura 2-1. En las pruebas realizadas se observé que

las fracturas estaban asociadas a la carga y al nimero de repeticiones.

e

Figura 2-1 Mecanismo de Albert Wilhelm para comprender las fallas de cadenas de
mineria
Fuente: Journal of Science (2018)

La fatiga fue utilizada como término por Jean-Victor Poncelet, un matematico e
ingeniero francés, quien disefid molinos y turbinas en 1839. También utilizado por William
John Macquor Rankine conocido especialmente por sus estudios sobre termodindmica. Sin
embargo, Rankine también realizé estudios sobre la concentracion de esfuerzos.

Joseph Glynn declaré la importancia de las regiones con variacion de la seccion
transversal y el comienzo de la grieta en falla por fatiga en 1844. Los inspectores de
vehiculos ferroviarios utilizaron estos estudios e informaron en 1848 que los orificios de los
remaches aumentaron la probabilidad de fractura por fatiga.

William Fairbairn, un ingeniero escocés, que realizd estudios sobre la seccién dptima
estructuras metalicas con Hodgkinson durante la década de 1830, y August Wohler, un

ingeniero alemdan, que comenzé a trabajar para una empresa que fabricaba vehiculos
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ferroviarios en la década de 1940, comenzaron sistematicamente a lidiar con los ensayos
de fatiga en 1860.

Wohler desarrollé un dispositivo, Figura 2-2, imitando las cargas repetidas
expuestas por los ejes durante la operacion para investigar fracturas inesperadas de los
ejes y anuncio los resultados de sus estudios en 1867. En su estudio, enfatizd que el nUmero
de la repeticion de esfuerzos era mas efectivo que la mdaxima cantidad de esfuerzo y
también, fue la primera persona en mencionar la vida por fatiga.

El diagrama S-N, cuyos ejes estan compuestos por la cantidad de Esfuerzo (S) y el
numero de ciclos en los que se produce la fractura (N), desarrollado por Wéhler aseguraron

de que fuera conocido como el padre de los ensayos de fatiga.

Figura 2-2 Maquina de ensayos de fatiga para barras redondas de August Wohler
Fuente: Manual on Fatigue Testing ASTM (1949)

Johann Bauschinger en 1881 observé que, en determinados metales sometidos a
cargas de compresion precedidas de una deformacidn plastica aplicada mediante una carga
de traccidn superior al limite eldstico del material, el régimen pldstico se iniciaba a
tensiones inferiores a las obtenidas durante la aplicacién de la traccidn, i.e. la preformacion
plastica producia una reduccién del limite elastico en compresidn. Desde entonces ha dicho
fendmeno se le denomina efecto Bauschinger.

El comienzo del siglo XX vio la introduccion de la metalurgia al estudio de la fatiga, en
1903 Sir James Alfred Ewing y sus colegas en Escocia fueron los primeros en observar y
describir bandas de deslizamiento y proponer que las fallas por fatiga se originaban en

defectos microscdpicos o bandas de deslizamiento en el material.
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0. H Basquin en 1910 propuso leyes empiricas para caracterizar las curvas S-N de los
metales, mostré que una grafica logaritmica de la tension frente al nimero de ciclos de
fatiga daba como resultado una relacion lineal en una amplia gama de tensiones. La Ley de
Basquin todavia se usa hoy.

A través de una serie de experimentos, andlisis de tensiones y sintesis de trabajos
anteriores, en su notable articulo Griffith (1921) desarrollé el concepto fundamental que
subyace a la teoria moderna de la mecanica de fracturas elasticas lineales. Su teoria se basa
en equilibrar la reduccidn de la energia potencial que se produce durante la fractura con el
aumento de la energia superficial debido a la creacién de nuevas superficies libres cuando
crece una grieta.

El periodo comprendido entre la década de 1920 y la de 1940 vio un rapido
crecimiento en el campo de la investigacién sobre la fatiga, el siguiente gran avance en el
tratamiento estadistico de los datos de fatiga se produjo con el trabajo de Waloddi Weibull
a finales de la década de 1930.

El primer modelo de acumulaciéon de dafios fue propuesto por Arvid Palmgren en 1924,
luego ampliado y mejorado por MA Miner en 1945.

Durante el periodo de 1924-1956, uno de los contribuyentes mas importantes a la
investigacion sobre la fatiga fue August Thum. Fue autor o coautor de mds de 500 articulos
sobre casi todos los aspectos de la fatiga, incluidos: factores de concentracion de tensién,
los efectos de varios factores sobre el limite de fatiga de los metales, el efecto de los
tratamientos térmicos sobre la fatiga, |la fatiga por corrosidn, la fatiga por friccién, la fatiga
en temperaturas criogénicas, uniones soldadas y muchos otros aspectos diversos de la
fatiga.

En 1957, George Irwin amplio el trabajo anterior de Alan Griffith para incluir materiales
ductiles, como metales, utilizando la mecanica de fractura elastica lineal. Irwin también
introdujo el concepto del factor de intensidad del estrés. El trabajo pionero de Griffith e
Irwin se cumplié en 1961, cuando Paul Paris desarrollé la ley de crecimiento de grietas por
fatiga que lleva su nombre. Esto revoluciond el campo de la investigacion y el analisis de la
fatiga porque permitio a los ingenieros analizar y evaluar el crecimiento de grietas con solo
un conocimiento de las tensiones de campo lejano y la geometria del material.

También en 1961 fue la observacién de P.J.E. Forsyth que el crecimiento de grietas por

fatiga se puede dividir en 2 fases separadas, que él llamé Etapa | y Etapa Il.
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El campo incipiente de la investigacion de la mecanica de fracturas avanzé alin mas en
1970, cuando Wolf Elber introdujo el concepto de cierre de grietas. En el cierre de grietas,
la tasa de crecimiento de grietas por fatiga se reduce debido a los siguientes factores:

) La deformacion plastica del material en la regién cerca a la punta de la grieta

) La rugosidad de superficie de la grieta

1)) El crecimiento de 6xidos dentro de la grieta

V) La presencia de fluidos viscosos dentro de la grieta

V) Las transformaciones de fase cerca a ala punta de la grieta (Chica, 2015)

Una serie de contratiempos de aviones a fines de la década de 1960 hizo que el estudio
de la mecanica de fracturas ganara nuevos seguidores en la fuerza aérea de los estados
unidos, USAF, cuando un avién F-111 sufrié un contratiempo después de solo 100 horas de
vuelo debido a una grieta en la estructura del ala. Como consecuencia, la USAF se embarcé
en un extenso programa para mejorar la durabilidad de las estructuras de sus aviones. El
resultado de este programa fue un nuevo conjunto de especificaciones para todos los
elementos estructurales. Estas especificaciones se condensaron en el "Manual de disefio
de tolerancia al dafio" y se difundieron en una serie de conferencias sobre "Integridad
estructural" que se han celebrado regularmente desde la década de 1980.

Como continuacidn y expansion de ese trabajo, la Agencia de Desarrollo de Proyectos
Avanzados de Defensa (DARPA), una organizacion de investigacion dentro del
Departamento de Defensa (DoD), cred un programa llamado Structural Integrity Prognosis
System (SIPS). El propdsito del SIPS era desarrollar mejores formas de predecir la
durabilidad a la fatiga de las estructuras de aviacidn complejas. VEXTEC fue una de las

empresas que participd en el programa SIPS.

2.2 FATIGA

Una forma de explicar la fatiga es remitirse a las definiciones de la norma ASTM sobre
la fatiga, contenidas en la norma ASTM E 1150.
La fatiga es: “El proceso de cambio estructural permanente y progresivo que se

produce en un material sometido a condiciones que producen tensiones y deformaciones

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

fluctuantes en algun punto o puntos y que pueden culminar en grietas o fractura completa
tras un numero suficiente de fluctuaciones” (ASTM)

Otra definicion de fatiga es la de Leslie Philip Pook: “Falla de un metal bajo la accién
de una carga repetida o variable, la cual nunca alcanza un nivel suficiente para causar la
falla en una Unica aplicacion.” (Pook, 1983).

La falla de un componente o una falla estructural pueden ocurrir por medio de
diferentes modos. Estos modos de falla pueden ser expresados como estaticos, dindmicos,
de impacto y fatiga.

La idea de que la fatiga es un “proceso” es fundamental para tratarla en el disefio y
para la caracterizacion de los materiales como parte del disefio, de hecho, esta idea es tan
critica que toda la visién conceptual de la fatiga se ve afectada por ella; otra idea critica es
la de las tensiones y deformaciones fluctuantes. la necesidad de contar con tensiones
fluctuantes (repetidas o ciclicas) que actien bajo amplitud constante o variable es
fundamental para la fatiga. Cuando se analiza un fallo y se atribuye a la fatiga, lo Unico que
se sabe en ese momento es que las cargas (las tensiones/deformaciones) eran fluctuantes.
No se sabe necesariamente nada sobre la nucleacidn del dafio que constituye el origen de

las grietas por fatiga.

2.2.1 Etapas de la falla por fatiga

Una falla por fatiga tiene por lo general una apariencia de fractura fragil, dado que las
superficies de la fractura son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo con ausencia de
adelgazamiento. Sin embargo, las caracteristicas de fractura de una falla por fatiga son muy
diferentes a la fractura fragil estatica y surgen a partir de tres etapas como se muestra en

la Figura 2-3

En la primera etapa (Punto A en la Figura 2-3) se generan microgrietas en la estructura
cristalografica que se extiende de dos a cinco granos alrededor del origen, debido a las
cargas ciclicas a las que es sometido, las cuales no son visibles al ojo humano. Luego, en la
segunda etapa (Punto B en la Figura2-3), las microgrietas crecen, convirtiéndose en macro

grietas las cuales forman superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas
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longitudinales. Por ultimo, en la tercera etapa (Punto C en la Figura 2-3) ocurre una fractura
subita y rapida que se da durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material ya no puede

soportar las cargas resultando en una repentina rapida fractura. (Budynas & Nisbett, 2011).

Figura 2-3 Superficie de una fractura por fatiga.
Fuente: Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (2011)

2.2.2 Diagrama de Wéhler

Es una grédfica que relaciona los niveles de esfuerzos a los cuales se someten las
probetas con el nimero de ciclos de carga que dichas probetas soportan hasta la falla. Es
comunmente conocido como diagrama S-N, Figura 2-4. El esfuerzo (S) corresponde al valor
del esfuerzo maximo al cual se somete la probeta y N es el nimero de ciclos al que puede
que se presente la fractura. Observar que N se representa en escala logaritmica. Las lineas
del diagrama representan aproximaciones a los puntos reales de falla obtenidos en los
ensayos.

En algunos materiales, la curva S-N se hace horizontal para valores grandes de N por

lo que existe una tensidén limite, denominada limite de fatiga. Otros materiales (por
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ejemplo, aluminio, cobre, magnesio) no tienen un limite de fatiga, en el sentido de que la

curva S-N continua decreciendo al aumentar N, ver Figura 2-5 (Callister, 2002).

Limite | ——
de fatiga |

Amplivud de 13 ensicn, §

i
. | | | - : | |
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Ciclos hasta la rotura, N
iescala bogaritmical

Figura 2-4 Diagrama S-N para un material que presenta un limite de fatiga
Fuente: Introduccidn a la ciencia e ingenieria de materiales (2002)
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Figura 2-5 Diagrama S-N para un material que no presenta un limite de fatiga.
Fuente: Introduccién a la ciencia e ingenieria de materiales (2002)
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El diagrama S-N generalmente se obtiene mediante ciclos de tensién completamente
invertidos, en los que el nivel de tensién alterna entre magnitudes iguales de tension y
compresion. Notamos que un ciclo de esfeurzo (N = 1) constituye una sola aplicacién y
eliminacidn de una carga y luego otra aplicacién y eliminacién de la carga en la direccién
opuesta. Asi N = % significa que la carga se aplica una vez y luego se elimina, que es el caso
con la prueba de tensién simple. El cuerpo de conocimiento disponible sobre falla por fatiga
de N =1 a N = 1000 ciclos generalmente se clasifican como fatiga de ciclo bajo, como se
indica en la Figura 2-6. La fatiga de ciclo alto, entonces, tiene que ver con fallas
correspondientes a ciclos de estrés mayores a 102 ciclos.

También distinguimos una region de vida finita y una regién de vida infinita. En la
Figura 2-6 el limite entre estas regiones no puede definirse claramente, excepto para un

material especifico; pero se encuentra en algun lugar entre 10° y 107 ciclos para los aceros.

<—— Low cycle >|< High cycle -

T | .
Finite life ‘ I Infinite

| life

Fatigue strength Sy, kpsi

10° 10' 10 10° 10* 10° 100 107 108
Number of stress cycles, N

Figura 2-6 Diagrama S-N trazado a partir de los resultados de pruebas de fatiga axial
completamente reversible.
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (2011)
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2.2.3 Resistencia a la fatiga y limite de fatiga

El diagrama resistencia-vida (S-N) proporciona la relacion entre la resistencia a la fatiga
“Sf” frente al ciclo de vida N de un material; para el acero y el hierro, el diagrama S-N se
vuelve horizontal en algin punto: La fuerza en este punto se llama limite de resistencia
“S’e” y ocurre en algun lugar entre 10° y 107 ciclos, la primera apostrofe en “S’e” hace
referencia al limite de resistencia de la probeta de laboratorio.

Para materiales no ferrosos que no exhiben un limite de resistencia, un esfuerzo de
fatiga en un determinado numero de ciclos, "S'f" se puede dar, donde de nuevo, la
apostrofe denota la resistencia a la fatiga de la muestra controlada en laboratorio.

