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RESUMEN:

El desarrollo de este proyecto de investigacion
estd enmarcado en el estudio de validacion del
comportamiento mecanico del acero AlISI SAE
1045 cuando se somete a cargas dindmicas por
flexion rotativa para evaluar la fatiga en
temperaturas de 0, -3 y -5 grados Celsius,
temperaturas que puedan afectar la estructura
del acero y por lo tanto variar su ductilidad.

El método utilizado para la determinacion de las
propiedades de la fatiga controlada en esta
investigacion se baso en la norma internacional
ASTM E606, donde se simula una carga ciclica
hasta el fallo evaluando los cambios entre las
cargas terminas y mecanicas.

PALABRAS CLAVE: Bajas temperaturas, fatiga,
flexion rotativa, mecanica de materiales, vida util.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El presente trabajo de grado tiene como propoésito
mostrar y validar el comportamiento del acero AlSI
SAE 1045 cuando es puesto bajo fatiga por flexion
rotativa en bajas temperaturas; con el fin de
determinar las curvas de resistencia a la fatiga frente
al nimero de ciclos y poder generar inferencias
sobre la evaluacién del comportamiento mecénico
de materiales a cargas dindmicas, especialmente de
materiales utilizados en elementos
electromecénicos. El  desarrollo de esta
investigacion permitird ampliar los conocimientos
de los estudiantes de Tecnologia en Mantenimiento
Electromecanico Industrial de la Universidad
Antonio Narifio de Bucaramanga relacionados con
metodologias para aplicacion de ensayos mecanicos
y la apropiacion de la norma técnica ASTM E606
para la ejecucion de estos ensayos.

El proyecto se regira mediante la metodologia de
marco légico la cual incluye en su prospectiva un
arbol de problemas, por medio de los cuales
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obtenemos un arbol de objetivos y sucesivamente
una matriz de marco légico.

Es preciso mencionar que, en los dltimos afios en el
Laboratorio de Materiales de la Universidad
Antonio Narifio de Bucaramanga, se han
desarrollado diversos trabajos de grado de sus
estudiantes en é&reas de disefio, construccion y
puesta a punto de equipos. Por lo tanto, se dispone
de un equipo de fatiga por flexién rotativa adaptado
a la realizacion de ensayos a bajas temperaturas. De
esta manera se tiene la posibilidad de realizar los
ensayos en el banco de fatiga por flexion rotativa de
modo tal que se puede alcanzar temperaturas por
debajo de los cero grados Celsius, permitiéndonos
de esta manera, establecer el alcance de este
proyecto en dar la validacién del comportamiento
del acero AISI SAE 1045 bajos las temperaturas
planteadas.

Por otro lado, la presente investigacion permitira
realizar nuevas investigaciones en el area de fatiga
y fractura de materiales, especificamente acero
1045, bajo condiciones de baja temperatura, lo que
sin duda correspondera a una buena e interesante
investigacion y serd de gran utilidad en la
caracterizacion del comportamiento de materiales a
estas condiciones de operacion.

De acuerdo con el tiempo estimado de ejecucion de
16 semanas, serd desarrollada la validacion del
comportamiento del acero AISI SAE 1045 teniendo
como entregable un procedimiento de analisis de
fatiga de una probeta de material AISI 1045 a través
de una metodologia establecida por la norma
ASTM E606.

Segun (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2011) la vida de un material que es
expuesto a la fatiga se puede entender como el "fallo
debido a cargas repetitivas... que incluye la
iniciacion y propagacion de una grieta o conjunto
de grietas hasta el fallo final por fractura”. El
analisis de fatiga en estructura se utiliza para
evaluar que tanta confiabilidad presenta un disefio,
gue durabilidad posee, entre otras caracteristicas
bajo condiciones de carga de servicio.

En la Industria se puede observar que, en muchas
ocasiones un elemento esta bajo la influencia de
esfuerzos ciclicos o repetidos los cuales suelen ser
inferiores al esfuerzo de cedencia del material.

Como ejemplo de componentes tenemos:
herramientas, resortes, engranajes, artefactos
automotores y componentes de las turbinas de
aviones, entre otros. Se tiene certeza de que
aproximadamente el 90% de las fallas de elementos
industriales es debido a causas mecénicas, lo que
hace imprescindible el uso d ensayos mecanicos.
Muchas de las fallas por fatiga en materiales, parten
desde la superficie, progresando inicialmente de
forma lenta; después de que se ha establecido una
minascula fisura y ha crecido considerablemente
por la tensién, rotacion o flexion, la fractura ocurre
de repente (Askeland, 1988).

El esfuerzo por variaciones de carga ciclica puede
ocurrir debido a la rotacién, flexién o tensién y se
debe tener en cuenta que aun cuando el esfuerzo
esté por debajo del limite el&stico de un material,
este  puede fallar después de numerosas
aplicaciones.

La fatiga de materiales se puede explicar como una
la perdida de la capacidad de carga de un elemento
y por ende la ruptura lenta mismo, lo cual es
consecuencia del avance practicamente
infinitesimal de las fisuras que van formando en su
interior.

Este crecimiento de las fisuras se da para cada
cambio en las tensiones o cargas. Las tensiones
variables, ya sean ciclicas o no, hacen que, en
algunos puntos, aparezcan deformaciones plasticas
que también seran variables con el tiempo. Este tipo
de deformaciones llevan el material a un desgaste
progresivo, lo que origina grietas que crecen hasta
alcanzar tamafios criticos, lo que es méas que
suficiente para la obtener finalmente una ruptura, la
cual es violenta, presentando caracteristicas
macroscopicas de una fractura fragil (CASTRO
LEGUIZAMO & UMANA, 2018).

Figura 1l

Una barra sometida al esfuerzo de flexion.



Nota: Las lineas concentradas evidencian la fatiga
del material. Imagen tomada de (Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2011).

Segin la literatura se puede concluir que
especificamente estas fallas se fueron observadas
primeramente en el siglo XIX, en los ejes de los
carros de los ferrocarriles cuando comenzaron a
fallar después no llevar mucho en funcionamiento.
Aun después de construirse con acero ddctil, se
observo que aparecia una falla stbita de tipo fragil.

En 1870, después de muchos afios de investigacion
acerca de las fallas por fatiga, el Ingeniero Aleman
August Wohler hizo puablicos los resultados de su
estudio, en el cual mostraba que el causante de la
falla por fatiga en los materiales, era el numero de
ciclos de esfuerzo. Al realizar estudios y analisis
sobre las partes rotas de los ejes que habian fallado
por fatiga, observé que el material tenia la misma
resistencia y ductilidad bajo carga de tensién que el
material original; es decir, se pudo justificar que los
materiales no se habia "cansado” ni fragilizado
como se especulaba (Clemente, 2015).

Implementacion de equipos de fatiga y ensayos
en acero AISI 1045 en distintos ambientes,
realizados en diversas Universidades de
Latinoamérica.

En la  Universidad de Carabobo de
Valencia/Venezuela se realizd un estudio del
comportamiento de aceros de medio y bajo carbono
(AISI 1020, AISI 1030 y AISI 1045) sometidos a
fatiga. Estos ensayos se realizaron en condiciones
de flexién rotativa. Se usaron probetas de acuerdo a
la normativa ASTM E-606 y se determinaron
propiedades mecéanicas del material tales como
resistencia a la traccion (Smax) y el esfuerzo de
fluencia (Sy). A partir de las curvas S-N se
determind el limite de fatiga y la resistencia a la
fatiga para cada material. Ademas, se realizo la
caracterizacion de las microestructuras y se
evaluaron las superficies de fractura de las probetas
rotas provenientes del ensayo utilizando la técnica
de microscopia electrdnica de barrido. Al evaluar el
comportamiento mecanico de los aceros AlSI 1020,
1030 y 1045, a través de ensayos de fatiga, se
definio que tanto la resistencia a fatiga como el
limite de fatiga incrementa a medida que aumenta
el porcentaje de carbono. (Este & Saenz P, 2004).