Para las curvas con dicho valor constante, este se define como limite de fatiga, y es el
valor de maxima tension al cual no se produce la rotura, sin importar el nimero de ciclos
que se aplique la carga. Este valor varia aproximadamente entre el 40 y 60% de la

resistencia a la traccion (Budynas & Nisbett, 2011).

2.3 FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Los factores de modificacion se definen y utilizan para tener en cuenta las diferencias
entre la muestra y la parte real de la maquina con respecto a las condiciones de la
superficie, tamafio, carga, temperatura, confiabilidad y factores diversos. Marin identific
factores que cuantifican los efectos de las condiciones mencionadas. Por tanto, la ecuacion

limite de fatiga considerando los factores de Marin esta dada como:
Se == kakbkckdkekfsle

donde:
k= factor de superficie
k;,= factor de tamafio
k.= factor de carga
k4= factor de temperatura
k.= factor de confiabilidad
ks= factor de efectos varios

S'.= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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S.= limite de resistencia a la fatiga en una aplicacion real

a) Factor de superficie

La superficie de una probeta para un ensayo de fatiga por flexion rotativa debe ser
muy pulida y ademas el pulido se debe realizar en la direccidn axial para eliminar cualquier
rayadura circunferencial, este factor depende de la calidad del acabado de la superficie y
de la resistencia a la tension.

Las propiedades de fatiga son muy sensibles a la condicion de la superficie, pues las
marcas en la superficie actian como concentradores de esfuerzos y es aqui donde se inician

las grietas

El factor de superficie esta dado por la siguiente ecuacion:

ko = aSltL)t

Los valores de “a” y “b” se determinan mediante la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Pardmetros factor de superficie
Factor a
Surface Finish Sy, kpsi S, MPa
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or cold-drawn 2.70 4.51 —0.265
Hot-rolled 14.4 57.7 —0.718
As-forged 39.9 272. —0.995

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (2011)
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b) Factor de tamafio
Las piezas mas grandes son generalmente mas susceptibles a fallas que las piezas mas
pequefias, para componentes con secciones transversales circulares, el factor de tamafo

del espécimen sometido a flexion y torsidén pueden expresarse como:

= {1,2461-0'107, 2,79 <d <51 mm
b7 11,5147%1%7, 51 <d<254mm

Para cargas axiales no se considera el efecto del tamafio.

kb:1

Los valores anteriores se aplican a la flexién rotativa de una pieza con seccién
transversal circular. Para las piezas que no giran y para situaciones en las que la seccién
transversal no es circular, necesitamos determinar el area de la seccion transversal de la
pieza sometida a al menos el 95% de la tensién maxima. Y para lo cual utilizaremos un

didmetro equivalente:

de = 0.808(hb)'/?

c) Factor de carga
El tipo de carga (flexidn, torsion o carga axial) puede tener un impacto dramatico en la
resistencia a la fatiga para un determinado nivel de tensién alternante, este factor modifica

la ecuacion dependiendo del tipo de carga que es aplicada sobre el componente a analizar.

1 flexion
k.40,85 axial
0,59 torsion

d) Factor de temperatura
El limite elastico y la resistencia a la rotura de un material disminuyen al aumentar la
temperatura. Predeciremos la reduccidon de la resistencia a la fatiga determinando la
reduccion del esfuerzo ultimo y utilizando este esfuerzo ultimo para estimar el limite de

resistencia a una temperatura elevada
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kg, = 0.975 + 0.432(10 —3) X Tr — 0.115(10 — 5)T2 + 0.104(10 — 8)T3
— 0.595(10 — 12)T#

Para valores de 70 < TF< 1000-F.
Si se conoce el limite de resistencia del haz giratorio a temperatura ambiente,

entonces utilice:
St

k., =
7 Spr

Los valores para el factor de temperatura se pueden ver en la tabla 2-2

Tabla2-2 Efecto de la temperatura de operaciéon en el esfuerzo de fluencia del acero

Temperature, °C St/Srr Temperature, °F S1/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (2011)

e) Factor de confiabilidad
La discusidn presentada aqui tiene en cuenta la dispersién de los datos, donde el limite
medio de resistencia es Se/Sut=0,5; La mayoria de los datos sobre la fuerza de resistencia
se presentan como valores medios, los datos presentados por Haugen y Wirching muestran
desviaciones estandar de las fuerzas de resistencia de menos de 8 por ciento. Por lo tanto,

el factor de modificacion de la fiabilidad para tener en cuenta esto puede escribirse como:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

k,=1-0.082,

La Tabla 2-3 muestra algunos factores de confiabilidad para porcentajes estandares de

confiabilidad.

Tabla 2-3  Factores de confiabilidad para porcentaje de confiabilidad estandar

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
05 1.645 0.868
09 2.326 0.814
09.9 3.091 0.753
09.99 3.719 0.702
09.999 4.265 0.659
09.9999 4.753 0.620

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (2011)

f) Factor de efectos varios
Hay otros factores que pueden reducir la resistencia a la fatiga de una pieza. Entre
ellos se encuentran las tensiones residuales de tracciéon, la corrosiéon, el chapado, la
pulverizacion de metales, la frecuencia ciclica y otros factores. Los factores que reducen la
resistencia a la fatiga deben ser de la resistencia a la fatiga deben tenerse en cuenta a la
hora de disefiar las piezas. Los tratamientos superficiales, como el granallado, pueden
inducir tensiones residuales de compresién y aumentar la resistencia a la fatiga de una

pieza (las grietas no se abren ni crecen bien en campos de tensién de compresion).

2.4 MAQUINAS DE ENSAYOS DE FATIGA

Los tipos de maquinas de ensayo de fatiga se pueden clasificar segun:

I.  Tipo de Carga: donde la Carga o desplazamiento son constantes.
II.  Tipo de esfuerzo: Torsion, flexidn, axial etc.
[ll.  Caracteristicas de su disefio: Mecdnicas, hidraulicas, magnéticas, etc.
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IV.  Caracteristicas de operacion: Resonantes y No resonantes.

La clasificacion general mas amplia asigna a las maquinas las siguientes categorias: de
desplazamiento y carga constantes.

Las principales caracteristicas de estas dos categorias son:

Carga Constante:

(i) La carga aplicada o la magnitud de la carga es constante.
(i) Una vez que comienza la grieta por fatiga, aumenta su velocidad de
propagacion.

Desplazamiento Constante:

a) La deformacion aplicada o la amplitud de la deformacidon permanece constante
durante la prueba.

b) La carga en la pieza de prueba disminuye después de que comienza el
agrietamiento por fatiga, y su velocidad de propagacién generalmente se
ralentiza.

Debido a que las condiciones existentes en (i) y (ii), la forma de la curva S-N puede ser
diferente cuando se a realizado el ensayé bajo carga constante comparada a cuando se
realiza con desplazamiento constante. El efecto del tipo de carga se puede evaluar
considerando el tiempo en el inicia el agrietamiento por fatiga.

Una consideracion importante en cualquier maquina es el medio utilizado para medir
y mantener las fuerzas que actian sobre el espécimen del ensayo.

Las maquinas mecdnicas de carga constante pueden usar fuerza de inercia, peso
muerto, o un sistema de resorte. Lo que permite una evaluar de manera conveniente la
resistencia del espécimen. En una maquina de desplazamiento constante, el acortamiento
de deflexion o alargamiento del espécimen por si mismo pueden medirse por calibradores
de hilo tipo cable, espejos o micrometros. Por lo general se conecta un dinamémetro en
serie con la probeta para determinar la fuerza aplicada pero las fuerzas de inercia deben
considerarse cuidadosamente.

Las maquinas de desplazamiento constante a veces estan equipadas con un dispositivo
automadtico para detectar y corregir cualquier cambio en deformacién, a veces las

condiciones de tensién aplicadas a la muestra se ajustan y se mantienen bajo observacién.
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Se conoce que la probeta puede experimentar deformaciones o cambios en sus
propiedades eldsticas durante la prueba, asi como cambios en la adherencia debido a

factores mecanicos como la holgura.

Las maquinas de ensayos de fatiga también se pueden clasificar segun las
caracteristicas operativas, caracteristicas de disefio y segun el tipo de esfuerzo, como se

muestra en la Tabla 2-4.

Tabla2-4  Clasificacion de maquinas de ensayo de fatiga

Tipo de Tensidn Caracteristicas de Caracteristicas de
diseiio operacion
Flexion Giratoria Mecanico Resonante o casi
resonante
Repeticidon de Flexion Electromagnético No resonante
Carga Axial Hidraulico
Torsién Fuerza centrifuga
Tensiones combinadas Neumdtica

Maquinas especiales:
(a) Impacto repetitivo.
(b) Tensiones de Contacto
(c) ©Amplitud de tension
variable
(d) Partes estructuralesy de la
maquinaria.

Fuente: Metals Handbook (1975)

A. Maquinas por esfuerzos Axiales.

La maquina de fatiga por esfuerzo axial requiere de una gran fuerza de prueba vy la
construccidon de una mdaquina muy resistente. La probeta se somete a una tensidén mas o
menos uniforme a lo largo de la seccion transversal porque las cargas axiales perfectas son
dificiles de conseguir en la prdactica. Las maquinas de esfuerzo axial generalmente
proporcionan valores de resistencia a la fatiga inferiores a los que proporcional la maquina

de flexion.
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a) Maquina de manivela palanca — Krouse

En esta mdaquina unas placas de flexién son accionadas por una manivela de tiro
variable. Se utiliza unas placa sde flexion para pivotar el brazo de palanca y transmitir la
fuerza de la palanca a la muestra en proporcion de 10 a 1. (Figura 2-7) La carga maxima
constante es mantenida sobre la probeta mediante una unidad hidraulica en serie con la

probeta.

(@) Crank and Lever Operated

Machine—Krouse.
A—Amplifiers.
V—Flow Control Valves.
F—Flexure Plates.
T—Low Pressure Throttle.
g—;l draulic Load Maintainer.
—Re

Figura 2-7 Diagrama de la Maquina “Manivela Palanca” - Krouse
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)

b) Maquina de esfuerzo directo, Krouse- Purdue
Su Fuerza se genera a partir de la presion hidrdulica aplicada a un piston grande que
esta conectado directamente a la probeta a través del vastago. (Figura 2-8) La presion

hidrdulica se genera a partir de 3 fuentes, segun la velocidad y la tensién de la muestra.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

G (5) Krouse-Purdue Direct
Stress Machine.

A-—Fifty five-G.P.M. Pump.
B—Five G.P.M. Pump.

C—mes Drlve and
plitude Control.
D—Pressure Control.
E~—Electronic Unit.
F—Selector Valves.
G—Four-Way Valve.
H~Pilot.

K—Hydnulic Nut.

Figura 2-8 Diagrama de la Mdquina de “Esfuerzo Directo”, Krouse-Purdue
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)

c) Maquina de tipo oscilador de un solo peso — Sonntag
Ya en 1905 J.H. Smith usé una masa giratoria desequilibrada para desarrollar la carga
axial. Dichos osciladores mecanicos son incorporados en maquinas modernas del tipo

Sonntag como se ilustran en las figuras 2-9 y 2-10.

N
N
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~

N

(c) Single-Weight Mechanical
Oscillator Type Machine—
Sonntag.

A—Mechanical Oscillator.
B—Cycle Counter.
(b‘_—_ls’nlood 'Adj;uiu Screw.
rings for Pre-Loading.
B—Jicro-Swiu:h Cut.Off,

% g e hatt.

\\\\\\\\\\\\\\\\
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’
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Figura 2-9 Diagrama de la Maquina de “Maquina de tipo oscilador de un solo peso”.

Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)
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(d) Single-Weight Mechanical Oscillator Type Machine—Sonntag.
A—Preload Springs. D—5R-4 Gage Dynamom .
B—Resonance Springs. E—Eccentrin. metet
C—Hydraulic Preload. M—Hydraulic Load Maintainer.

Figura 2-10 Diagrama de la Mdaquina de “M4aquina de tipo oscilador de un solo peso”,
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)

B. Maquinas por Flexion Plana.
Las placas de metal y platinas se estudian en gran medida doblando la muestra hacia
adelante y hacia atras en lugar de rotarla. Una de las ventajas de este tipo de maquina es
gue no siempre es necesario preparar la superficie de la muestra, aunque las muestras

suelen ser mecanizadas de tal manera que eviten fallar en la zona de los agarres.

i Muestra en voladizo accionada por una manivela o leva

Estas mdquinas son del tipo de desplazamiento constante con un momento flector que
aumenta linealmente con la longitud de la muestra. (Figura 2-11) Estas maquinas pocas
veces funcionan a velocidades superiores a 1000 rpm. debido a dificultades con el equilibrio

dinamico del mecanismo de manivela o la frecuencia natural del sistema o ambos.

_-—
L]

5
i —
(z) Cantilever Specimen
Actuated by a Crank
or Cam.

Figura 2-11 Diagrama de la Mdaquina flexion plana “Muestra en voladizo accionada por
una manivela o leva”
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)
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ii.  Maquina de tipo manivela que somete la muestra a un momento de flexion
uniforme

Esta maquina aplica un momento flector uniforme en toda la muestra, Figura 2-12.

(b) Crank Type Machine Subjecting
Specimen to Uniform Bending
Moment.

Figura 2-12 Diagrama de la Mdaquina flexion plana “Mdaquina de tipo manivela que
somete la muestra a un momento de flexion uniforme”
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)

iii.  Mdquina de Flexidn tipo Columna
La Figura 2-13 se muestra un tipo de ensayo de deformacion que distribuye un

momento flector sobre la probeta.

(¢)] Column Type Bending
Machine.

Figura 2-13 Diagrama de la Mdaquina flexion plana “Mdquina de flexion tipo columna”
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)
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C. Maquinas por Flexién Rotativa.

Todas las maquinas de esta clase son mecanicas y no resonantes. Todas las fibras de
la superficie en la parte critica de un espécimen de seccidn transversal simétrica estan
sujetas a un esfuerzo maximo, ocurriendo una inversién completa del esfuerzo en una

revolucidon del espécimen.

a) Four Point Loading - R.R Moore Machine

Aqui se aplica un momento flector uniforme sobre toda la muestra. Es fundamental en
la Figura 2-14 que la distancia AB sea igual a la distancia CD y asi garantice una aplicacion
correcta del momento flector en la probeta. Este disefio representa una mejora con
respecto a sus predecesores, el Sondericker y el tipo agricultor, debido al espécimen corto.
El tipo R.R. Moore estda disponible comercialmente con una capacidad de hasta 10000 Ib-in
y una velocidad de 3600 rpm. Velocidades de 10000 rpm son utilizadas en mdaquinas de
menor capacidad. Es recomendable incorporar cierta resistencia en el sistema de carga,
como un resorte, para minimizar cualquier tensién de inercia que suja de una pequeia
vibracién inevitable de la muestra. En lugar utilizar pesas, algunas maquinas tienen un

sistema de carga de viga proporcional para facilitar la tensién de la muestra.

-n"lW
//4

P
(a) Four Point Loading R. R. Moore Machine.

Figura 2-14 Diagrama de la Mdaquina flexion plana “Maquina de flexidon tipo columna”
Fuente: Manual on Fatigue Testing (1949)

Las mdaquinas magnéticas, centrifugas y neumaticas que generan perturbaciones
ciclicas se utilizan cominmente para inducir oscilaciones forzadas en los sistemas de

contencién de muestras. Este sistema esta generalmente se sintoniza para operar en o
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cerca de la frecuencia de resonancia de la fuerza de perturbacién para amplificar la fuerza
de excitaciéon en la muestra.

El ajuste generalmente se realiza conectando un elemento de resorte en serie con la
probeta. Cuando se desarrolla una grieta por fatiga en la muestra, la frecuencia natural se
reduce y la amplitud de la vibracidn cambia. Esta amplitud aumenta si la frecuencia de
excitacion se acerca a la frecuencia natural y disminuye cuando los dos factores de
frecuencia varian entre si.

Las maquinas mecdnicas y hidrdulicas son usualmente del tipo no resonante. Las
maquinas hidraulicas y de fuerza centrifugas se utilizan mas para probar piezas de
maquinas en produccion real o elementos estructurales mas grandes en lugar de muestras
convencionales. En los ultimos afos la tendencia de los ensayos de fatiga de componentes
de tamaiio completo, el disefio y el rendimiento de todo tipo de maquinas se han mejorado
enormemente y su capacidad se ha incrementado para facilitar la investigacion de unidades

de produccién de tamafio completo.
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2.5 CALIDAD SUPERFICIAL: RUGOSIDAD

En una superficie sélida, o en una interfaz sélido-liquido o sdlido-gas, tiene una
estructura complejay complejas propiedades que dependen de la naturaleza de los sélidos,
las propiedades de las superficies sélidas son cruciales para la interaccién de la superficie.
Esto se debe a que las propiedades de la superficie afectan el drea de contacto real, la
friccion, el desgaste y la lubricacién, ademas de las funciones triboldgicas. Las propiedades
de la superficie son importantes en otras aplicaciones, como en aplicaciones dpticas,
eléctricas, de rendimiento térmico, de revestimiento y apariencia exterior.

Las superficies soélidas, independientemente del método de su formacién, contienen
irregularidades o desviaciones de la forma geométrica especificada, las superficies
contienen irregularidades en varios érdenes que van desde la desviaciéon de forma hasta
anomalias del orden de distancias interatdmicas.

Ningun método de mecanizado, por preciso que sea, puede producir superficies
molecularmente planas en materiales comunes. Incluso las superficies mas lisas, como las
que se obtienen por escisién de algunos cristales contienen irregularidades cuyas alturas

superan las distancias interatémicas.

2.5.1 Terminologia:

Para estudiar y crear sistemas de evaluacion del estado de las superficies es necesario
definir previamente distintos conceptos que permiten crear un lenguaje adecuado, por lo

que tenemos:

e Superficie ideal: Una superficie ideal que es, por definicion libre de errores,
perfecta. Por ejemplo: superficie plana, cilindrica, etc.

e Perfil Ideal: Perfil que resulta de cortar de una superficie ideal con un plano
perpendicular. En algunas normas esta caracteristica se denomina perfil nominal,
y es el perfil ideal, por definicién libre de errores.

e Superficie Real: Es la superficie que limita el cuerpo y lo separa del entorno

e Perfil Real: Es el perfil generado a partir del corte de una superficie real en un plano
definido en relacion con la superficie ideal. Limita la seccién material y la separa del

entorno, incluida las ondas.
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e Perfil Efectivo: Una aproximacion de un perfil real obtenido por un medio de
evaluacion o medicién. El perfil efectivo es una funcién de las propiedades
geomeétricas y fisicas del instrumento de medicidén y de la técnica utilizada para
evaluarlo. No esta filtrada y su diferencia con el perfil real es alguna deformacién
ocasionada por la imprecisién del equipo.

e Perfil de rugosidad: Se obtiene a partir del perfil efectivo mediante un instrumento
de evaluacién que cuenta con un sistema de filtrado (filtrado de ondas) para excluir
otras anomalias (por ejemplo, ondulaciones). De las definiciones presentadas se
puede concluir que el perfil de rugosidad se superpone a al perfil de ondulacién,
por lo que se necesita un sistema que permita excluir a este ultimo para una

medicion de efectos indeseables.

2.5.2 Parametros

a) Ra - Rugosidad media aritmética

También conocido como “CLA” (Center Line Average, de Reino Unido), “AA” (American
Arithmetical Average) y “hm” (término utilizado por los estanderes IRAM). Se define como
el valor medio de los valores absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de

rugosidad con respecto a la Linea Media dentro de la longitud medida Lm, figura 2.15.

L= = Aregs sUperiores Eﬂs = E.ﬂmi
Al = Areas inferiores
Ag= Ares total Ag = EAS + Eﬂ.i

Figura 2-15 Rugosidad Media Aritmética
Fuente: http://www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf
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Esta medida también se puede definir como: donde (a) es la altura de un rectangulo
cuya area es igual a la suma absoluta de las dreas delimitadas entre el perfil de rugosidad y

la Linea Media, siendo la longitud de de la medida “Lm”.

I Empleo del parametro Ra:
e Cuando se requiere un control continuo de la rugosidad en las lineas de
produccidn, por la facilidad de obtencidn del resultado.
e Superficies en las que el acabado tiene ranuras de mecanizado bien
orientadas (torneado, fresado)
e Superficies rectificadas, pulidas, brufiidas, lapidadas, etc.
e Superficies de baja responsabilidad, por ejemplo, acabados son solo

para fines esteticos.
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Il.  Ventajas del Parametro Ra:

e Este es el paradmetro mds utilizado del mundo.

e Este es un pardmetro que se aplica a la mayoria de los procesos de
fabricacion.

e Debido a su gran uso, casi todos los equipos tienen este parametro ya
sea en forma analdgica o digital.

e Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no modifican
fundamentalmente su valor.

e Para la mayoria de las superficies, la distribucidn se ajusta a una curva
de Gauss y a menudo se observa que el valor de Ra proporciona un

buen parametro estadistico que caracteriza la distribucidon de amplitud.

lll.  Desventajas del Parametro Ra:

e Elvalor de Ra en el médulo de medicidn representa el valor medio de la
rugosidad ( ver Tabla 2.5), por lo que un pico o valle atipico en la
superficie alterara el valor de la medida, no siendo representativo
determinar el valor medio de la rugosidad.

e Elvalor de Ra no determina la forma de la irregular del perfil, de esta
forma podremos tener el mismo valor real de Ra para superficies con
diferentes acabados.

e No hay distincidn entre picos y valles.

e Para algunos procesos de fabricacion donde hay una diferencia grande
entre picos y valles, como ocurre en la sinterizacion, este parametro no
es suficiente, ya que la distorsidn provocada por el filtro aumenta el

error a un nivel inaceptable.
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Tabla 2-5 Divisidn de Grados de rugosidad segun el valor de Ra en pm

Ra [pm] N2 de Grado de

Rugosidad

50 N12
25 N11
12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

Fuente: Roughness Comparison Specimens DIN 4769 (1972)

a) Rq - Rugosidad media cuadratica:
Se define como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las ordenadas del

perfil efectivo con respecto a la linea media en un médulo de medicion.

b) Z- Rugosidad parcial Zi (i=1 a 5):
Es igual a la suma de las ordenadas (en valor absoluto) de los puntos mas alejados de
la linea media en cada mdédulo, Figura 2-16. En la representacion grafica del perfil, este
valor corresponde a la distancia entre los puntos maximo y minimo del perfil en el trayecto

correspondiente a cada médulo de medida.
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Figura 2-16 Rugosidad Parcial Zi

Fuente: http.//www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf

Empleo del parametro Z
Se utiliza solo para el analisis de superficies, ya que se recomienda
para especificaciones de disefio.

Se utiliza para determinar Rmax, Ra, y Rz.

Ventajas del parametro Z
Especifica informacidn adicional al pardmetro Ra.

Indica la posicién donde se encuentra el mayor Z, es decir indica el
numero de recorridos evaluados donde se encuentra el mayor Z.

Es responsable de la obtencion de Rmax y Rz.

Cuando lo indique el dispositivo de medicién, los graficos de superficie

se pueden obtener facilmente.

Desventajas del parametro Z
No todos equipos medidores de rugosidad indican este pardmetro.

Individualmente no determina el perfil de la superficie.

Pardmetro secundario, no debe se debe especificar en disefo.
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c) Rz-(DIN 4768) Rugosidad media:
Es el promedio de los valores de rugosidad parcial Zi correspondientes a cada uno de
los cinco mddulos integrales de la longitud de calibre (el segmento individual de mayor Zi

mas alto se denota como Rmax).

1
R, =3 (Z,+Z,+Z,+Z,+Z,)

I. Empleo del pardmetro RZ

e Puede ser utilizado en casos donde los puntos de aislamiento no
afecten el funcionamiento de la pieza a ser controlada. Por ejemplo,
superficies de apoyo de deslizamiento, accesorios de presidn, etc.

e sobre superficies cuyo perfil es periédico y conocido.

Il. Ventajas del parametro RZ
e Facilmente obtenible a través de equipos que ejecuten graficos.
e En perfiles periddicos caracteriza muy bien la superficie.
e Surcos aislados se consideraran parcialmente, en funcién del nimero

de puntos aislados.

lll. Desventajas del parametro RZ
e En ciertas aplicaciones, no se recomienda la contabilizacién parcial de
estos valores atipicos, porque un cambio significativo en un “punto
aislado”, solo influenciara en un 20%.
e Aligual que Rmax, no proporciona informacién sobre la forma del
perfil, ni la distancia entre las ranuras.

e No todos los dispositivos proporcionan este parametro.

d) Rmax - Rugosidad maxima:
Es la mayor de las rugosidades parciales (Zi) que se producen en el rango de medicién

Lm. Por ejemplo, en la figura 2-17 esto corresponde al valor Z3
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e) Rt - Profundidad total de la rugosidad:
Esta es la distancia vertical desde el pico mas alto hasta el valle mds profundo sobre la

longitud medida, Figura 2-17.

p 212 4 3 L Z4 |Z5

Figura 2-17 Profundidad total de la rugosidad (Rt)
Fuente: http.//www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf

|  Empleo del parametro Rt:
Tiene las mismas propiedades que Rmax, pero tiene mayor rigidez, ya
qgue considera que la longitud medida es igual a la longitud de palpado del

dispositivo

Il Ventajas del parametro Rt
e Es mas rigido en la evaluacién que Rmax, ya que considera toda la
longitud de evaluacion (carrera del palpador) ya a diferencia del caso en
que Rmax desprecia un segmento al principio y al final de la carrera de
medicion.
e Cuando funciona con un rugosimetro, la grafica de la superficie es mas

facil de obtener que Rmax.

Il Desventajas del parametro Rt
e Enalgunos casos la rigidez de la evaluacidén conduce a resultados
enganosos.
e Poco usado en otros paises ademas de Alemania.

e Tiene todas las desventajas de Rmax
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f) Rp: Cresta mayor del perfil:

Distancia entre el punto mas alto del perfil y la linea central, Figura 2-18.

1
¥
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Figura 2-18 Cresta mayor del perfil (Rp)
Fuente: http://www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf

g) Rpi - Profundidad de elevamiento:
Es la distancia vertical entre el pico mas alto y la linea media en cada médulo de
medicion, utilizada para el andlisis de superficie y en la determinacion de los pardmetros

Rp y Rpm, puede ser un pardmetro secundario (Figura 2-18).

h) Rpm - Altura media de las crestas:
Promedio aritmético de las alturas de las crestas mas altas (Rpm), determinada para 5
maodulos (Cut-Off) de medicion.

Rpm:Rpl + Rp, +RP573 + Rp, + Rp; :%':Z:;RPI-

i) Rv - Valle mas profundo:

Distancia entre el punto mas bajo y la linea media del perfil, Figura 2-19.

Uﬁm&r’{ AV AN

Figura 2-19 Valle mas profundo (Rv)
Fuente: http://www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf
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i) Rz(ISO) — Altura de las irregularidades en 10 puntos:
Es diferente del Rz(DIN) mostrado anteriormente. Corresponde a la diferencia entre
media de las coordenadas de los cinco puntos mas profundos medidos desde la linea de

referencia, no interferir el perfil de rugosidad en la carrera de medicién, Figura 2-20.