En la Universidad Tecnologica de Pereira de
Colombia se realizd un estudio referente a la
sinergia de la fatiga en flexion rotatoria y la
corrosion por jugo de cafia para un acero AlSI
(SAE) 1045, usando probetas normalizadas de
fatiga segun normativa ASTM E606. Para la
realizacion de estos ensayos se usé jugo de cafia
degradado con pH 4, el cual se aplico
continuamente durante la rotacion de las probetas.
Se realizaron comparaciones entre los ensayos
normalizadas en seco y los que fueron inducidos a
un ambiente corrosivo. Las que estuvieron en un
ambiente corrosivo presentaron una disminucion
del 11 % en el limite de resistencia a fatiga. Las
pruebas sefialaron una relacion entre la disminucién
de la vida a fatiga de un material y la presencia de
fluidos corrosivos en su medio ambiente de
funcionamiento (GOMEZ, JAIME ANDRES
GOMEZ, ADOLFO LEON CORONADO, 2005).

Nuevamente, en la Universidad de Carabobo de
Valencia/Venezuela se realizd un estudio para
determinar las curvas S-N-P (esfuerzo, numero de
ciclos, probabilidad de falla) a través del método
Maennig, realizando ensayos de fatiga en el acero
AISI 1045 normalizado. Las probetas utilizadas se
realizaron segln la norma ASTM E-606 las cuales
se sometieron a ensayos de flexion rotativa y se
determinaron las curvas S-N-P. Ademas, se
determind tanto el intervalo de transicién como el
de vida finita, calculdndose en cada caso las
probabilidades de fractura de 1 %, 50 % y 99 %.
Adicionalmente, caracterizo  microestructural-
mente el material y se evaluaron las superficies de
fractura de las probetas por fatiga. Las muestras del
acero AISI 1045 para la condicién de normalizado
presentaron fractura de tipo ductil para las probetas
de alto ciclaje y de tipo mixta para las de bajo ciclaje
(Marin O. et al., 2014).

En las Unidades Tecnoldgicas de Santander se
realizd un  proyecto de  actualizacion
electromecénicamente de un equipo de fatiga por
flexion rotativa, con el propdésito de elevar la
posibilidad de conocimiento para los estudiantes de
la Tecnologia en Operacion y Mantenimiento
Electromecanicoy la Ingenieria Electromecénica en
la practica y toma de datos de los laboratorios de
resistencia de materiales. Con el equipo de ensayo
y siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E-
606, se pudo determinar la falla en aceros de bajo
carbono tales como 1020, 1045 y 4140 al ser
sometidos a flexion rotativa bajo el fendmeno de la



fatiga que permite realizar ensayos en probetas
estandarizadas a temperatura ambiente. La
metodologia aplicada permitié ajustar el ensayo
para que arrojara resultados sencillos con fines
académicos. En el estudio de la fatiga con cargas, el
método esfuerzo-vida (Curva de Wohler) es el mas
adecuado por su: simplicidad, precisién y facil
comprension. Ademas, la dispersion de los datos
experimentales aumento conforme se disminuyo el
nivel de esfuerzo aplicado, en comparacion con los
datos experimentales obtenidos para altos niveles
de esfuerzo. Cabe resaltar que entre méas probetas se
utilizaron en el ensayo, mas exacta fue la curva que
obtuvieron (CASTRO LEGUIZAMO & UMANA,
2018).

l. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El monitoreo de los equipos industriales ha
presentado grandes retos en las Ultimas décadas, ya
que cada vez se hace mas dificil el predecir como,
cuando y porque va a suceder una falla. Los
esquemas de mantenimiento usados a lo largo de
los afios consisten en paradas periddicas de las
plantas de produccion y el reemplazo de los
componentes, que cumplido cierto tiempo de
operacion se asumen defectuosos. La interrupcion
muchas veces injustificada de las maquinas y de
una planta de produccidn genera pérdidas de dinero
e inconvenientes para las empresas.

De las fallas ocurridas por fractura en la industria,
se podria decir que un aproximado del 90%
suceden por problemas de fatiga en los materiales,
siento esta es la principal causa de fractura de
elementos de méaquinas empleadas en los sectores
automotriz y metalmecanico, de alli la importancia
de tenerla en cuenta y saber como prevenirla
(Sanchez, 2016).

La seleccion inadecuada de materiales, errores de
disefio, fabricacién y sobrecarga de la maquinaria
son los principales responsables de la fatiga. Toda
la pieza de una maquina o equipo que esté sometida
a esfuerzos ciclicos o cargas repetitivas, pueden
presentar problemas de fatiga en cualquier
momento, es por esto que resulta importante
conocer la forma de disminuir y/o combatir los
efectos de este tipo de falla, determinando la

resistencia de los materiales y los esfuerzos o
cargas maximas permitidas para cada material. Asi
mismo, todas las condiciones anteriormente
mencionadas, dependen también de la temperatura
a que estén sometidos los materiales ya que este
factor también es decisivo en el analisis de las
fallas de los materiales.

Por lo expuesto previamente surge la siguiente
pregunta de investigacion ;Cudl es la relacion que
existe entre la resistencia a la fatiga y la
temperatura de un material y que podemos analizar
y concluir con esto?

1. JUSTIFICACION

La fatiga es un fendmeno que ha sido estudiado
durante  mucho tiempo. Sin embargo, su
importancia tanto en la investigacion como en la
docencia se confirma al observar las fallas
cotidianas de componentes y estructuras utilizadas
en ingenieria. En la actualidad, la Facultad de
Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
cuenta con un equipo de evaluacion de fatiga capaz
de identificar, analizar y caracterizar las
propiedades mecanicas de los componentes
mecanicos en tales condiciones.

Con este equipo de ensayo ademés de servir como
una herramienta de apoyo para los docentes del area
de mecanica de materiales y disefio de maquinas del
programa académico de Tecnologia en
mantenimiento electromecénico industrial de la
universidad Antonio Narifio, se pretende facilitar y
apoyar la investigacion que lleva a cabo dicho
programa en el campo de los ensayos de fatiga por
flexiobn  rotativa a  bajas  temperaturas,
especificamente en el analisis de fallas estructurales
sometidos a cargas dindmicas, convirtiendo estas
practicas en un complemento para el aprendizaje
que le permite al estudiante comprender de una
manera mas facil y profunda el fenémeno de fatiga
bajo determinadas condiciones de carga y su
importancia en la industria, tal como nos es
mencionado en los articulos de la Real Academia
Espafiola (Dominguez Abascal, 2018).



1. OBJETIVOS

A.OBJETIVO GENERAL

Validar el comportamiento del acero AISI 1045,
sometido a esfuerzos de fatiga por flexion rotativa
a baja temperatura, controlando la temperatura
entre 0°C y -5°C, bajo la norma ASTM E606 con el
fin de establecer la veracidad de la teoria.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la metodologia para el desarrollo
de las pruebas de laboratorio de forma
segura, con base en la norma ASTM E606.

e Desarrollar las pruebas con probetas de la
serie SAE AISI 1045 mediante el uso de la
maquina de flexion rotativa del laboratorio de
materiales de la universidad Antonio Narifio
fatiga a temperaturas entre 0° y -5° Celsius.

e  Construir las curvas de esfuerzo numérico vs
nimero de ciclos por nivel de temperatura,
para hacer una comparacion entre ellas.

V. MARCO TEORICO

Generalidades de la fatiga.