Figura 2-20 Altura de las irregularidades en 10 puntos (Rz)
Fuente: http.//www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf
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k) R3z Rugosidad calculada (Basada en DIN 4768).
Para la longitud de medicién dividida en 5 partes, de cada parte se toma el tercer pico
mas alto y el tercer valle mas profundo obteniendo R3zi. El R3z obtenido es la media de las

5 partes, Figura 2-21.

Raz1 Raz2 R3z3 Fizd R3zs

l

*I

=51, -
F3z=(R3z1 +R3z2+ ... +R3z51/5

Figura 2-21 Rugosidad calculada (R3z)
Fuente: http.//www3.fi.mdp.edu.ar/tecnologia/archivos/TecFab/10.pdf

2.6 ESTUDIOS DEL EFECTO DE LA RUGOSIDAD EN LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Para el desarrollo experimental del presente estudio se tomaron como referencia
investigaciones relacionadas al estudio, andlisis y evaluacion del pardmetro de rugosidad
en la resistencia a la fatiga. Los estudios realizados tanto a nivel internacional como en
nuestro pais son un referente.

La primera referencia es el trabajo presentado en la Universidad de Chile titulado:
“Efectos de los parametros de manufactura en la resistencia a la fatiga de una aleacién Ti-
6AIl-4V”. En este trabajo se investigd el comportamiento a fatiga de la aleacién Ti-6Al-4V.
Los ensayos se realizaron en condiciones de flexién axial y se determinaron las curvas S-N.
Finalmente, concluyeron que para mayores fuerzas la rugosidad disminuye el nimero de
ciclos esperado. A medida que la carga disminuye, el nUmero esperado de ciclos aumenta

y el efecto de la rugosidad tienda a disminuir.

Como segunda referencia se tiene el articulo cientifico titulado: “Effect of Surface

III

Roughness on Fatigue life of Notched Carbon Steel”. Esta investigacidon incluyo un estudio
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del limite de fatiga de los aceros al carbono con muescas. Donde se realizd ensayos del tipo
flexion rotativa en voladizo. En este estudio, se observd que no hubo una diferencia
significativa en la resistencia a la fatiga entre las probetas en la region del ciclo de fatiga
baja de N<1075. Sin embargo, en la regidn del ciclo de alta fatiga, N>10/5 las muestras mds
finas dan un ciclo de fatiga mucho mas alto que otros.

Como tercera referencia se considera otro articulo cientifico titulado: “Effects of
microstructure and surface roughness on the fatigue strength of high-strength steels”. Esta
articulo consistié en el estudio del limite de resistencia a la fatiga del acero 100CrMnMoSi8
y un al carbono 50CrMo4 de temple medio. Se han realizado ensayos del tipo flexion
rotativa. En este estudio se observd que el acero endurecido es mas sensible a la rugosidad
de la superficie que el acero no endurecido. Ademas, las probetas martensiticas son mas
propensas a que comiencen a aparecer grietas en la superficie pulida y rugosa.

Finalmente, como cuarta referencia, se encuentra un trabajo presentado en la
Universidad Nacional de Truijillo, titulado: “Influencia de los pardmetros de torneado sobre
la micro dureza superficial, rugosidad y fatiga por flexion rotativa del acero AISI/ASTM
4340”. En este trabajo se analiza el efecto de los pardmetros de torneado en la
microdureza, rugosidad superficial y fatiga por flexion rotativa del acero AISI/ASTM 4340,
se concluye que las condiciones de maquinado que producen menores gradientes de micro

dureza y menor rugosidad son los que brindan mayores limites de fatiga.

2.7 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de Elementos Finitos es un método numérico utilizado para resolver
problemas de ingenieria, especialmente atil para resolver problemas con geometrias
complicadas, cargas y propiedades de materiales en las cuales no se puede obtener una
solucidn analitica.

Para realizar este método primero se debe realizar un disefio CAD en computadora del
sélito a estudiar, luego se procede a dividirlo (mallarlo) y se construye un matriz con los
desplazamientos de cada uno de los grados de libertad de los nodos generados. Luego se
procede a definir la condicién de frontera (Apoyos simples, Empotramientos, cargas, etc.).
Sin embargo existe la posibilidad que haya un error en el mallado o definiendo las

condiciones de frontera por lo que se deberdn validar los resultados ya sea aplicando
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ecuaciones conocidas para obtener de manera analitica reacciones, esfuerzos, etc. O se

puede recurrir a resultados experimentales.

2.7.1 Mallado

El mallado consiste en la division de un cuerpo en elementos mas pequefios para que
pueda ser analizado, el mallado influye directamente en los resultados obtenidos en

cualquier simulacién, ver ejemplo de mallado en Figura 2-22.

L

()

Figura 2-22 Ejemplo de mallado
Fuente: Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (2011)

Existen unos pardmetros adicionales con los que se puede conocer si la malla es apta

para el calculo o debe ser mejorada algunos de los pardmetros son:

e Element Quality: Es un valor que varia entre 0 y 1. Esta relaciona la
proporcién existente entre el volumen del elemento y la dimensién de las
aristas del elemento finito.

e Aspect Ratio: Es la medida de desviacion entre las aristas de un mallado

e Jacobian Ratio: Es una medida de la desviacién de un elemento dado con
respecto a la forma de un elemento ideal. El valor del Ratio Jacobiano varia
de -1.0 al1.0 donde 1.0 representa un elemento de forma perfecta.

e Parallel deviation: Muestra la relacién existente entre las aristas opuestas

de un elemento rectangular.
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e Skewness: Es la medida angular de la calidad del elemento con respecto a
los angulos de los elementos ideales.
e Orthogonal Quality: Se representa con el valor angular entre un vector

perpendicular a la arista del elemento.

2.7.2 Condiciones de Frontera.

En las condiciones de frontera definimos condiciones y restricciones impuestas al
modelo, asi como las conexiones y contactos entre diversos elementos de un ensamble. De
igual forma que el mallado la incorrecta definicién de las condiciones de frontera afectard

de gran manera la solucién a pesar de tener un buen mallado.

Las principales condiciones de frontera son las siguientes:

e Restricciones de movimiento
e Contacto entre solidos

e Uniones entre cuerpos

e (argas

2.7.3 Procesamiento:

Es la etapa en la que la computadora resuelve la matriz generada con las restricciones

y cargas definidas anteriormente.

Para resolver problemas lineales, el programa utiliza una eliminacién Gaussiana

resolviendo y hallando valores de desplazamientos del vector {u}.

[K] * {u} = {F}

Donde:

[K] es la matriz de rigidez total
{u} es el vector de grados de libertar nodales.

{F} es el vector de fuerzas nodales aplicadas a reacciones nodales.
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Los esfuerzos actuantes en el cuerpo se pueden obtener a través de la ley de Hooke
{0} = [K] * {}
Donde:
T .
{0} = {04, 0y,0, 0xy,0y, 0x,} Es la matriz de esfuerzos de un elemento

Oy, Oy, 0, son esfuerzos normales y oy, gy, 0y, Son esfuerzos cortantes.

T . . .
{e} = {ex, € €5, Exy syz,sxz} es la matriz deformaciones unitarias.
Para la resolucion de problemas no lineales el software principalmente
utiliza el método de newton Raphson y métodos modificados de gradientes

conjugados.

2.7.4 Post Procesamiento

En esta etapa el software realiza una representacién grafica de los resultados, estas
graficas pueden representar esfuerzos, desplazamientos, deformaciones, factores de

seguridad, ciclos de vida, etc. Ver ejemplo de post procesamiento en Figura 2-23.

ANSYS

R19.0

Academic

Figura 2-23 Ejemplo de Post Procesamiento FEM ANSYS Workbench
Fuente: Curso analisis de Fatiga ESSS (2020)
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CAPITULO 1lI

3. IMPLEMENTACION DEL MODULO

3.1 DISENO DEL MODULO DE CICLOS

El disefio del mddulo de fatiga por flexidon rotativa fue liderado por mi persona y el
tesista Gustavo Oviedo Loayza, cuya parte del disefio se explica en su tesis llamada “Estudio
Teodrico Experimental Del Efecto De La Concentracidon De Esfuerzos En La Resistencia A La
Fatiga Del Acero AISI 1045”. La vista isométrica con sus numeros de partes se muestra en

la Figura 3-1

En esta tesis se realiza el disefio de los elementos: 13, 9 y 5, presentados en la Tabla

3-1, asi como el diseno y seleccidn del sistema de potencia y de control del mdédulo.
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Figura 3-1 Moddulo de fatiga por flexidn rotativa
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla3-1 Lista de partes de mddulo de fatiga por flexidn rotativa

iltem Cantidad Cédigo Descripcion/Norma

1 1 ESTRUCTURA
2 1 PLO1 PLANCHA BASE DE
3 4 PLO2 PLANCHA BASE
4 1 PLO3 PLANCHA GUIA
5 1 PLO4 PLANCHA MOVIL
6 1 PLO5 PLANCHA BASE DE
7 1 EJO1 EJE 01

8 1 EJO2 EJE 02

9 2 EJO3 BARRA DE CARGA
10 1 PVO1 PROBETA
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11 4 CHO1 CHUMACERA SYK 20 TF
12 2 CHO2 CHUCK
13 1 MTO1 MOTOR DE % HP
14 1 DNO1 DINAMOMETRO
15 1 Mo1 MANGUITO
16 4 BO1 PERNO HEX M8 X 1.25 X
17 8 B02 PERNO HEX M12 X 1.75
18 4 BO3 PERNO HEX M10 X 1.5 X
19 1 B04 TUERCA DE PALOMILLA
20 4 BO5 TUERCA HEXAGONAL
21 4 BO6 ARANDELAS METRICAS

PLANAS

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.1 Determinacién de la potencia del motor

La determinacion de la potencia minima del motor se determina en base al toque en

cada cojinete, ya que esta sera la Unica fuerza que se oponga al movimiento del eje.

El calculo de la potencia requeridaa para producir el movimiento en los ejes se calcula

mediante la siguiente férmula:

"~ 63000

El torque en funcién de la potencia sera:

63000 * H (2)
T=—n—
RPM
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Donde:

T = Torque en [Ibf-pulg]
H = Potencia del Motor en [HP]
RPM = Velocidad de rotacion [rpm]

Pero es necesario determinar el momento de torsién minimo requerido para vencer

la fuerza de rozamiento en los cojinetes. Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion.

T=ﬂ*F*§ (3)

Donde:

u = Coeficiente de rozamiento del rodamiento
F = Carga radial de disefio en [N]
d = Didmetro del agujero interior del rodamiento en [m]

Usando la ecuacion (3) encontramos que el torque que se presenta en 1
rodamiento, sustituyendo los valores tenemos:

u =0.0015 (Para rodamiento de bolas, ver Figura 3-2)
F =245 [N]
d =20 [mm]

20
T = 0.0015 245 + —
T = 3.67[N_mm] = 0.00367 [N_m]

Este par en cada cojinete es el mismo, siendo 4 cojinetes el torque total sera:

0.2248 Ibf 1 Pulg
N ] * [ |1 = 0.13[lb — pulg]

T =4 %3.67 [N_,m] * [ 25.4 mm

Reemplazamos el par en la ecuacion (1):

RPM = 1725
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63000
H = 0.0035 HP

Esta es la potencia minima requerida para vencer la friccién en los 4 cojinetes y asi
transmitir el movimiento de giro del eje del motor al eje conducido. Utilizaremos un motor

de % HP por ser mas comercial, ver Figura 3-3.

Tipo de rodamiento Coeficiente
de friccion
T}
Rodamientos rigidos de bolas 0,0015
Rodamientos de bolas con contacto angular
—de una hilera 0,0020
—de dos hileras 0,0024
—de cuatro puntes de contacto 0,0024
Rodamientos de bolas a rétula 0,0010
Rodamientos de rodillos cilindricos
—con jaula, cuando F, =0 0,0011
—completamente llenos de rodillos,
cuando F,=0 0,0020
Rodamientos de rodillos conicos 0,0018
Rodamientos de rodillos a rétula 0,0018
Rodamientos CARB 0,0016
Rodamientos axiales de bolas 0,0013

Rodamientos axiales de rodillos
cilindricos 0,0050

Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0,0018

Figura 3-2 Coeficientes de Friccidon constante y para rodamientos sin obturaciones
Fuente: Catdlogo General SKF (2006)
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prgpre

Nk MOTOR

TYPENJYC-80B-4  0.37 kWo.5
‘ 1 220 V 60 Hz 75 pfF l2seV

Figura 3-3 Placa de Motor de médulo de fatiga por flexiéon Rotativa.
Fuente: Elaboracion Propia

3.2 DISENO DE LAS BARRAS DE CARGAS

Para el disefio de las barras de cargas se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
e Solo se analizard la barra de mayor longitud.
e El elemento mecanico solo estard expuesto a esfuerzos de traccion.

e Se considera que la carga maxima aplicable es de 50 [kg].

Para la fabricacién de las barras de carga se utilizard acero ASTM A-36 por ser el mas

comercial y utilizado comunmente en construccion de elementos mecanicos, cuyas

propiedades se muestran en la Tabla 3-2

Tabla3-2 Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36

Unidades Mpa Kg/mm~2  Kpsi
Esfuerzo de Fluencia Minimo 250 25.5 36.3
(Sy)
Esfuerzo a la tensidn (Sut) 400 64.34 42

Fuente: Sumitec Suministros Técnicos S.A

A continuacién, se procede a realizar el diagrama del cuerpo libre de la barra de carga
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v i --------------- x

Figura 3-4 Diagrama de cuerpo libre de la barra de carga
Fuente: Elaboracién Propia

Al analizar el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.4 vemos que existe un esfuerzo

normal a lo largo del eje Y, por lo tanto, se utiliza la siguiente ecuacién:

F
A (4)
:n*dz (5)
4

Donde:

A= Area transversal de la varilla
d = Didmetro de la varilla

Reemplazando la ecuacion (4) en (5):

_ F
% = Txd?
4
_ 4xF 6
oy = —; (6)

Aplicaremos el criterio de fallo de Von Misses (Theory of maximum distortion energy).

Al tratarse de un esfuerzo de traccidn simple tenemos:

Oy =0y Ty =0
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Por lo tanto:

0; = 0y, 0,=0, yo3;=0

Calculando la tension equivalente de Von Mises obtenermos:

- \/(01 —03)2 + (0, —03) 2 + (03 — 01)? (7)
g = 2

T f~ ., (8)

Diseflamos la barra de carga con la teoria de la maxima energia de distorsién de Von

Mises.

(9)

=|&

Donde:

o = Latensién equivalente de Von mises

N = Factor de seguridad

S, = Esfuerzo de Fluencia minimo o Limite elastico
Reemplazando (8) en (9):

95

Y
=N (10)
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Reemplazando (6) en (10):

4+ F S

.
mxd? N

(11)
Despejamos “d” para determinar el didametro de la varilla

Nx4xF
d: —n-*Sy (12)

A partir de la ecuacion (12) el diametro de la varilla se calcula con un factor de

seguridad de 6 (N=6)

6 x4 * 50[kg]

kg
e |

d = 3.88 [mm]

d=
7 * 25.36[

Para facilitar la construccion y asegurar la robustez de disefio de la maquina el eje se

disefiara con un diametro de 16 mm.

3.3  DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION Y CONTROL
3.3.1 Disefio del sistema eléctrico

Para el disefio del sistema eléctrico del mddulo, nos basamos en la norma IEC/EN 60
947 — 4 “Contactores y arrancadores de motor” donde especifica las funciones que debe

tener el sistema de arranque, los cuales son:

e Seccionamiento

e Proteccion contra los cortocircuitos

Proteccién contra las sobrecargas

Conmutacion
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En vista de lo anterior, se disefié el sistema de arranque, el diagrama de carga y control

del mddulo, se observan en la Figura 3-5.

CIRCUITO DE CONTROL
CIRCUITO DE FUERZA

L N PE
xT T x
1 s
o HER, 2
1
I.
[R e
2 |4
INENE
KW\V \
2 |4 e
11
113 |5 1 E_7
F1 |j ] ‘ 12
2 4 16
13 |13 14
52 E\ KM1 KM X1
U N |PE 14 14 12 H ®
X2
MOTOR| 4 =, Al x1 X1
KM1 H H
A2 X2 X2

Figura 3-5 Diagrama de Fuerza y Control del sistema de arranque
Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 3-6 muestra el panel de control implementado en el médulo de fatiga por

flexion rotativa. El cual incluye un disyuntor termomagnético, contactor, relé térmico,

botdn de encendido y apagado.
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Figura3-6 Tablero de control de mdédulo de fatiga por flexidn rotativa.
Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2 Disefio del sistema de control

a) Descripcion

El problema consistié en encontrar una forma de control del funcionamiento de la
maquina de fatiga, donde era deseable contar con un dispositivo encargado de contar las
revoluciones que da la probeta de ensayo y cuando esta se fracture de por terminado el
funcionamiento del sistema de control (paro del motor), y ademas que quede registrado el
numero de revoluciones hasta el momento de la falla de probeta en un dispositivo de
visualizacién.

Ademads, debe ser posible detener manualmente en cualquier instante el
funcionamiento de la maquina, asi como poder reiniciar el conteo del nimero de
revoluciones. Un sistema que solucione este problema consta de: un sensor magnético en
la parte donde se registre el nimero de revoluciones y un botén en la parte inferior de la
placa de carga donde se detecte que la probeta se ha fracturado, contadores ascendentes
con su circuiteria asociada y un circuito de interfaz que utilice la sefial del contador para

encender o apagar la maquina de fatiga.
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b) Funcionamiento

Cuando el eje motriz o impulsor gira una revoluciéon juntamente con la probeta de
ensayo, este acerca el campo magnético del imdn que esta pegado al eje al sensor
magnético activandolo y produciendo un impulso eléctrico.

Este impulso activa un temporizador para iniciar la operacién de todo el sistema de
control, este impulso pasa por una compuerta ldgica y alimenta la seiial al contador para
gue este transmita la sefial a la pantalla que registrara el nUmero de revoluciones. Cada vez
gue se produce la deteccidon del campo magnético el nimero de revoluciones aumenta
secuencialmente.

Cuando la probeta se fracture se activara mecanicamente el pulsador de fin de carrera
para que este a su vez envie una sefial de aviso a la interfaz encargada de activar o
desactivar la mdquina para que apague el motor y se registre el nUmero de revoluciones
hasta la fractura en la pantalla.

La interfaz mediante botoneras nos da la posibilidad de reiniciar el conteo del nimero
de revoluciones o detener de emergencia el funcionamiento de toda la mdquina
(manualmente), para mas detalles sobre el codigo de programacion del microcontrolador

ver Anexo 1.

c) Microcontrolador

Durante el andlisis del sistema de control y luego de haberlo estudiado, se utiliza como
controlador un microcontrolador ATMEGA 328P que consta de 28 pines, el cual tendra la
tarea de controlar todo el sistema de control de la maquina.

La arquitectura del procesador sigue el modelo de Harvard. En esta arquitectura, la
CPU se conecta de forma independiente y diferentes buses a la memoria de instrucciones
y a la base de datos. En los microcontroladores PIC, la memoria del programa es interna
puesto que se encuentra en forma de EEPROM o FLASH integrada en el propio chip. La
técnica de segmentacion (“pipe-line”) se aplica en la ejecucién de las instrucciones. La
segmentacion permite que el procesador ejecute simultaneamente una instruccion y
busque el cédigo de la siguiente instruccién. De esta forma, cada instrucciéon puede
ejecutarse en un ciclo (un ciclo de instruccidon equivale a cuatro ciclos de reloj). La
instruccién de salto toma dos ciclos porque la direccidn de la siguiente instruccidén no se

conoce hasta que se completa la bifurcacién.
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Tienen un procesador y arquitectura RISC (Reduced intruction set computer), que
tiene un catalogo de 33 instrucciones para la gama baja, 35 para la gama media y casi 60 la
gama alta. Todas las instrucciones son ortogonales, es decir, cualquier instruccion puede
tratar cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino. Ademas, su
arquitectura se basa en un “banco de registros”, lo que significa que todos los objetos del
sistema (puertas de E/S, temporizadores, posiciones de memoria, etc.) se implementan y
se manejan fisicamente como registros.

Para desarrollar el sistema de control se utiliza el microcontrolador PIC ATMEGA 328P

cuyas caracteristicas especificas se detallan a continuacion:

e 32 KB de memoria Flash con la capacidad de leer mientras escribe
e 1KB de memoria EEPROM

e 2 KB de SRAM

e 23 lineas de E/S de propésito general

e 32 registros de proceso general

e 3temporizadores flexibles

e Maxima Frecuencia de Funcionamiento 20 MHz

e 6 canales 10-bit conversor A/D

e 5 modos de ahorro de energia

La Figura 3-7 muestra el encapsulado con la distribucion de pines del microcontrolador

ATMEGA 328P.
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(RESET) PC6 [1_

(RXD) PDO [2]

(TXD) PD1 [3_

(INTO) PD2 [4_|

(INT1) PD3 [5|

(XCK/TO0) PD4 [6_|

vcce [7_

GND [8_

(XTAL1/TOSC1) PB6 [9 |
(XTAL2/TOSC2) PB7 [0
(T1) PD5 i1

(AINO) PD6 fi2]

(AIN1) PD7 i3]

(ICP1) PBO [i4_

ATMEGA 328P

28 PC5 (ADC5/SCL)
27 PC4 (ADC4/SDA)
(26 PC3 (ADC3)
[25 PC2 (ADC2)
[24 PC1 (ADC1)
[23 PCO (ADCO)
22 GND

(21 AREF

(20 AvCC

19 PB5 (SCK)

(1§ PB4 (MISO)
(17 PB3 (MOSI/OC2)
16 PB2(SS/OC1B)
[15PB1 (OC1A)

Figura 3-7 Diagrama de Pines ATMEGA 328 P
Fuente: ATMEGA 328 Datasheet ATMEL Corporation “http://www.atmel.com”

Para controlar el sistema, la funcion del PIC es controlar sus entradas y salidas, las

cuales se describen a continuacion.

Entradas:

e Botdn de encendido del motor

e Botdn de RESET del contador

e Sensor STOP del motor

e Sensor Contador de vueltas

Salidas:

e Puesta en marcha del motor

e Control del display LCD

e Apagado del motor

Después de definir las entradas y salidas del sistema que se desea controlar

construimos el diagrama de flujo, Figura 3-8.
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Configuracién Inicial del PIC

'

Inicializacidn de Variables

!

Inicializacion del LCD

!

Mostrar "CONTADOR" en la pantalla
principal del LCD

JArrancar el
maortor?

sl'_¢

Encender el motor

Borrar contador de *

vueltas Maostrar el nimero de
A vueltas contadas en
el LCD

i

Sensor de
STOP =1

Pagar el mator y Mostrar el
numero de vuehas totales  |-—=Si.
en el eLCD

l

Reset del
PIC =1

.

no

Figura 3-8 Diagrama de Flujo
Fuente: Elaboracién Propia

Con este diagrama, procedemos a seleccionar cada elemento de control que
intervendran en el circuito de control. La distribucién de cada elemento que conforma el
sistema de control se realiza mediante el paquete informatico de simulacién PROTEUS, el
cual nos permite visualizar y simular con precision el funcionamiento de cada uno de los
componentes del sistema de control.

La siguiente Figura 3-9 muestra la simulacion de los componentes del circuito.
Para obtener detalles sobre el disefio de la placa del circuito de control consulte el
Anexo 2. La Figura 3-10 muestra la caja impresa en 3D que contiene el circuito de control

del mddulo de fatiga por flexién rotativa. Ver Figura 3-11
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Figura 3-9 Simulacidn del circuito en Proteus
Fuente: Elaboracién Propia

| .; mmonF }l

Figura 3-10 Caja que contiene circuito de control de médulo de fatiga por flexion rotativa
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3-11 Circuitos de Control de médulo de fatiga por flexion rotativa.
Fuente: Elaboracién Propia

3.4 DISENO DE LA PLACA DE FUERZA.

Para el disefio y calculo se considerara a la mismas como si fuese una viga de seccion
constante y algunas consideraciones que idealizan al problema. La siguiente ecuacién se

utiliza para calcular el peso de la placa:

m:p*V (13)

Donde:

p = Densidad del acero (7.85 * 107° [%])

m = masa del componente en [kg]

V = Volumen del componente en [mm3]

a) Calculo del peso de la placa:

Para determinar el peso de la placa utilizamos la siguiente ecuacion:
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V=exbxL (14)

Donde:

e = Espesor de la placa
b = Ancho de la placa
L = Longitud de la placa

Por lo tanto reemplazamo la ecuacién (14) en la (13) y obtenemos:

m=px*xexbx*L (15)

La placa de fuerza va soportara el peso de los ejes, por lo tanto se debe calcular el peso

de los ejes.

b) Calculo del peso de los ejes:
Se utiliza la ecuacion del volumen de un cilindro para determinar el volumen de los

ejes:

V=n+rifl (16)

Donde:
d = didmetro

L = Longitud dele eje

Reemplazando la ecuacién (16) en la (13) tenemos:

d? (17)
m=p*n*T*L

La placa de fuerza es la encargada de transmitir la fuerza a travéz de la varilla de carga
hacia los cojinetes para que al girar el motor AC se produzca la flexién alternante en la

probeta. Como muestra en la Figura 3-12, la placa de fuerza tiene forma rectangular con
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orificios pasantes para sujetar los cojinetes y un orificio pasante central para sujetar la barra

de carga.

Figura 3-12 Placa de Fuerza
Fuente: Elaboracion Propia

La carga que soportara la placa de fuerza es dada por el peso de la barra de carga
sumada a la carga maxima de 50 kg. El diagrama de fuerza de la placa se muestra en la

Figura 3-13.

Rln A R2

Figura 3-13 Diagrama de cuerpo Libre de la placa de Carga
Fuente: Elaboracion Propia
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Al sumar las fuerzas en el eje Y, obtenemos las siguientes ecuaciones:
Y=t
R1+R2=0Q

R1=R2=§ (18)

Calcular la fuerza cortante y el momento flector maximo.

Vig = R1; Vge = R2 (19)

Q*x
_F

* (L —
- PR N ) (20)

Myn =

Construimos el diagrama de esfuerzo cortante y momento flector (Figura 3-14):

Ry
(&)
A B cV
)
R,
Mmaz
+)

A B C M

Figura 3-14 Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector.
Fuente: Elaboraciéon Propia

Al analizar el esfuerzo de flexidn en el eje x tenemos:
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_ Minax x ¢ (21)

Donde:

M4 = Momento flector maximo en la seccion critica de la placa
c = Distancia desde la capa neutra de la seccion hasta las capas exteriores

I = Momento de Inercia

°f
___________________________________________ --lex

Figura 3-15 Seccion de la placa de Fuerza
Fuente: Elaboracién Propia

o_n

Como se muestra en la Figura 3-15 el valor de “c” sera:

P (22)

Donde:

e = Espesor de la placa de fuerza

El momento de inercia de la seccidn, se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

=b*e3 (23)
12

Donde:

b = Ancho de la placa de fuerza
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Reemplazando las ecuaciones (23) y (22) en (21) tenemos:

e
* =

Mmax 2
b xe3
12

O, =

Mmax ( 24)

Como no hay esfuerzo en el eje Y, y como existe flexidon pura el esfuerzo cortarte se

considera despreciable, entonces tenemos:

oy, =0 y Tyy =0

Por lo tanto:

Calculando la Tensién equivalente de Von Mises:

o =

\/(01 —03)% + (0, —03) 2 + (03 — 07)?
2

O'=0-1

Diseflamos la barra de carga con la teoria de la maxima energia de distorsién de Von

Mises.