Normalmente un material o elemento esté sujeto a
cargas ciclicas variables que son inferiores a las que
puede soportar el material. Este esfuerzo ciclico
ocurre como resultado de rotacion, flexion o
vibracion. Aun cuando el esfuerzo de un material
no alcance el limite elastico, este puede fallar
después de que se aplique dicho esfuerzo en
repetidas ocasiones. Este tipo de fendmeno se le
conoce como fatiga (Askeland, 1988).

Asi mismo, apoyando la definicion anterior,
tenemos que segun (Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2011) la vida de un

material por fatiga es definida como el fallo de este
debido a la aplicacién de cargas repetitivas, la cual
comienza la iniciacion y propagacion de una grieta
0 conjunto de grietas hasta el fallo final por fractura.

Para el estudio de los materiales utilizados en
distintos disefios de maquinas u equipos, ya sea en
sus componentes o estructuras, debe tenerse en
cuenta que los esfuerzos principales a los que
comUnmente estdn sometidos, no resultan ser
esfuerzos estaticos ni cuasi-estaticos, por el
contrario, en muchos de los casos son afectados por
los cambios de cargas, ya sean de traccidn,
compresion, flexion o torsién, que se repiten
ciclicamente y que producen la rotura del material
para valores de esfuerzos mucho més bajos que los
calculados en ensayos estaticos (Clemente, 2015).

En lavida cotidiana se puede apreciar que repetidos
ciclos de carga y descarga fragilizan los elementos
a lo largo del tiempo, incluso cuando las cargas
aplicadas estan muy por debajo de la tensién de
rotura estatica e incluso del limite eléastico del
material. Cada ciclo de cambio de las cargas o las
tensiones deteriora o dafia las piezas poco a poco.
Tras un ndmero de ciclos determinado, los
elementos estén tan fragilizados que se comienza a
generar fisuras en su superficie, las cuales después
de cierto tiempo, fracturan el material
definitivamente (Clemente, 2015).

Generalmente gran parte de las fallas por fatiga,
empiezan en la superficie del material progresando
lentamente; luego de que la muesca o fisura ha
crecido considerablemente por la tensién, rotacion
o flexion, la fractura ocurre de repente.

Etapas de las fallas por fatiga.

Teniendo en cuenta lo descrito por distintos autores
como (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2011), (Clemente, 2015) y (Askeland,
1988) con respecto a las etapas de las fallas
ocurridas en los materiales por fatiga tenemos que
estas se dan en tres etapas:

e Etapa I: Nucleacion de la fisura.

Es aqui donde inicia la fisura y su propagacion a lo
largo del material, se inicia una o mas grietas en la
superficie del mismo las cuales se extienden hacia
el interior de la estructura formando un angulo de



aproximadamente 45° respecto del esfuerzo axial.
Estas grietas pueden aparecer en cualquier parte del
material, pero normalmente ocurren donde se
encuentra concentrada la fuerza o el esfuerzo y en
la superficie exterior donde las fluctuaciones de
tensién son mas elevadas. Las grietas originadas
aparecen por muchas razones: imperfecciones en la
estructura microscopica del material, muescas y
abolladuras causadas por las herramientas de
fabricacion o manipulacién humana, etc. En los
materiales fragiles el inicio de grieta puede
producirse por defectos del material o por errores
en la geometria.

Figura 3
Primera Etapa: Iniciacion de la fatiga.

Fatigue crack
propagation

Fracture

Nota. Imagen tomada de aceros Levinson,
Monterrey/México (Aceros Levinson, 2023).

e FEtapa Il: Crecimiento y propagacion de la
fisura.

En esta etapa hay un cambio en el crecimiento de
las fisuras. La superficie de la fractura durante su
crecimiento en la presente etapa se caracteriza por
la presencia de estriaciones y marcas que se
relacionan, en su densidad y ancho, con el nivel del
esfuerzo que se le fue aplicado. La grieta es
propagada por efecto de las cargas. Ademas, las
grietas frecuentemente son finas y dificiles de
detectar, aun cuando se encuentren proximas a
producir la rotura de la pieza.

Figura 4

Segunda Etapa: Propagacion de la fisura.

Fatigue crack
propagation

Fracture

Nota.Imagen tomada de aceros Levinson,
Monterrey/México (Aceros Levinson, 2023).

e Etapa lll: Fractura del componente.

Esta Gltima etapa se establece durante el Gltimo
ciclo de esfuerzo donde la seccion transversal del
material no puede soportar la carga aplicada. La
fractura final, la cual es la consecuencia de una
sobrecarga, puede ser fragil, ddctil, o una
combinacion de ambas, dependiendo de la
composicién del material. La duracion para cada
etapa descripta anteriormente puede variar en
funcion del tipo de material, carga aplicada,
geometria, temperatura e irregularidades. Casi
siempre resulta dificil distinguir las etapas antes
mencionadas.

Figura 5

Tercera Etapa: Fractura del componente.

Initiaticn

Fatigue crack
propagation

Nota. Imagen tomada de aceros Levinson,
Monterrey/México (Aceros Levinson, 2023).

La caracteristica que méas resalta que Yy
generalmente se encuentra en las superficies de los
materiales fracturados por fatiga son las marcas de
playa (figura 4), las cuales se centran alrededor de
un punto comun que corresponde al origen de la
grieta por fatiga. Estas marcas resultan de las
cargas variables.



La superficie resultante de una fractura por fatiga
es frecuentemente fibrosa, pareciéndose a la
superficie de fractura de los ensayos de impacto o
de tenacidad del mismo material. El tamafio y la
forma de la zona de fractura final dependen de la
magnitud, direccién y modo de carga.

Figura 6

Pieza metalica que fallo debido a la flexion por
fatiga rotativa.

Nota. Imagen se puede apreciar las 3 etapas
mencionadas antes de fallar el material. lHustracion
tomada de aceros Levinson, Monterrey/México
(Aceros Levinson, 2023).

Ensayos de Fatiga.

Como ya hemos visto, las fallas por fatiga estas
divididas en tres pasos: en primer lugar, aparece
una grieta muy pequefia sobre la superficie tiempo
después de haberse aplicado la carga. Después, la
grieta se propaga poco a poco, conforme la carga
avanza. Por ultimo, cuando la seccion transversal
restante del material resulta demasiado pequefia
para soportar la carga aplicada, ocurre una fractura
inmediata del material (Askeland, 1988).

El ensayo con probetas en flexion rotativa
realizado con la maquina de Moore es la prueba
mas conocida; con ella, se supervisa el crecimiento
de la grieta por fatiga. Aqui, un motor eléctrico
hace girar una probeta cilindrica, generalmente a

1800 RPM o superior, mientras un contador simple
registra el nimero de ciclos; las cargas son
aplicadas en el centro de la probeta, con un sistema
de rotacion. Ademas, posee un interruptor que
detiene la prueba en el momento que se causa la
fractura. Las cargas aplicadas producen un
momento que causa la flexion del espécimen en su
centro. (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2011).

Figura 10

Mecanismo para prueba de fatiga de Moore.

Nota. Imagen tomada de (Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2011).

Otro de los métodos mas utilizados para medir la
resistencia a la fatiga de un elemento o material es
el ensayo de la viga en voladizo rotatoria que se
muestra en la figura 11. En un extremo de la
probeta cilindrica se realiza una sujecion al eje de
un motor. En el otro extremo se suspende una
carga. En el inicio la probeta tiene una fuerza de
tension actuando sobre la superficie superior,
mientras la superficie interior estd sometida a
compresion. Cuando la probeta gira 90°, los puntos
que en un principio estaban bajo tension y
compresion no estan sujetos a esfuerzo alguno. Al
dar media revolucion, es decir, un giro de 180°, el
material que se encontraba bajo tension esta ahora
bajo compresion. Asi vemos que el esfuerzo en
cualquier punto pasa a través de un ciclo senoidal
completo desde un esfuerzo maximo a tensién,
hasta un esfuerzo méaximo a compresion. El
esfuerzo maximo que actda en este tipo de probeta
es dado por:



10.18IF
o TE

Donde I es la longitud de la barra, F la cargay d el
diametro.