95)

y

G'=01=ﬁ (25)

Reemplazando la ecuacion (24) en (25) tenemos:
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" Mmax — S_y ( 26)
b*xe?2 N

Si despejamos el espesor de la placa de la ecuacion (25), obtenemos:

6xM * N
e = |—_max (27)
Sy*b

Identificadas todas las ecuaciones que se requieren, se calcula la carga total Q a la que

estard sometida la placa de fuerza.

La carga total Q estard en funcidn de:

Q = Wpeso propio s Wpeso de las varillas de carga + Wcarga maxima

Las dimensiones de la placa de fuerza son las siguientes, Figura 3-12:

L =315 [mm]
b =140 [mm]
e=8[mm]

Para calcular el peso propio de la placa se utiliza la ecuacion (15):
Wheso propio = p*e* b * L

kg
mm3

Wpeso propio = 7.85 * 107° [ ] * 8[mm] * 140[mm] x 315[mm] = 2.76 [kg]

Para calcular el peso de la varilla de carga se utiliza la ecuacién (16):

— 2
Wpeso de las varillas de carga — prTIT*T"* (ll + lz)
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Donde:
l; y I, = Longitudes de las barras de cargas.

kg

W, 3
mm

— -6
peso de las varillas de carga — 7.85 = 10 [

] * 1 * 82[mm?] * (202 + 125)[mm]

= 0.51 [kg]
La carga maxima a la que sera sometida es:
Wearga maxima = 50 [kg]
Entonces Q sera:
Q =276+ 0.51 + 50 = 53.27 [kg]

El momento flector maximo se calcular a partir de los diagramas simplificados de la

Figura 3-14 y las ecuaciones (18), (19) y (20):

Q 5327
Vig = 26.63 [kg] ; Veg = —26.63[kg]
_Qsx
Cuando x=0 M=2320_ [kg.mm]
Cuando x=L/2 =157.5 mm M = w = 4195.01 [kg. mm]
* (L —x
My = L2470
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Cuando x=L = 300 [mm] M= M = 0 [kg.mm]

Por lo tanto, el momento maximo es:

Q+L

Mo = cuando x = >

Mpsx = 4195 [kg. mm]

El espesor de la placa se calcula mediante la ecuacion (27), con un factor de seguridad

de N=4
6 * Mypgy ¥ N
e m— il
Sy * b
Siendo:

S, = 25.36 [Jiz] (Esfuerzo de fluencia minimo)

b = 140 [mm]

o= |29 e = 5.325 [mm]
\125.36*140

Por lo tanto, se elige una placa de 8 mm de espesor y se calcula el factor de seguridad

resolviendo la ecuacion (26).
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0+82x25.3
N= 122230 N =9
6+4195
Este factor de seguridad es permisible por los aspectos de facilidad de construccién,

disponibilidad y economia, ya que el aumentar el factor de seguridad no afecta

significativamente en los costos de la placa.

Luego se procede a calcular la deflexion maxima Y4y -

QL3
e R 28
Yz 48 x E x| (28)

Donde:

E= mddulo de elasticidad
I= Momento de inercia

el SR EES) SR
m U | § ™ |

kg]

k
£ =2x10°|-Z| = 20000,
cm mm

v 53.27 * 3153
MaxX T 48 % 20000 * 5973.33

Yinax = 0.29 [mm]

Por lo tanto, la deflexion que se produce en la placa de fuerza no afecta en modo

alguno al ensayo de fatiga.
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3.5 CONSTRUCCION Y ENSAMBLE

Después de haber realizado el disefio de los elementos mecdnicos: barras de carga,
placa de fuerza, la seleccidon del motor eléctrico, disefio del sistema eléctrico y control,
procedemos a realizar el ensamble de la maquina en colaboracion del tesista Gustavo
Oviedo Loayza, como se observa en la Figura 3-16.

El plano isométrico del médulo se encuentra en el anexo 5, el cddigo de cédigo de
programacién del microcontrolador se encuentra en el anexo 1, en el anexo 2 encontramos
los esquemas con el listado de partes del circuito integrado de control del médulo, en el
anexo 3y 4 encontramos los resultados de los ensayos de traccién realizados para validar

las propiedades mecanicas del material.

Figura 3-16 Mddulo de Fatiga por Flexiéon Rotativa.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. MATERIALES, METODOS Y ENSAYOS

4.1 MATERIAL DE ESTUDIO

El acero por utilizar en la manufactura de las probetas sera el AISI 1045 debido al

mayor uso como ejes en la industria.

4.2  APLICACIONES

El acero AISI 1045 es ampliamente usado para todas las aplicaciones industriales que

requieren mas resistencia al desgaste y a esfuerzos algunas aplicaciones tipicas del acero

AlSI 1045 son:
e Engranajes
e Ejes

Ejes de automoviles
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e Bielas
e Chavetas
e Husillos

e Trinquetes
e Ciglenal

e Abrazaderas hidraulicas

43 COMPOSICION QUIMICA
La composicion quimica del acero AISI 1045 la podemos observar en la tabla 4-1

Composicién Quimica del acero AISI 1045

Elemento Contenido (%)
carbon, C 0.43-0.50%
Hierro, Fe 98.51 -98.98 %
Manganeso ,Mn 0.60-0.90 %
Fosforo, P <0.040 %
Azufre <0.05 %

Fuente: Aceros en Ingenieria al carbono

4.4 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045 se detallan a continuacion en la tabla

Tabla 4-1 Propiedades mecanicas del acero AlSI 1045

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo de Tension 655 — 755 MPa
Punto de Fluencia 413 MPa

% de Elongacion 23 %

% de reduccion de area 44 %

Dureza Brinell 190

Fuente: Aceros en Ingenieria al carbono

4.5 EQUIPOS, INSTRUMENTOS DE MEDICION Y MATERIALES CONSUMIBLES

Para realizar el ensayo de fatiga por flexidn rotativa del acero AlSI 1045 con diferentes

rugosidades utilizaremos los siguientes equipos e instrumentos de medicién:
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Motor eléctrico

Contador de RPM

Rugosimetro

4.6 PREPARACION DE PROBETAS

La preparacion de las probetas se realizd en un torno segun los criterios de la norma

ISO 1143 “Metallic materials Rotating bar bending fatigue test”. La cual indica lo siguiente:

e Laseccion de la porcion de prueba del ensayo de la probeta debe ser circular,
siendo “d” este en la Figura 4-1.

e Recomienda que debe existir una ratio de por lo menos 3 a 1 entre las dreas de
seccion transversal de la seccién de prueba y las regiones de agarre de la
muestra.

e Para determinar la propiedad del material, los filetes de transicion en los
extremos de la seccion de prueba deben tener un radio no inferior a 3d

e Los valores recomendados del valor de “d” mostrado en la Figura 4-1 son: 6
mm, 7.5 mmy 9.5 mm.

e Latolerancia del didmetro debe ser <0.005d

Ra 0,32/

b
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=, nl oo
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Ra 0,8 g = Ra 0.8 |9
n a0, o b a0, -
\ A Y
_________ 1 - TV A
Key !
n  specimen number B8 Ra 0,32 -
-
Ly L A
a Others.
Ly
b Two tops.

Figura 4-1 Probeta Cilindrica
Fuente: ROTATING BAR BENDING FATIGUE TESTING 1SO1143 (2010)
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Las dimensiones de la probeta que utiizamos siguen las cotas representadas en la

Figura 4-1, tiene las siguientes dimensiones:

d = 6[mm]
L, = 160 [mm]
L =78 [mm]
L, =41 [mm]
r =18 [mm]

Se observa las dimensiones finales en [mm] de la probeta a utilizar en la Figura 4-2,

mostrada a continuacion.

160,00
S S
~ o
R‘L‘Bpg
41,00 " 78,00

Figura 4-2 Dimensiones de la probeta Cilindrica
Fuente: Elaboracion Propia

4.7 MEDIDA DEL ACABADO SUPERFICIAL-RUGOSIDAD

Para realizar el ensayo de prueba de funcionamiento, se utilizaron 9 probetas (Ver

Figura 4-4).

4.7.1 Medida de la rugosidad en probetas para prueba de funcionamiento.

Las probetas se preparan mecanizando el eje de acero AISI1045 utilizando una
maquina de torno convencional y luego se realiza un pulido con lija de agua. Una vez
realizado el proceso de pulido, se realiza la medicion de la rugosidad de la superficie para

lo cual se utilizé un rugosimetro portable. Ver Figuras (4-3, 4-5)
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Figura 4-3 Rugosimetro Portatil
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4-4 Probetas para realizar validacién del Modulo
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4-5 Medicidon de rugosidad por medio de comparacion con patrones
Fuente: Elaboracion Propia

La mediciéon promedio por comparacion con el patrén es equivalente a un grado de
rugosidad N6. En la Figura 4-6 se observa el patrén correspondiente a una rugosidad N6
obtenida mediante torneado junto con la superficie de una probeta para prueba de

funcionamiento.

Patrén N6 Probeta

Figura 4-6 Patrén de grado de rugosidad N6 Torneado y Superficie de Probetas para
validacién de mddulo
Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.7.2 Medida de la rugosidad en probetas para ensayos propuestos.

Para realizar los ensayos propuestos en esta tesis, se utilizan 3 tipos de rugosidades.
Los cuales se preparan mecanizando el eje de acero AlSI1045 utilizando una maquina de
torno convencional, para lo cual se prepararon 15 probetas con tres niveles diferentes de
rugosidad de la superficie.

En cuanto a las muestras de rugosidad de la superficie, estas se prepararon puliendo
la superficie de las probetas en el torno con papel lija #600, #180 y #40, una vez realizado
el proceso de pulido, se realizé la medicién de la rugosidad de la superficie por medio de

comparacion con los patrones de un rugosimetro portable, luego la rugosidad promedio es

resumida en la siguiente tabla 4-3:

Tabla4-2  Grado de rugosidad promedio obtenida para las probetas pulidas con papel

lija
Probetas pulidas con papel lija Grado de Rugosidad
#600 N5
#180 N6
#40 N8

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4-7 se observa el patréon de rugosidad N8 Torneado junto con el acabado

superficial de las probetas pulidas con papel lija #40.
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Patron N8 Probeta

Figura 4-7 Patrén de grado de rugosidad N8 Torneado y Acabado superficial de las
probetas pulidas con papel lija #40
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-8 se observa el acabado superficial de las probetas pulidas con papel lija

#180 equivalente al patrén de grado de rugosidad N6.

Patron N6 Probeta

Figura 4-8 Acabado superficial de las probetas pulidas con papel lija #180
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 4-9 se observa el patron de rugosidad N5 Torneado junto al acabado

superficial de las probetas pulidas con papel lija #600

Patron N5 Probeta

Figura 4-9 Patron de grado de rugosidad N5 Torneado y Acabado superficial de las

probetas pulidas con papel lija #600
Fuente: Elaboracion Propia

4.8 ENSAYO DE FATIGA.
4.8.1 Prueba de Funcionamiento

Para realizar la prueba de funcionamiento, primero debemos calcular el diagrama S-N

del acero AISI1045. Para lo cual empezaremos calculando Limite de Resistencia (S,) , segun

la Tabla 4.4

Tabla 4-3 Método de estimacién del limite de resistencia para probeta de ensayo

S,=0.5%S,,, si Sy,
< 200kpsi (1400 MPa)
S, =100 kpsi , si Syt > 200kpsi

S, =700 MPa , si S,; > 1400 MPa

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (2011)
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Como la resistencia minima a la traccion del acero AISI 1045 es menor a 1400 MPa,

calcularemos S, de la siguiente manera:

S, =0.5%5,, (29)

Donde:

S, = limite de resistencia para probeta de ensayo de laboratorio

Syt = resistencia minima a la traccién

El limite de resistencia para aceros ocurre generalmente entre 10° a 107 ciclos, para
este célculo lo estableceremos en 10° ciclos.

La Figura 2-6 indica que el dominio de fatiga de ciclo alto se extiende desde los
103 ciclos para aceros al limite de resistencia de vida. N, a 10° ciclos.

La experiencia ha demostrado que los datos de fatiga de ciclo alto se rectifican
mediante una transformacion logaritmica tanto en esfuerzo como en ciclos de falla.