Figura 11

Ensayo de fatiga de viga en voladizo rotatorio.

Mandnl

Probeta

~ Cojincte

Carga

Nota. Imagen tomada de (Askeland, 1988).

Después de suficientes ciclos la probeta puede
fallar. ComUnmente los ensayos se realizan en
distintas probetas con cargas alternadas. En base a
estos ensayos de fatiga se estudian varias muestras
con diferentes esfuerzos inducidos. Los resultados
se grafican utilizando el esfuerzo causante de la
rotura en funcion del namero de ciclos, tomando el
nombre de curva S-N: Estas curvas definen los
valores de tensiones alternas vs. el nimero de
ciclos requeridos para causar el fallo a un
determinado grado de esfuerzo inducido (Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2011).

Figura 12

Curva esfuerzo-nimero de ciclos para la falla de
un acero grado herramienta y una aleacion de
aluminio.

100,000 ciclos de duracidn a la ftiga
a un esfoerzo aplicado de 90,000 psi

Limite de resisiencia
a la fatiga = 60,000 psi
| Acero grado

heramienta

Estuerzo apheado (ksi)

Aleacidn de aluminio
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Nota. Imagen tomada de (Askeland, 1988).

Limites y Resistencia a la Fatiga para aceros.

La figura 15 ilustra la relacion entre el limite de
fatiga y el esfuerzo altimo para diferentes aceros.
La zona de sombreado oscuro corresponde a la
tendencia que sigue la mayoria de los aceros, de
acuerdo con los datos experimentales; se observa
que, para valores de esfuerzo Gltimo menores de
aproximadamente 1380 MPa, entre mayor es el Su
del acero, mayor es su limite de fatiga. Sin
embargo, para valores de esfuerzo Ultimo por
encima de 1380 MPa, el limite de fatiga parece ser
independiente de Su. Incluso, para aceros con Su
muy por encima de este valor, la resistencia a la
fatiga puede ser inferior a la de un acero con Su =
1380 MPa. Esto nos indica que, si de resistencia a
la fatiga se trata, no parece ser conveniente utilizar
un acero con Su mayor de 1380 MPa (Vanegas
Useche, 2018).

La tendencia de los datos se aproxima a las dos
lineas rectas mostradas en la figura 13. Una linea
tiene una pendiente de 0.5 y, al extrapolar, partiria
desde el origen del diagrama; esto indica que el
limite de fatiga es la mitad del esfuerzo ultimo. La
otra linea es horizontal y parte desde el punto
(1380, 690) MPa; se asume, entonces, que para los
aceros con Su > 1380 MPa, el limite de fatiga es
aproximadamente 690 MPa (Vanegas Useche,
2018).

Figura 15
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Relacion entre el limite de fatiga y el esfuerzo
altimo de los aceros.
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Nota. Imagen tomada de (Vanegas Useche, 2018).

Podemos concluir que para la mayoria de los aceros
(de bajo carbono, aleados, inoxidables):

S, ~ 0.5S,
Si S, < 1380 MPa(200Ksi).
S, ~ 690 MPa = 100 Ksi

Si S, = 1380MPa(200Ksi).

Una grafica similar a la de la figura 13 se obtiene
para la relacién entre la dureza de un acero y el
limite de fatiga. La diferencia principal e
importante es que la curva no permanece horizontal
para valores grandes de dureza, sino que tiende a
caer. Al aumentar la dureza de un acero, no
necesariamente aumenta el limite de fatiga; para
valores altos de dureza, un aumento de ésta puede
implicar una reduccion del limite de fatiga.

La siguiente expresion es una relacién aproximada
entre el limite de fatiga, en MPa, y la dureza, en
grados Brinell (HB), para los aceros:

S, (MPa) = (1.72)(Dureza HB)

Si  Dureza < 400 HB

Los datos experimentales muestran que la relacion
entre el limite de fatiga y el esfuerzo ultimo de los
aceros depende de la microestructura:

Figura 16

Esfuerzo de algunos aceros.
Aceros al carbono 8. "= 068, (ferrita),

S.' = 0.4, (perlita),

8e "= 0.255, (martensita).

Aceros aleados

Nota. Imagen tomada de (Vanegas Useche, 2018).

Norma ASTM E606/E606M — 21: Método de
prueba estandar para Prueba de fatiga
controlada por deformacion. (ANEXO 1).

Segun lo establece (Standard Test Method for
Strain-Controlled Fatigue Testing, 2021), la fatiga
controlada por deformacién es un fenémeno en el
que influyen las mismas variables que influyen en
la fatiga controlada por fuerza. La naturaleza de la
fatiga controlada por deformacién impone
requisitos distintivos en los métodos de ensayo de
fatiga. En particular, debe medirse la deformacion
total ciclica y debe determinarse la deformacion
plastica ciclica. Ademas, cualquiera de estas cepas
normalmente se usa para establecer limites
ciclicos; la tension total generalmente se controla a
lo largo del ciclo. La singularidad de este método
de prueba y los resultados que arroja son la
determinacion de tensiones y deformaciones
ciclicas en cualquier momento durante las pruebas.
Las diferencias en las historias de deformacion que
no sean de amplitud constante alteran la vida dtil a
la fatiga en comparacion con los resultados de
amplitud constante (por ejemplo, sobreesfuerzos
periddicos e historias de bloque o espectro).

Del mismo modo, la presencia de deformaciones
medias distintas de cero y las condiciones
ambientales variables pueden alterar la vida util a
la fatiga en comparacion con las pruebas de fatiga
totalmente invertida de amplitud constante. Se
debe tener cuidado al analizar e interpretar los
datos para tales casos.

8e "= 0355, (martensita).



La fatiga controlada por deformacion puede ser una
consideracion importante en el disefio de productos
industriales. Es importante para situaciones en las
que los componentes o partes de los componentes
sufren deformaciones plasticas ciclicas inducidas
mecanica o térmicamente que causan fallas en
relativamente pocos (es decir, aproximadamente
10° ciclos). La informacion obtenida de las
pruebas de fatiga controlada por deformacién
puede ser un elemento importante en el
establecimiento de criterios de disefio para proteger
contra la falla de los componentes por fatiga.

Los resultados de las pruebas de fatiga controlada
por deformacién son (tiles en las areas de disefio
mecanico, asi como en investigacién y desarrollo
de materiales, control de proceso y calidad,
rendimiento del producto y analisis de fallas. Estos
pueden utilizarse en la formulacion de relaciones
empiricas entre las variables ciclicas de tensién,
deformacion total, deformacion pléstica y vida a la
fatiga. Se utilizan cominmente en correlaciones de
datos como curvas de tension ciclica o deformacion
frente a la vida til y tensién ciclica frente a la
deformacion plastica ciclica obtenidas de bucles de
histéresis en alguna fraccién (a menudo la mitad)
de la vida util del material. EI examen de la curva
tension-deformacion ciclica y su comparacion con
las curvas tension-deformacion  mondtonas
proporciona informacién util sobre la estabilidad
ciclica de un material, por ejemplo, si los valores
de dureza, limite elastico, resistencia Ultima,
exponente de endurecimiento por deformacion y
resistencia El coeficiente aumentara, disminuird o
permanecera sin cambios (es decir, si un material
se endurecera, ablandara o sera estable) porque la
presencia  de  deformaciones inelasticas
dependientes del tiempo durante las pruebas a
temperatura elevada brinda la oportunidad de
estudiar los efectos de estas deformaciones sobre la
fatiga de deformacion pléstica ciclica (Standard
Test Method for Strain-Controlled Fatigue Testing,
2021).