Para definir la ecuacién de la recta entre 102 a 10° ciclos utilizaremos la ecuacién

(30)

(S})N=O'[’:*(2*N)b=a*Nb (30)
Donde:

S}; = Resistencia a la Fatiga
N = Numero de ciclos
oy = Coeficiente de resistencia a la fatiga
b = pendiente de la linea de deformacidn plastica

f = Fraccién de resistencia a la fatiga.
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Para N = 1000 ciclos:

(S)1000 = O * (2% 1000)? = f * S,

Despejando f tenemos:

or * (2 % 1000)?
f= 5 (31)
ut

Segun “SAE Handbook for fatigue”:

0y = Syp + 50[ksi] = S,; + 345[MPa] (32)

Para encontrar b, tenemos que reemplazar el esfuerzo y nimeros de ciclos del limite

de resistencia del material, por lo que tenemos:

i
log(F
8(57)

h=_—B8 e (33)
log(2 * Ne)

Por lo tanto, siendo la resistencia a la traccion del acero AlSI 1045 obtenida mediante
un ensayo de traccion realizado a una probeta en el laboratorio de traccidn del instituto
Tecsup igual a 775 [Mpa], Ver Anexo 3. Calculamos el coeficiente de resistencia a la fatiga
[0r] con la ecuacién (32)

o = 775 + 345[MPal]
or = 1120.73[MPa]
Calculamos el Esfuerzo limite de resistencia [S,] con la ecuacion (29):

S, = 0.5 * 775[MPa]

S, = 387.5[MPa]
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Reemplazamos lo valores de [0,] y [S.] en la ecuacién (33) para calcular b :

1120.73
_log(—=g75)

~ log(2 *10)
b =-0.073199
Reemplazamos lo valores de [0+] y [S,] en la ecuacién (31) para calcular f :

1120 % (2 * 1000) 70073199
< 775

f =0.829026

Calculamos el esfuerzo a 1000 ciclos [(5})1000] con la ecuacion (30):

(S£)1000 = 0.829026 * Sy

(Sf)1000 = 642.4957[MPa]

Procedemos a realizar la grafica de la curva Esfuerzo Vida para el acero AlISI 1045

,Figura 4-10.
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Figura 4-10 Curva Esfuerzo Vida acero AlSI 1045
Fuente: Elaboracién Propia
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Se realizo el ensayo con 9 probetas iniciales propuestas en el capitulo 4.7.1. Para lo
cual se aplicé carga entre el intervalo de 11 a 14kg de fuerza, los resultados se detallan en

Tabla 4-5.

Tabla4-4  Valores obtenidos de ensayo de fatiga para validacion de médulo

N° de Carga N (ciclos de

Ensayo aplicada [kg] vida)
1 11.00 10263
2 11.00 10396
3 11.50 8687
4 11.80 9909
5 12.00 9489
6 12.50 2853
7 13.00 1857
8 13.50 2005
9 14.00 1299

Fuente: Elaboracién Propia

La ecuacién numero (30), que describe la ecuacién de la recta entre 103 a
10® también puede ser expresada de la siguiente manera:

Log(S;) = Log(a) + b * Log (N) )

Despejando [a] de la ecuacion (34) cuando N=1000, obtenemos:

Log(a) = LOQ(S})1000 — b * Log(1000) = LOQ(S})moo —3%b (34)

Procedemos a calcular la constante (a) para de la ecuacion:

Log(a) = LOQ(S})looo —3x*b

Log(a) = Log(642.4957) — 3 * (—0.073199)

a = 10L09(642.4957)~3+(~0.073199)
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a = 10L09(642.4957)~3%(~0.073199)

a = 1065.22

Con los valores de (a) y (b) procedemos a reemplazar los ciclos de vida obtenidos en
los ensayos en la ecuacion (30) para calcular el esfuerzo a la fatiga tedrico, a continuacion,
ejemplo de célculo de Sf; para N = 10396. En la Tabla 4-6 se incluyen los valores de
esfuerzos de fatiga tedricos.

(S]:’t)N =axN”

(S7:) = 1065.22 * 103960073199

(Sf¢) = 541.28[MPaq]

Tabla4-5 Tabla de ensayos con valores tedricos de esfuerzos de fatiga

N°de Carga N (ciclos de Stteo
Ensayo aplicada [kg] vida) [MPa]
1 11.00 10263 541.796
2 11.00 10396 541.286
3 11.50 8687 548.448
4 11.80 9909 543.190
5 12.00 9489 544,915
6 12.50 2853 595.019
7 13.00 1857 614.017
8 13.50 2005 610.581
9 14.00 1299 630.290

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 4-7 se incluyen los valores de esfuerzos de fatiga de la prueba y se calcula

el error con el esfuerzo a la fatiga tedrico.

Tabla4-6  Tabla De comparacién de Esfuerzos de fatiga tedricos vs Esfuerzos de fatiga

de la prueba
N°de Carga N (ciclos Sfteo S ftest %Error
Ensayo aplicadal[kg] de vida) [MPa] [MPa]
1 11.00 10263 541.796 508.9 6.07
2 11.00 10396 541.286 508.9 5.98
3 11.50 8687 548.448 532.0 2.99
4 11.80 9909 543.190 545.9 -0.49
5 12.00 9489 544.915 555.1 -1.87
6 12.50 2853 595.019 578.3 2.81
7 13.00 1857 614.017 601.4 2.05
8 13.50 2005 610.581 624.5 -2.28
9 14.00 1299 630.290 647.7 -2.75

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla 4-7 se obtuvo un error promedio de 5.96% el cual es un error aceptable,
en la Figura 4-11 se procede a graficar la curva S-N en escala logaritmica en el rango de

fatiga de alto ciclos, de 103 a 10° ciclos.
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Figura 4-11 Grafico Esfuerzo — Vida en escala logaritmica Probetas de validacion de
modulo
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-12 se observa la superficie de fractura de una de las probetas sometidas
al ensayo de fatiga por flexidn rotativa en la cual se evidencia un modo de fractura mixto,
multiples inicios de fisuraciones junto con una superficie muy lisa debido a fatiga y una

fractura final por sobre carga (ductil).

Figura 4-12 Superficie de Fractura de probeta sometida a Fatiga por flexion rotativa
Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.8.2 Ensayo experimental

Para determinar la relacion existente entre el parametro de acabado superficial; y
como influyen este factor sobre la fatiga por flexidon rotativa del acero SAE 1045. Se
procedid a realizar un ensayo de traccidon del nuevo acero para estas pruebas con la
finalidad de verificar la resistencia minima a la traccion (ver anexo 4), se obtuvo un valor
de resistencia minima a la traccidon de 968 [MPa], para lo cual se vuelve a graficar la nueva

curva Esfuerzo — Vida del acero AlSI 1045, ver Figura 4-13.

Grafico Esfuerzo Vida acero AlSI 1045
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Figura 4-13 Grafico Esfuerzo - Vida acero AISI 1045
Fuente: Elaboracién Propia

Se procedié a realizar los ensayos con las probetas que fueron pulidas con la Lija #40

Con un grado de rugosidad equivalente a N8, en la Tabla 4.8

Tabla4-7 Tabla de resultados de ensayos de fatiga a probetas con grado de rugosidad

N8
N°de Carga N (ciclos Sftest
Ensayo  aplicada [kg] de vida) [MPal]
1 14.10 6331 652.2806188
2 14.53 4093 672.1728646
3 15.05 2900 696.2286037
4 15.55 3097 719.3591221
5 16.05 2122 742.4896405

Fuente: Elaboracion Propia
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Se procede a graficar los valores obtenidos en escala logaritmica en la Figura 4-14

29
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... '®.15.55
2.85 o e e Lineal (N8)
2.84 @ 1505
-, O R TILIRID Lineal
2.83 ® i4.53 (teorico)
2.82 .
".® 14.10

2.81
28

3.2 3.4 3.6 3.8 4

Figura 4-14 Grafico Esfuerzo - Vida Probetas con grado de rugosidad N8
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn, se procedié a realizar los ensayos con las probetas que fueron pulidas

con la Lija #180, con un grado de rugosidad equivalente a N6, en la Tabla 4.9

Tabla4-8 Tabla de resultados de ensayos de fatiga a probetas con grado de rugosidad

N6
N° Carga N Sfrest
de Ensayo aplicada (ciclos de [MPal]
[kg] vida)
1 14.09 7104 651.8180084
2 14.59 5951 674.9485268
3 15.05 3780 696.2286037
4 15.55 3150 719.3591221
5 16.01 2750 740.639199

Fuente: Elaboracion Propia
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Se procede a graficar los valores obtenidos en escala logaritmica en la Figura 4-15
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Figura 4-15 Grafico esfuerzo Vida Probetas con grado de rugosidad N6
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn, se procedié a realizar los ensayos con las probetas que fueron pulidas

con la Lija #600, con un grado de rugosidad equivalente a N5, en la Tabla 4-10

Tabla4-9 Tabla de resultados de ensayos de fatiga a probetas con grado de rugosidad

N5
N° de Carga N (ciclos Sftest
Ensayo aplicada de vida) [MPal]
[kgl
1 14.02 9095 648.5797358
2 14.55 6871 673.0980853
3 15.10 3376 698.5416556
4 15.55 3120 719.3591221
5 16.05 3080 742.4896405

Fuente: Elaboracidn Propia
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Se procede a graficar los valores obtenidos en escala logaritmica en la Figura 4-16
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Figura 4-16 Grafico esfuerzo Vida Probetas con grado de rugosidad N5
Fuente: Elaboraciéon Propia

Posterior a los ensayos por separado procedemos a comparar los ensayos entre las

probetas en la Figura 4-17.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE : : 6
TESIS UCSM o
' DE SANTA MARIA
2.88 16.01; N6
16.05; N5 15.55; N5
2.87 o L
- 15.55; N6
2.86 : .
16.05N8 . g 15107NY
. ® N5
5 85 14.59; N6
., “.,_— 15.05; N6 ® N8
15.55; N8 o ¢ 14.55; N5
2.84 N6
15.05; N8 ' A Y A N R Lineal (N5)
2.83 P e S s Lineal (N8)
- 14.02; N5
Lineal (N6)
2.82 -
14.53; N8 ®
2.81 14.10; N8 ¢
. 14.09; N6
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Figura 4-17 Grafico esfuerzo Vida Probetas con grado de rugosidad N5, N6 y N8
Fuente: Elaboracién Propia

En latabla 4-11 Se observa las diferencias en vida de Fatiga para las probetas con grado

de rugosidad N8, N6 y N5, asi como la diferencia entre estas.

Tabla 4-10 Tabla comparativa de ciclos de vida de probetas con grado de rugosidad N8,

N6y N5
Carga Ciclos N8 Ciclos N6 Ciclos N5 Diferencia Diferencia Diferencia de
[Kg] [Rpm] [Rpm] [Rpm] de vida de vida vidaentre N5y
entre N8 y entre N8y N6 [%]
N5 [%] N6 [%]

14 6331 7104 9095 30.39 10.88 21.89

14.5 4093 5951 6871 40.43 31.22 13.39

15 2900 3780 3376 14.10 23.28 11.97
15.5 3097 3150 3080 0.55 1.68 2.27

16 2122 2750 3080 31.10 22.84 10.71

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8.3 Anélisis de Resultados

e Se observa que el comportamiento de las probetas de distintas rugosidades se
establece sobre una banda de tendencia marcada, con desviaciones tanto de
desplazamiento como de pendiente

e Las probetas con un grado rugosidad N8 siempre han tenido una vida inferior a
las probetas con grado de rugosidad N5 y N6.

e Se observa que aplicando una carga de 15.5 kg la vida a fatiga de las probetas
solo obtuvo una variacién del 2.27%

e Se observa que la variacién porcentual maxima entre la diferencia de vida a
fatiga entre probetas con rugosidad N8 y N5 es de 40% y se da cuando se aplicé
una carga de 14.5 kg

e Se observa que la variacion porcentual minima entre la diferencia de vida a
fatiga entre probetas con rugosidad N6 y N5 es de 10% y se da cuando se aplicé

una carga de 16 kg
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE FATIGA CON EL SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

5.1 DISENO DE LA PROBETA EN EL SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS.

El disefio de la probeta lo realizaremos en el Software de analisis de elementos finitos
ANSYS workbench.

Para lo cual utilizaremos las dimensiones de la Figura 4-2, sin embargo, extenderemos
los extremos en 20 cm de esta para poder establecer las condiciones de frontera lo mas
parecido a la vida real y conseguir solo esfuerzo de momento flector en la probeta, como

se observa en la Figura 5-1.
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Figura 5-1 Probeta ANSYS
Fuente: Elaboracion Propia

Luego procedemos a realizar el mallado, Figura 5-2, utilizando un tamafio de malla de

0.5mm:

z
0.00 25.00 50.00(rmrn)
L EEa—— SSSS—

12,50 37.50 x

Figura 5-2 Mallado Probeta ANSYS
Fuente: Elaboraciéon Propia
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5.2  DEFINICION DE CURVAS S-N EN EF

Para poder definir la curva S-N debemos ingresar el nuevo material y sus propiedades
mecanicas en la pestafia Engineering data.
Procedemos a introducir los valores de la curva S-N calculada en el capitulo 4.8.1. y

ANSYS se encarga de realizar la grafica S-N en escala logaritmica de manera automatica (ver

Figura 5-3)
Table of Properties Row 20: 5 Curve * oox
A B
1 Cydes .= | Alternating Stress (MPa) ~
2 1 775
3 1000 642,43
4 1E+06 387.5
5 1E+10 387.5
=

> | x

8.9

2.8

Alternating Stress g

o
-\.‘
w

Alternating Stress (Logw) [Pa]
@
3

8.65

8.6

Cycles (Logaa)

Figura 5-3  Grafica Esfuerzo Vida ANSYS
Fuente: Elaboracion Propia

5.3 OBTENCION DE LA CURVA S-N

Para realizar los cdlculos de resistencia, primero debemos definir las condiciones de
frontera. Estos deben corresponder al Diagrama de cuerpo libre de nuestro mddulo

ilustrado en la Figura 5-4.
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1
y

1

______?"I—_ﬂ__________r__

n

Figura 5-4 Diagrama de Cuerpo Libre - Mdédulo de Fatiga por flexion Rotativa
Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente procedemos a realizar el diagrama de esfuerzo cortante y momento

flector, Figura5-5. para poder determinar el maximo esfuerzo actuante en la probeta.
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o D

gmo_z ____________
2

i

Figura 5-5 Diagrama de Esfuerzo cortante y Momento Flector — Modulo
Fuente: Elaboracion Propia

Procedemos a calcular el maximo esfuerzo flector en la probeta. Para lo cual

simularemos una carga Q de 13 kgf = 127.5 N.

Calculamos el momento maximo:

127.5 [N]
Mpax = — - * 200 [mm]

Mgy = 12750 [N * mm]

Calculamos el Esfuerzo maximo con la ecuacion N° 34

M xc
I

o =

(34)
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Donde:

M= Momento maximo
c =radio del eje de la probeta
I = Momento de Inercia circular

_ 12750[N * mm] = 3.0[mm]
o= T * 3*[mm?*]
4

o = 601.25 MPa.

Procedemos a validar estos calculos en ANSYS, primero estableciendo las condiciones

de frontera como se observa en la Figura 5-6

Establecemos restricciones de desplazamiento en la posicion de las chumaceras
exteriores y aplicamos la fuerza de 6.5 kgf=63.5 N en la posicién de las chumaceras

interiores.

E Displicemem

Displacement 2 A
. Force: 635N

[B] Force 2635

0.00 100.00 200.00 (mm)

Figura 5-6 Condiciones de Frontera en ANSYS - Médulo de fatiga por flexion rotativa.
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Procedemos a resolver el esfuerzo equivalente maximo de von misses (Ver Figura 5-

7). Y obtenemos un esfuerzo maximo de 610.98 MPa.

0.0052379 Min

Figura 5-7 Esfuerzo equivalente mdximo ANSYS - Mdédulo de fatiga
Fuente: Elaboracion Propia

Comparando ambos resultados, obtenemos un error de 1.61%, por lo que podemos

validar la simulacion obtenida.

5.4 ANALISIS DE FATIGA

Para esto utilizaremos la Curva S-N obtenida en el capitulo 4.8.1 y obtendremos el

numero de ciclos hasta la falla aplicando la fuerza de 13 kgf.

Primero tenemos que definir en qué zona de la curva estaremos, como obtuvimos

610.98 MPa y este se encuentra en el rango de alto ciclos, pero vida finita:

(S£)1000 > 610.98 > S,
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628.34 > 610.98 > 387.5

Utilizaremos la ecuacion (30) para determinar el niumero de ciclos minimo que

sobrevivird la probeta.
Sy =axNP

Donde reemplazaremos:
(Sf)n = 610.98 [MPa]
a = 1065.22 (Calculado anteriormente con la ecuacion (34)
b = -0.073199(Calculado anteriormente con la ecuacion (33)

N = Numero de ciclos de suvervivencia minima

Obtenemos:
610.98 [MPa] = 1065.22 * (N)~%073199
N = 1987.16]ciclos. ]

Procedemos a realizar el cdlculo de fatiga en ANSYS, para lo cual utilizaremos el
modulo de fatiga del software y aplicaremos una fuerza completamente reversible, Figura

5-8.

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

Figura 5-8 Carga de amplitud constante completamente reversible ANSYS
Fuente: Elaboraciéon Propia

Realizamos la simulacion y obtenemos una vida minima de 1987 ciclos (Figura 5-9):
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1987 Min

20.000 {ram)
]

5.000 15.000

Figura5-9 Calculo de vida minima por fatiga Acero AISI 1045en ANSYS
Fuente: Elaboracién Propia

Lo cual nos da un error respecto a los ciclos obtenidos a amano de 0.008%, lo cual es

muy cercano.

5.5 Comparacion de resultados

Para poder validar los resultados realizaremos la simulaciéon con las cargas aplicadas

en los ensayos de validacién y compararemos los resultados obtenidos, ver tabla 5-1
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Tabla5-1 Tabla de comparacidn de resultados experimentales vs resultados simulados

Test en Mddulo ANSYS

N° de Carga N (ciclos de Log N N (ciclos Log N Error
Ensayos aplicada vida experimental de vida simulados | (%)
experimental) simulados)
1 11.00 10263 4,011 19465 4.29 6.49
2 11.00 10396 4.017 19465 4.29 6.35
3 11.50 8687 3.939 10571 4.02 2.12
4 11.80 9909 3.996 7561 3.88 3.03
5 12.00 9489 3.977 5981.9 3.78 5.30
6 12.50 2853 3.455 3394.3 3.53 2.15
7 13.00 1857 3.269 1987 3.30 0.89
8 13.50 2005 3.302 1209 3.08 7.12
9 14.00 1299 3.114 425.1 2.63 18.47

Fuente: Elaboracién Propia

Se obtiene un error promedio de 5.76 %, lo cual es aceptable.
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CONCLUSIONES

Al terminar con el desarrollo de la tesis, se observa que se cumplieron los objetivos
previos al inicio del proyecto, los cuales eran buscar la relacién entre las variables de

rugosidad superficial y la vida a fatiga por flexion rotativa.

e Se realizo el disefio y fabricacion del sistema de aplicacion de fuerza para el
modulo de fatiga por flexioén rotativa.

e Se selecciond de manera satisfactoria el motor eléctrico adicionalmente se
disefid del circuito de fuerza y control de este.

e Se realizé la fabricacion de la maquina de fatiga por flexién rotativa en
colaboracién del tesista Gustavo Oviedo Loayza de manera exitosa.

e Se realizaron los ensayos propuestos de validacion del mdédulo de manera
satisfactoria siendo la diferencia entre los calculos de esfuerzos de fatiga
tedricos y los obtenidos experimentalmente de un error promedio de 5.96%

e La diferencia entre los cdlculos de esfuerzos de fatiga tedricos y los obtenidos
con la simulacidn en ANSYS arrojaron un error promedio de 5.76%.

e El acabado superficial por mecanizado de un material influye en el incremento
de la vida a la fatiga, se observo experimentalmente que este incremento varia
entre 14% y 40% para rugosidades que variaron de N8 a N5.

e Se observo que el efecto de la rugosidad sobre la vida de un material sometido

a fatiga tiene mayor impacto cuando este es sometido a esfuerzos menores.
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RECOMENDACIONES

e Al ser las probetas mecanizadas en torno, estas fueron susceptibles a errores de
mecanizado, y se obtuvieron valores que fueron descartados de esta tesis, se
recomienda elaborar las probetas en un torno CNC.

e Se recomienda fijar las bases del mddulo de manera permanente al piso para
brindar una mayor rigidez al conjunto.

e Se recomienda utilizar un dinamémetro de laboratorio para obtener una
mediciéon de la fuerza maés precisa

e A este mdodulo se le puede adicionar una cdmara para simular condiciones
ambientales tales como humedad y salinidad.

e Se recomienda realizar mantenimiento preventivo al motor y a los rodamientos

de la maquina.
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ANEXO 1

Caddigo de programacion de microcontrolador de médulo de fatiga por flexion rotativa.

#include <LiquidCrystal.h> //libreia Icd
#include <TimerOne.h>//libreria interrupcon timer 1
LiquidCrystal Icd(19, 18, 17, 16, 15, 14),//pines Icd
long Vueltas = 0;
int Pin_Interrupcion = 2;//sensor hall
int Pulsadorl = 3;//arranque
int Pulsador2 = 4,//parada
int relay = 7;
intled =8;
void setup()

{
//
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(Pin_Interrupcion), Cont_Vueltas, FALLING);
//

Icd.begin(16, 2);
pinMode(Pulsadorl, INPUT);
pinMode(Pulsador2, INPUT);

pinMode(relay, OUTPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
//

delay(500);
Icd.clear();
led.setCursor(0, 0);
lcd.print(" CONTADOR ");

//
}
void loop()
{

Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(Vueltas);
if(digitalRead(Pulsador1)==LOW)
{

while(digitalRead(Pulsadorl)==LOW){}
delay(200);
digitalWrite(relay, HIGH);
digitalWrite(led,HIGH),
}
if(digitalRead(Pulsador2)==LOW)
{
digitalWrite(relay, LOW);
digitalWrite(led,LOW);
inta=1;
while(a==1)
{}
}
}
void Cont_Vueltas()
{
++Vueltas;

}

/ K ok ok oK ok ok K ok K ok ok K o ok ok oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K oK ok K ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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ANEXO 2

Descripcion de partes de circuito integrado de control de un médulo de fatiga

POTENCIOMETRO10k LCD 16*2 ATM328

LED

RESISTENCIAS

CAPACITORES

REGULADOR
7805

CRISTAL
16MHZ

CONECTOR
JACK

BORNERAS

PULZADORES

RELAY
POTENCIOMETRO10k LCD 16*2 ATM328

LED

RESISTENCIAS

CAPACITORES
REGULADOR
CRISTAL 7805
16MHZ
CONECTOR
BORNERAS

JACK

PULZADORES RELAY
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ANEXO 3

ler Ensayo de traccion de probeta 1045 aceros cordoba.

Torna de la muestra ||

Precarga Il |

Velocidad modulo-E | | 5t
Velocidad limite de fluencia || |
\ 1‘

Resultados de ensayd. Hate

E Moa| ||| U¥S/ ||| LYS Acjeon )| Asog Ls L
Nr | MPa | MPa || MPa || MPa APa | il % Yo mm | mm
1 11400 | 4822 | 500.2 | 463.9 B 70| .28 2 ! 273 | 223 | 30.06'| 30.06
2 11600 | 4783 | 487.1 | 468.3 D?E ; 77?,3 22 18 ||/17.891/'11.20 || 682.0 | 20.2 | 242 | 30.05 | 30.05
HEH L
|

Seccion| | La | | Avwssn |  dla a2yl ] | 1., ‘ il [ "
Nr mm® | mm Yo mm | mm | mm | %
1 28.18 | 238 | 258 4 4.1 ] 209 5
2 2856|1238 | 27.2 4 42 304 5“#

Grafico Serie:

Il e | | R e
Lo L E A L A L B et
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ANEXO 4

2do Ensayo de traccion de probeta 1045 aceros Bohler

240521
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N°. : Pretratamiento
Noma deensayo - ASTMES  Analista
Tipo e identificacion - Observacion
Material : Datos maguina
Toma de la muestra :
Precarga : 0.3 kpsi Velocidad en la zona de fluencia : 0.05 Afmin
Yelocidad modulo-E . 100 kpsifmin  Velocidad de ensayo 0.5 1/min
Welocidad limite de fluencia - 100 kpsifmin
Resultados de ensayo:
E Wo,1 oz Yoz |EULpz|Yo2Rm| YPE | Rm Fm | Agticor)| Ag Rz | Atjcom)| Azos
Mr MPa | MPa [ MPa | MPa | MPa % % MPa kN . % MPa %o %
2 |[17300] 868.1 | 904.7 [ 9457 108 | 93.45 | [oe8.1 2593 | 681 | 121 [7523] 91 | 47
Lo | L | do |Seccién| Lg |Anma|| dly | d2u | L | z
Mr mm in mm i mm % mm mm L4111] %
2 |eepo| 260 | 584 | 004 [ 801 ]| 40 | 44 | 45 [ 825] #
Grafico Serie:
140 === mm s e o mmmmmmmmeemo—e - 1
| i i
120 A -mmmmm e e e GG EEETE RS LT EEELEREEEEs 1
I I I
1 1 1
100 === s b oo 4
- 1 1 1
g_ 1 1 1
&0 bommommemsoe oo boemmommeooo oo i
- 1 1 1
a | | |
= 60 [m-= - =TT TTmmmmsmmmmm—mmes it 1
@ 1 1 I
< i i i
l.'ﬂ -4D L 25 bl
T i i i
1 1 1
e pooTTommomssossoooooooe- foTTTTmTmmTmmsssomoooees 1
—_ 1 1 1
0 } } } } ! } } } } ! } } } } !
1] 10 20 30
Deformacion en %
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ANEXO 5

Plano de ensamble
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LISTA Q€ PARTES
ITEN | COOGD | CANT [ESRPICN MATERIAL |PESO LND
1 N 1 |Estrchurs ASTH AXe NEg
4 AN 1 Plasche de V&° ASTM A3§ | 206 bg
3 PL? A |Plarcha d¢ VH° ASTN A3 015 kg
. PLO3 1 |Plascha de V4° ASTM A3§ | 332 kg
) PLIG 1 |Plascha de V4" ASTM 43¢ | 2%64g
3 PLOS 1 |Plascha de VB ASTM A3 186 kg
i (31} 1 |Barra lisa de B7/8° SAE 1T 07% kg
£ 314 1 |Barra lisa de B7/3° SAE TV 0314
9 315 ¥ |Barra de carga roml SAE 1N 021 kg
0 (i Z  |Mandril Ovacks Acero 064 ip
1 A I |SYPT Maegon loveey higeo LOTS Acero 013 kg
b Alm 1 |SYPT Eleseto Elistico para Masgen |HYTREL 0414p
LS
8 ot 1 | Dinanmetro Digital Wi
% M 1 Motor Electrico de 05 HP Hilnge Acero
s (W A |FAG Qhwmecera MM UCP 206 )T | Acero 017 iy
% PENY L |Perao MEX125430 Grado B 0482 kg
7 PER E | Yolanda de Presifn 88w Grago C.B big
B PEO3 A | Voande de Plana BEen Grado CE 041 kg
L] PE A | Tewrcg MAXLY Grago ¢.B 041 4g
N PE0S E |Perae X1 TS50 Grado CF 046 kg
N PEDS 1 | Volanda de Presiin Fl2am Grado ¢.B 0ig
n PED? B |Yolanda de Plana B0 Graco LB 041 v
yi] P08 0 |Tesrza MI2K133 Graco B 082 ig
2% LEO! I |Lengieta ce Bafc2inn Ao 041 4g
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