Probetas de Ensayo.

Las practicas de laboratorio efectuadas con
probetas standard generan resultados trasladables a
piezas reales si se utilizan conjuntos adecuados de
coeficientes de correccion que permitan valorar la
resistencia a la fatiga en funcion de cambios de

temperatura, acabado superficial, entalladuras etc.
Las probetas utilizadas en ensayos de flexion
rotativa deben tener un diametro minimo de 0.25 in
(6.35 mm), construidas por torneado y de
superficie altamente pulida, para evitar que el
material falle en una zona que no es de interés y el
ensayo se considere valido por fatiga.

A continuacién, se muestra el esquematico de
medidas estandar para las probetas de ensayo:

Figura 17

Especificaciones para probetas estandar aplicadas
a ensayos de fatiga por flexion rotativa.
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Nota. Imagen tomada de (Standard Test Method for
Strain-Controlled Fatigue Testing, 2021).

Figura 18

Medidas en mm para probetas estandar aplicadas
a ensayos de fatiga por flexion rotativa.
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Nota. Imagen basada en las estipulaciones de las
normas ASTM E606 (Standard Test Method for
Strain-Controlled Fatigue Testing, 2021).

Equipo de Fatiga de la Universidad Antonio
Narifio de Bucaramanga.

Inicialmente (BASTO PEDRAZA & GUARIN
DEVIA, 2015) disefiaron un equipo de fatiga
basado en el dispositivo mas empleado para
realizar los ensayos de fatiga el cual es la méaquina
de viga rotatoria de alta velocidad de R.R. Moore.
Esta cumplid con las expectativas de los ensayos de
fatiga por flexidn rotativa, ya que permitio la
aplicacion de un momento(fuerza) constante
aplicado en la probeta. Este equipo somete a la
probeta a esfuerzos de flexién alternada (flexion
pura) por medio de pesas. El procedimiento para
realizar el ensayo es sencillo y consiste en someter
una probeta de seccion circular a una carga
especifica y por accién de la carga, la parte central
de la probeta queda sometida a un momento
flexionante puro. Al hacer girar la probeta
mediante el motor, una seccién de la misma que
inicialmente estuviera en la parte superior y por lo
tanto comprimida, pasa a la parte inferior y queda
sometida a tension, de nuevo a compresion y asi
sucesivamente, de manera que en cada vuelta se
produce una inversién completa de esfuerzos.

Figura 19

Disefio original Equipo de Ensayo de Fatiga por
Flexion Rotativa de la universidad Antonio Narifio
de Bucaramanga.

- | |

Nota. Imagen tomada de (BASTO PEDRAZA &
GUARIN DEVIA, 2015).

Luego de esto, se trabajo en una optimizacion del
equipo con la finalidad de recolectar los datos de la
prueba de una manera eficiente, por lo cual se
integré sensores al sistema para el control de la
maquina de fatiga por flexion rotativa y de esta
manera el equipo funcionara de una manera mas
adecuada y optimizada. Con esto se logré un
comportamiento satisfactorio en el conteo de ciclos
y en la deteccidn de la falla de la probeta, validando
su optimo funcionamiento con una prueba répida
de acero 1020 (SOLANO CACERES &
RAMIREZ GIL, 2015).

Figura 20

Equipo de Ensayo de Fatiga por Flexiéon Rotativa
Optimizado de la universidad Antonio Narifio de
Bucaramanga.



Nota. Imagen tomada de (SOLANO CACERES &
RAMIREZ GIL, 2015).

Finalmente (COLMENARES RINCON & DIAZ
MELO, 2017) trabajaron en la adecuacion de un
sistema de refrigeracion para poder realizar
ensayos en el equipo de fatiga a temperaturas
inferiores a cero grados Celsius de modo que fue
posible alcanzar temperaturas de hasta 5.2 °C bajo
cero.

Figura 21

Equipo de Ensayo de Fatiga por Flexion Rotativa
con sistema de refrigeracion de la universidad
Antonio Narifio de Bucaramanga.

Nota. Imagen tomada de (COLMENARES
RINCON & DIAZ MELO, 2017).

V. METODOLOGIA
Generalidades.

Las practicas de laboratorio efectuadas con probetas
estandar generan resultados trasladables a piezas
reales si se utilizan conjuntos adecuados de
coeficientes de correccion que permitan valorar la
resistencia a la fatiga en funcién de cambios de
temperatura, acabado superficial, entalladuras etc.
(Standard Test Method for Strain-Controlled
Fatigue Testing, 2021).

Seleccién de la Probeta.

Como se mencioné anteriormente las probetas
utilizadas en ensayos de flexidn rotativa deben tener
un didmetro de 0.25 in (6.35 mm) de acuerdo a la
norma ASTM E 606, tal como se pudo mostrar en
la Figura 17 y 18, las cuales deben ser construidas
por torneado y de superficie altamente pulida, para
evitar que el material falle en una zona que no es de
interés y el ensayo se considere valido por fatiga.
Sin embargo, a continuacién, se muestra el disefio
en CAD, validando las medidas anteriormente
establecidas:

Figura 22



Disefio CAD con base en las medidas estandar para
probeta de Ensayo de Fatiga por Flexion Rotativa.

Nota. Fuente - Los Autores.

Selecciéon de Material para Probeta de Ensayo
(Acero AlSI 1045).

SAE 1045 es un acero de grado de ingenieria de
aplicacion general que proporciona niveles
moderados de resistencia mecanica y tenacidad a
bajo costo en comparacién con los aceros de baja
aleacién. El acero estd disponible tal como se
suministra: laminado en caliente o tratado
térmicamente (templado y revenido en aceite; o
templado y revenido en agua). Ademas, es un acero
de bajo endurecimiento que se puede endurecer
completamente hasta espesores delgados mediante
enfriamiento con agua. En secciones mas gruesas se
puede obtener un endurecimiento localizado de la
seccion de la pieza y el aumento de la resistencia
eléctrica serd proporcional a la capa o espesor
endurecido. Cuando se deforma en frio, aumentan
la dureza y la resistencia mecénica (Cia. General de
Aceros S.A, 2023).

Figura 23

Propiedades fisicas y quimicas de Acero AISI 1045.

COMPOSICION QUIMICA | €% Mn% | Pméx. % | §méix % | Si max. %

0.43 06 0z
Anslisis tipico en % 050 oe 004 0.05 04

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo i ificas de io y deben ser
usados como referencia.

* Densidad — 7.85 grfcm®. * Resistividad eléctrica (microhm-cml:
a32°F = 16.2
* Médulo de elasticidad — 2 x 10'' Pa (24 x 10° PSI). a212°F =223
» Conductividad térmica — 52 W/lm-°C). * Coeficiente de dilatacion térmica / °C
(20 - 100°C) 12.3 x 10°
(20 -200°C) 12.7 x 10%
(20 - 400°C1 13.7 x 10%

* Calor especifico JKg*K) — 460

= Coeficiente de Poisson — 0.3

Nota. Imagen tomada de (Cia. General de Aceros
S.A, 2023).

Figura 24
Propiedades Mecanicas de Acero AISI 1045.

TiPICAS A T URA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diémetro de la barra: 12 a 38 mm
Propiedad | Laminada en caliente Normalizado | Recacido
Resistencia a la traccion

a 855 855 620
Punto de fluencia MPa 413 413 a7y
% de elongacion 23 23 28
% de reduccion de area 44 as 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180

Nota. Imagen tomada de (Cia. General de Aceros
S.A, 2023).

Célculo de la carga maxima.

Para determinar la carga maxima se usa como
criterio que la maquina genere un momento
flexionante igual al esfuerzo Ultimo del material
(Sut) con lo cual se lograra trabajar en la zona de
fatiga de bajo ciclaje (BASTO PEDRAZA &
GUARIN DEVIA, 2015).

Tomando en cuenta los datos mecanicos del Acero
SAE 1045 tenemos que el Esfuerzo Ultimo S,,; =
655 MPa dato con el cual se procede a realizar los
calculos correspondientes:




655 * 10° * 1 = (6.35 * 1073)3
M= 32

M= 1646 N *m

Figura 25

Esquema de la aplicacion de la carga.
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Nota. Fuente - Los Autores.
Como se aprecia en la Figura 25y en la Figura 26,

para realizar este momento el tornillo debe ejercer
una fuerza total de:
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Figura 26

Diagrama estéatico de la aplicacion de la carga.
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Nota. Fuente - Los Autores.

Método para la realizacion del ensayo por
flexion rotativa de la Universidad Antonio
Narifio.

El equipo de Ensayo de Fatiga por Flexion Rotativa
de la Universidad Antonio Narifio de Bucaramanga
estd equipado con diversos sensores que permiten al
estudiante recolectar los datos necesarios para la
realizacion del andlisis de resultados acerca del
acero AISI 1045 y su comportamiento a la fatiga
bajo distintas cargas a temperaturas por debajo de
los 0°C.

Para la realizacion del ensayo se deberan seguir los
siguientes pasos:

a. Montaje y aseguramiento de probeta para
ensayo.

Con el equipo apagado y su respectiva proteccion
eléctrica abajo y ya habiendo elegido el tipo de
material para la realizacion de la prueba, se debe
proceder a montar la probeta en las mordazas de
sujecion del equipo. Es de vital importancia
cerciorarse de que las mordazas queden muy bien
apretadas para evitar que se suelte la probeta en
medio de la prueba ya que, de ser asi,
inmediatamente la prueba debe detenerse y la
probeta debe ser desechada.

Figura 27

Montaje de la probeta en las mordazas de sujecion.

Nota. Fuente - Los Autores.



b. Eleccion de Temperaturay climatizacion de
ambiente de prueba.

Teniendo ya asegurada la probeta con las mordazas,
se debe proceder a cerrar y sellar la puerta del
equipo para poder alcanzar la temperatura deseada
lo méas répido posible, ademas de que de esta
manera se garantizara que el equipo pueda
mantener la temperatura durante toda la prueba
constante.

Figura 28

Cierre hermético del equipo.

Nota. Fuente - Los Autores.

Luego se debe proceder a encender el sistema de
refrigeracion y configurar el set point del
controlador a la temperatura de trabajo que se
quiere alcanzar. Teniendo esto ya definido, se
debera esperar hasta que en la pantalla del
controlador se muestre que la temperatura de
trabajo ya ha sido alcanzada.

Figura 29

Puesta en marcha del equipo de refrigeracion.

S

Nota. Fuente - Los Autores.

c. Aplicacion de la carga, encendido de
potencia y puesta en marcha de la prueba.

Una vez alcanzada la temperatura condicionada
para el ensayo, se procede a aplicar la carga con la
cual se va a realizar la prueba. Esta carga se vera
reflejada en la pantalla de adquisicién de datos
matriz en Kilogramos.

Figura 30

Eleccion y aplicacion de carga de prueba.

Nota. Fuente - Los Autores.

Finalmente, después de aplicar la carga, se puede
proceder a subir la proteccion eléctrica del equipo y
a dar inicio al sistema de control y potencia. Al dar
inicio a la prueba, inmediatamente en la pantalla del
PLC se verd el registro de los parametros de
funcionamiento como lo son los ciclos, el tiempo de
la prueba y las rpm de trabajo.

Cuando la probeta se fatiga, el sistema
automaticamente detecta la fractura y detiene el
conteo de ciclos, evitando en gran medida el
porcentaje error a la hora de analizar los ciclos de
vida del material.



Figura 31

Puesta en marcha de la prueba.

Nota. Fuente - Los Autores.

d. Analisis de Datos.

En el analisis de datos se tomaran para estas pruebas
segin requerimiento del director de proyecto,
minimo 5 especimenes(probetas) para su respectiva
toma de datos y de esta manera poder ser tabulados
para obtener la grafica de esfuerzo vs ciclos de vida
del material.

Teniendo los datos y las graficas, podemos analizar
el desempefio del material y sacar conclusiones.

Figura 32

Curva S/N acero AISI 1045.

Log Sfr

9,25
9,15

9,1

905
89 .
885 .

875

Nota. Fuente - Los Autores.

Pruebas para Validacion de Acero AISI 1045.

Para la realizacion de los Ensayos de Fatiga Por
Flexion Rotativas se disponen de 15 especimenes
realizados segin norma ASTM E606, los cuales
seran distribuidos en 3 grupos distintos.

Figura 33

Especimenes para ensayo de fatiga por flexion
rotativa.

Nota. Fuente - Los Autores.

Los ensayos seradn realizados bajo 3 temperaturas
definidas, las cuales son -5°C, -3°C y 0°C. Para cada
una de estas temperaturas, se asignaran 5 probetas
las cuales serdn ensayadas bajo cargas distintas tal
cual lo muestra el ejemplo de la siguiente tabla.

Tabla 1l

Disposicion de especimenes para Ensayo de
Fatiga por Flexion Rotativa.

# DE TEMPERATURA A:’:GzigA
ESPECIMEN DE ENSAYO EN KG
1 10°C 23
2 10°C 21




3 10°C 19
4 10°C 17
5 10°C 15

Nota. Fuente - Los Autores.

e Ensayosa-5°C.

Tabla 2

Disposicién de especimenes para Ensayo de
Fatiga por Flexién Rotativa a -5 °C.

# DE TEMPERATURA AISG?;SA
ESPECIMEN DE ENSAYO EN KG
1 -5°C 23
2 -5°C 21
3 -5°C 19
4 -5°C 17
5 -5°C 15

Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 34

Parametros de operacion Aplicados para P1.

MATRIX

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 1.
Fuente - Los Autores.

Figura 35

Datos experimentales obtenidos de P1.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 1.
Fuente - Los Autores.

Figura 36

Parametros de operacién Aplicados para P2.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 2.
Fuente - Los Autores.

Figura 37

Datos experimentales obtenidos de P2.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 2.
Fuente - Los Autores.

Figura 38

Pardmetros de operacién Aplicados para P3.
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MATRIX

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 3.
Fuente - Los Autores.



Figura 39

Datos experimentales obtenidos de P3.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 3.
Fuente - Los Autores.

Figura 40

Parametros de operacién Aplicados para P4.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 4.
Fuente - Los Autores.

Figura 41

Datos experimentales obtenidos de P4.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 4.
Fuente - Los Autores.

Figura 42

Parametros de operacién Aplicados para P5.

MATRIX

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 5.
Fuente - Los Autores.

Figura 43

Datos experimentales obtenidos de P5.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 5.
Fuente - Los Autores.

e Ensayosa-3°C.

Tabla 3

Disposicion de especimenes para Ensayo de
Fatiga por Flexion Rotativa a -3 °C.

# DE TEMPERATURA Agﬁzill-)\A
ESPECIMEN DE ENSAYO EN KG
6 -3°C 23
7 -3°C 21
8 -3°C 19




9

-3°C

17

10

-3°C

15

Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 44

Parametros de operacién Aplicados para P6.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 7.
Fuente - Los Autores.

Figura 47

Datos experimentales obtenidos de P7.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 6.

Fuente - Los Autores.

Figura 45

Datos experimentales obtenidos de P6.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 6.

Fuente - Los Autores.

Figura 46

Parametros de operacién Aplicados para P7.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 7.
Fuente - Los Autores.

Figura 48
Parametros de operacién Aplicados para P8.

LEXUS

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 8.
Fuente - Los Autores.

Figura 49

Datos experimentales obtenidos de P8.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 8.
Fuente - Los Autores.



Figura 50

Parametros de operacién Aplicados para P9.

ol L. EXUS

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN
10. Fuente - Los Autores.

Figura 53

Datos experimentales obtenidos de P10.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 9.
Fuente - Los Autores.

Figura 51

Datos experimentales obtenidos de P9.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 9.
Fuente - Los Autores.

Figura 52

Parametros de operacion Aplicados para P10.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 10.
Fuente - Los Autores.

e EnsayosaO0°C.

Tabla 4

Disposicion de especimenes para Ensayo de Fatiga
por Flexion Rotativa a 0°C.

# DE TEMPERATURA AIEII.\I?;II;A
ESPECIMEN DE ENSAYO EN KG
11 0°C 23
12 0°C 21
13 0°C 19
14 0°C 17
15 0°C 15

Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 54

Parametros de operacion Aplicados para P11.



Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 11.
Fuente - Los Autores.

Figura 55

Datos experimentales obtenidos de P11.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 11.
Fuente - Los Autores.

Figura 56

Parametros de operacién Aplicados para P12.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 12.
Fuente - Los Autores.

Figura 57

Datos experimentales obtenidos de P12.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 12.
Fuente - Los Autores.

Figura 58

Parametros de operacion Aplicados para P13.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 13.
Fuente - Los Autores.

Figura 59

Datos experimentales obtenidos de P13.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 13.
Fuente - Los Autores.

Figura 60

Parametros de operacion Aplicados para P14.



Figura 63

Datos experimentales obtenidos de P15.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 14.
Fuente - Los Autores.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 15.
Fuente - Los Autores.

Figura 61 Figura 64

Datos experimentales obtenidos de P14. Evidencia de probetas utilizadas en el ensayo.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 14.
Fuente - Los Autores.

Figura 62

Parametros de operacién Aplicados para P15.

Nota. La ilustracion pertenece al ESPECIMEN 15.
Fuente - Los Autores. Nota. La ilustracion pertenece a todos los

ESPECIMENES. Fuente - Los Autores.



VI. RESULTADOS Y
RESULTADOS.

ANALISIS DE

Para un correcto analisis de datos se debe tener en
cuenta la base constructiva del equipo y verificar
que las medidas de disefio de este sean las mismas
gue se encuentran en el banco fisicamente, de esta
manera la confiabilidad de los datos sera la mayor
posible.

Tabla5s

Datos necesarios para el Analisis de resultados.

Distancia 55 mm 0,055 m

Diametro
dela 6,4 mm
probeta

0,0064 | m

Distancia
mas
lejana
desde el
eje
neutro

3,2 mm

0,0032 m

Momento
polar de |164,7099329 | mm*4
inercia

1,6471E-
10

m”4

Nota. Estos datos fueron tomados a partir de las
distancias dadas en el equipo, por lo tanto, estan
implicitos en la construccién del mismo, tal y como
se muestra en la construccidn del cuadro de cargas
estatico mostrado en esta investigacion. Fuente -
Los Autores.

Se Debe tener en cuenta que el Esfuerzo para una
seccion transversal maciza est4 dada por:
32M

o
d3

e Analisis de Resultados a -5°C.

Tabla 6

Datos obtenidos de especimenes de Ensayo de
Fatiga por Flexién Rotativa a -5 °C.

# FUERZA

ESPECIMEN (KG) CICLOS TIEMPO (s) RPM
1 23210 13020 437 1794
2 21.010 25280 848 1794
3 19.278 54882 1842 1788
4 17.078 81210 2719 1800
5 15.500 115562 3876 1794

Nota. Fuente - Los Autores.

Tabla7

Calculos experimentales obtenidos a partir de la
TABLA 6 para ensayos a -5 °C.

# FUE
FUE MOM TIE R
ESPE RZA CIC c Log
RZA | ENTO MP P N Logo
CI’l\\‘/IE (K)G o | | os | 86 |t | (apay | ciclos
232 130 17 | 486,50 | 41146 | 2,6871
L0 |28 B | 50 | %7 | 04| 43082 | 10084 | 67021
21,0 252 17 | 44047 | 44027 | 2,6439
2 |10 [ %6 1 | g0 | 848 | 04| 16213 | 7707 | 17933
5 1192 159 | 10 | 598 | 184 | 17 | 404,16 | 4,73%4 | 2.6065
78 82 | 2 |88 | 0491 | 20029 | 53856
w1770 108 | o | 812|271 |18 35803 | 4909 | 25539
78 10 | 9 |oo| 7e081 | oos1 | 2889
o |15 1, | 5 | 115|387 |17 3249 | 5.0628 | 25118
00 562 | 6 | 94 | 52656 | 15049 | 23579

Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 65

Curva S-N para datos obtenidos a -5 °C.

S-Na-5°C
600
(¢l
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> 400 '\’\.\’\-‘
vy
8 200
(O]
L.g 0
L 0 50000 100000 150000

Numero de ciclos

Nota. Fuente - Los Autores.




Figura 66

Linealizacién de la curva Log S-N a -5°C.

Linealizacién de la curva Log
S-N a-5°C.

2.8 y =-0.1774x + 3.4249
é 27 | e,
“% 26 e S Q._.....
% 2.5 ‘®
= 4 4.5 5 55

Log Numero de ciclos

Nota. Fuente - Los Autores.

El valor de resistencia a la fatiga experimental
evaluado a ciclos se presenta considerando:

y =-0,1774x + 12,425

Entonces:

Log(Y) = m(logx) + b

Log(c) =m(logN) + b

Log(o) = —0.1774(log10°) + 3.4249

Con los resultados obtenidos de graficar el
logaritmo en base diez del esfuerzo aplicado (S)
versus el logaritmo en base diez de los ciclos de
falla (N), al linealizarla se obtiene la ecuacion de la
recta mostrada, con esta ecuacion se puede

extrapolar para determinar la resistencia a 10°
ciclos.

Por lo tanto:

y= 1017.85

Donde y = esfuerzo.

Entonces tenemos que la resistencia a la fatiga a -
5°C sera de 150,8342611 MPa.

e Analisis de Resultados a -3°C.

Tabla 8

Datos obtenidos de especimenes de Ensayo de
Fatiga por Flexién Rotativa a -3 °C.

#ESPECIMEN | TYERZA | cicios | TIEMPO | ppy
(KG) (s)

6 23.148 23879 800 1788

7 21179 26527 892 1788

8 19.278 43388 1455 1794

9 17.154 78543 2637 1794

0 15122 151047 5064 1788

Nota. Fuente - Los Autores.

Tabla 9

Célculos experimentales obtenidos a partir de la
TABLA 8 para ensayos a -3 °C.

# |FUE|[FUE|MOM | (| TE [ R | a o
EsPEC | RzA | RzA | ENTO | SO | mpo | P | qwmr | 590 | Logo
IMEN | &) | ™ | (Nm) ©® | ™M |26r
FERT) 2387 17 | 48520 | 43780 | 26860
6 g | | 9 | 800 | g8 | 44831 | 16136 | 05354
FTRY 2652 17 | 44401 | 44236 | 26473
7 9 | X8| 1 7 | %92 | 88 | 482 | 88137 | 97331
19,27 4338 17 | 40416 | 46373 | 26065
8 g | B9 | 10 8 | 1 | oa | o401 | 69631 | 53856
715 7854 17 | 35963 | 48951 | 25558
9 4 | 168 9 3 | 297 | o4 | 11372 | 07485 | 57286
512 510 17 | 317,03 | 51791 | 25011
0 2 | 18 8 a7 | 5064 | gg | 0s501 | 12104 | 01114




Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 67

Curva S-N para datos obtenidos a -3 °C.
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Nota. Fuente - Los Autores.
Figura 68

Linealizacién de la curva Log S-N a -3°C.

Linealizacién de la curva Log S-N

S5 a-3°C
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Nota. Fuente - Los Autores.

El valor de resistencia a la fatiga experimental
evaluado a ciclos se presenta considerando:

y =-0,2152x + 3,616

Entonces:
Log(Y) = m(logx) + b

Log(o) =m(logN) + b

Log(c) = —0.2152(log 10°) + 3.616

Con los resultados obtenidos de graficar el
logaritmo en base diez del esfuerzo aplicado (S)
versus el logaritmo en base diez de los ciclos de
falla (N), al linealizarla se obtiene la ecuacion de la
recta mostrada, con esta ecuacion se puede
extrapolar para determinar la resistencia a 10°
ciclos.

Por lo tanto:

y= 102.324-8

Donde y = esfuerzo.

Entonces tenemos que la resistencia a la fatiga a -
3°C serd de 211,2515966 MPa.

e Analisis de Resultados a 0°C.

Tabla 10

Datos obtenidos de especimenes de Ensayo de
Fatiga por Flexion Rotativa a 0°C.

FUERZA TIEMPO

ESPEglMEN (kG) | CICLos ©) RPM
11 23.043 8930 302 1680
12 21.156 29235 984 1788
13 10.048 54788 1834 | 1794
1 17.046 | 110678 3705 | 1800
15 15122 | 175962 5893 | 1794

Nota. Fuente - Los Autores.

Tabla 11

Célculos experimentales obtenidos a partir de la
TABLA 8 para ensayos a 0°C.

# FUE FUE [ MOME TIEM

o
ESPECI | RZA | RzA | NTO CC';;L PO ':v'l’ (N/mA2 CiL:Iis Logo
MEN | (KG) | (N) (N.m) (s) 6 Pa)




1

23,0
43

226

893

302

16
80

483,093
1733

3,95085
1459

2,68403
09

12

211
56

208

292
35

984

17
88

443,532
4903

4,46590
3098

2,64692
5439

13

19,0
48

187

547
88

1834

17
%

399,338
5742

4,73868
5447

2,60134
1263

14

17,0
46

167

110
678

3705

18
00

357,366
9328

5,04406
1303

2,55311
4365

15

15,1
22

148

175
962

5893

17
%

317,030
5501

5,24541
889

2,50110
1114

Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 69

Curva S-N para datos obtenidos a 0°C.
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Nota. Fuente - Los Autores.

Figura 70
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Nota. Fuente - Los Autores.

El valor de resistencia a la fatiga experimental
evaluado a ciclos se presenta considerando:

y =-0,1395x + 3,2516
Entonces:

Log(Y) =m(logx) + b

Log(o) = m(logN) + b
Log(o) = —0.1395(log 10°) + 3,2516

Con los resultados obtenidos de graficar el
logaritmo en base diez del esfuerzo aplicado (S)
versus el logaritmo en base diez de los ciclos de
falla (N), al linealizarla se obtiene la ecuacion de la
recta mostrada, con esta ecuacion se puede
extrapolar para determinar la resistencia a 10°
ciclos.

Por lo tanto:

y= 102.4146

Donde y = esfuerzo.

Entonces tenemos que la resistencia a la fatiga a
0°C sera de 259,776583 MPa.

5.5



Figura 71

Traslapo de Linealizacion de las curvas Log S-N
a-5°C, -3°Cy 0°C.

S-N

600
& 400 ."o....__.
= S-Na-5°C
= 200
2 5 —+—5-Na-3°C
3 0 100000200000 —@—S-Na0°C
(%]
w

Numero de ciclos

Nota. Fuente - Los Autores.

V. CONCLUSIONES

En conformidad con el objetivo principal, se
realizaron los ensayos de fatiga por flexion rotativa
en el equipo ya existente de la UAN, con el fin de
validar el comportamiento del acero AISI 1045
mediante ensayos en probetas estandarizadas a
temperaturas de -5°C, -3°C y 0°C.

Gracias a la metodologia propuesta para realizar el
ensayo de fatiga es posible configurar el ensayo
para que arroje resultados sencillos con fines
academicos, ya que el equipo esta equipado con los
sensores necesarios para la toma de datos
requeridos. Ademas, se pudo evidenciar que, en el
estudio de la fatiga con cargas, el método esfuerzo-
vida (Curva de Wohler) es un método muy
adecuado por su: simplicidad, precision y facil
comprension.

De acuerdo a los analisis se observa un
comportamiento proporcional entre la temperatura
y la resistencia, a medida que disminuye la
temperatura disminuye la resistencia del material a
la fatiga.

Para establecer una curva por fatiga completa se
deben someter las probetas a largos periodos de
pruebas que pueden durar varias horas, ademas de
aplicar la prueba en varias probetas a distintas
cargas.

Es valido recalcar que entre mas probetas se
utilicen en el ensayo, mas exacta sera la curva que

obtendremos. Por consiguiente, se debe contar con
mas nimero de probetas para demostrar la misma
metodologia mostrada con el acero 1045, de esta
manera podremos establecer una curva con mas
datos, que nos permita visualizar mejor la
construccién de su curva caracteristica.

Se puede apreciar que, en el médulo de carga, al
empezar a fatigar el material, este registra un
cambio casi lineal en la fuerza aplicada,
disminuyendo consecutivamente hasta llegar al
punto del colapso total.

La vida a fatiga aumenta conforme el nivel de
esfuerzo aplicado disminuye, es decir hay una
relacion inversamente proporcional entre la
resistencia a la fatiga (Sf) y el nimero de ciclos
hasta la rotura (N).

VI. RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer mantenimiento periddico al
equipo de ensayos para evitar el desajuste que
pueda poseer por el paso del tiempo.

El disefio del aislamiento puesto para la realizacion
de ensayos a bajas temperaturas no es el idéneo ya
que presenta muchas perdidas por entradas de calor
del ambiente externo las cuales debieron ser
taponadas con cinta térmica. Se recomienda el
estudio de un disefio distinto y mas confiable.

El tamafio del compresor no es el indicado para
llevar rapidamente la temperatura a escalas bajo
cero. Es recomendable ajustar el sistema ya que se
tarda hasta 8 horas en poder bajar la temperatura a
la deseada para la prueba cuando se trata de
temperaturas bajas.

La forma de ajuste de las mordazas no es la idonea
ya que es muy incomodo a la hora de aplicar el par
de apriete a las mismas, causando que la llave se
pele y parta, ademas de causar lesiones en la mano.
Se recomienda ajustar ese método de ajuste de las
mordazas.

El equipo puede realizar ensayos de flexion
rotativa para diferentes materiales metalicos o
plasticos. Se recomienda realizar ensayos con otro
tipo de materiales para validar el comportamiento
de los mismos, asi como la confiablidad del equipo
y de esta manera realizar mas estudios que



permitan analisis de las propiedades de fatiga de
dichos materiales a través de la construccion de la
curva fatiga esfuerzo vida.

No utilizar probetas precargadas o mal
dimensionadas para que las pruebas de fatiga se
consideren como vélidas.

Incentivar a los estudiantes al desarrollo de
proyectos de este tipo, con el fin de dotar el
laboratorio de resistencia de materiales u otros de
la institucion.

Promover un proyecto de grado para la
optimizacion de este equipo.
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