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Resumen

El estudio de la fatiga es importante ya que tan solo en EE. UU., los beneficios econdmicos
debido a la mejora estructural de los equipos y componentes que se construyen son enormes; En
el afio 1982 el costo debido a estas fallas fue de 119 mil millones de ddlares, por lo que al
menos 63 mil millones de dolares se rescatarian con el uso adecuado de tecnologia,
publicaciones e investigacion relacionada con la fractura [1]. A pesar de que este fendmeno se
ha venido dando desde la revolucion industrial hasta la fecha, se requiere seguir proporcionando
un seguimiento en el cual se llegue a comprender la fractura prematura de materiales que estan
sujetos a cargas dindmicas variables o factores externos como cambios de temperatura,

corrosion, factores de concentracion de esfuerzos entre otros.

Para realizar un estudio, hipdtesis o suposicion de este fendmeno la manera mas exacta de
comprobarlos es mediante ensayos experimentales en donde se proporcionan las condiciones en

las que se requiera trabajar, temperatura, espectros de cargas variables, muescas, etc.

El banco experimental funciona a través de un sistema rotodinamico el cual genera una fuerza
centrifuga por medio de una masa excéntrica, la fuerza varia conforme la masa se acerca o se
aleja de su centro de rotacion. La fuerza se transmite a la probeta, pero no asi su rotacion, ya

que esto permite medir las deformaciones de la probeta.

El presente trabajo contiene el disefio y desarrollo de un banco experimental para cargas
dindmicas de amplitud variable. Este banco experimental se disefio para el estudio de materiales
metalicos cilindricos, los cuales estan sujetos a flexiéon y pueden fallar a miles o incluso a
millones de ciclos. El banco trabaja vibracion forzada lo cual hace a este dispositivo rapido y

econdmico durante su operacion
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Abstract

The study of fatigue is important because only in U.S.A., the economic benefits due to the
structural improvement of equipment and components that are built are enormous; In 1982 the
cost due to these failures was 119 billion dollars, so that at least 63 billion dollars will be rescued
with proper use of technology, publications and research related fracture [1]. Although this
phenomenon has been going on since the industrial revolution to date, is necessary to continue
providing tracking which come to understand the premature fracture of materials that are subject
to dynamic loads or varying external factors such as temperature changes, corrosion, stress

concentration factors etc.

For an investigation, hypothesis or assumption of this phenomenon the most accurate way to
check them it is by experimental tests where conditions in which required working temperature,

varying loads spectra, notches, etc. are provided.

The experimental work bench works by a thermodynamic system which generates a
centrifugal force by an eccentric mass, the force varies as the mass approaches or moves away

from its center of rotation, as this allows to measure the deformations of the specimen.

This thesis contains the design and development of an experimental bench for dynamic loads
of variable amplitude. The experimental bench was designed for the study of cylindrical metallic
materials, which are subject to bending and can fail to thousands or even millions of cycles. The
bench works with forced vibration which makes this fast and inexpensive device during

operation.

VIII




CAPITULO I

1 Estado del arte

El estudio de la fatiga de materiales se present6 en el comienzo de la revolucidn industrial ya
que con la implementacion de los ferrocarriles como medio de transporte se produjeron grandes
accidentes debido al desconocimiento que en ese entonces se tenia sobre las cargas dindmicas.
A partir de ese momento hasta la fecha se ha invertido en el desarrollo de tecnologia, modelos

estadisticos, y teorias para la comprension y prevencion de accidentes de este fendmeno.

En este capitulo se aborda brevemente algunos estudios de pruebas de fatiga de materiales
que se han desarrollado a lo largo de la historia, clasificacion de las maquinas, asi como también

el objetivo, alcances, limitaciones, y justificacion de la presente tesis.
1.1 Antecedentes

La primera maquina de fatiga de materiales la invento el ingeniero aleman Wihelm Albert en
el afo 1837 en las minas de Oberhaz Alemania. Albert determind la causa de la falla prematura
de las cadenas de transporte y publicé los primeros resultados de pruebas de fatiga experimental
conocidos. No obstante, el término fatiga lo incorpor6 por primera vez Poncelet en 1839 para
reportar fallas en equipos de transporte, y en el afo 1854 Barithwaith lo utilizé en un articulo

cientifico [2].

Debido a un accidente de ferrocarril en Versalles Francia en 1842 (Figura 1.1), William
Rankine [3] discutio la teoria de cristalizacion por cargas dindmicas que mostraba que estos ejes

fallan por el crecimiento progresivo de una grieta quebradiza de un punto de una seccion a otra.




Figura 1. 1 Choque de trenes entre Versalles y Bellevue 8 de mayo de, 1842, pintura de Provost (1834-1855) [4].

En 1853, Morin dio lugar al enfoque de disefio, “vida segura”, y para evitar accidentes sugirid
que los coches debian ser remplazados a los 60 mil km, de igual manera se habia notado que las

grietas ocurrian principalmente en los cambios de seccion [5].

Al igual que Albert, August Wohler desarroll6 maquinas para pruebas de fatiga (Figural.2)
en las que midid cargas de servicio y realizd disefios en piezas para vida finita con su
probabilidad de resistencia a la falla hasta la probabilidad de propagacion de grietas, ademas de
desarrollar sus propias galgas extensométricas para medir las cargas de servicio de los ejes

ferroviarios en flexion.

Las maquinas de flexion rotativa de Wohler operaban a muy bajas frecuencias y ademas de
éstas, disefid nuevas maquinas para llevar a cabo pruebas con carga axial, flexion y torsion en

probetas con y sin muescas, en 1860 Wohler publicé estos resultados [5].
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Figura 1. 2 Maquina de Wéhler. Museo de Munich [6].




La maquina de flexion rotativa de Wohler (Figura 1.3) reproducia esfuerzos repetitivos de
flexion en cantiléver en muestras cilindricas de 0.114 metros de didmetro y 1.5 metros de

longitud como se muestra en la figura 1.2 [6].

Wdhler concluyd que los materiales pueden ser inducidos a fallar por muchas repeticiones de
esfuerzos y fij6 los pardmetros mas importantes para determinar la vida en pruebas de fatiga de
materiales, Wohler presentd sus resultados en forma de tabla, solo su sucesor Spangenber
grafic sus curvas SN (esfuerzo-nimero de ciclos), las cuales posteriormente fueron llamadas

curvas de Wohler, la figural.3 muestra las curvas de Wohler [7].

Amplitud de esfuerzo (S)

Ciclos alafalla (N¢ )

Figura 1. 3 Curvas de Wéhler para A materiales ferrosos, y B materiales no ferrosos [7] .

En la figura 1.3 se muestran las curvas de Wohler de materiales ferrosos (A) y no ferrosos
(B), en esta figura se observa que la carga disminuye si el nimero de ciclos o repeticiones

aumenta.

En 1902 Humphery y Earin [7] presentaron resultados con base en la observacion de bandas
de deslizamiento comunmente llamadas marcas de playa, estas presentaban en base a ensayos

de fatiga a flexion rotativa, en la figura 1.4 se aprecian dichas bandas de desplazamiento.
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RUMPTURA
A FINAL

Figura 1. 4 Marcas de playa [7].




El estudio de la fatiga en sus primeras décadas fue dominado por las potencias mundiales
Alemania, Estados Unidos de América y Gran Bretafia [2], ya entre los afos 1905 y 1925 los
britdnicos dominaron en este estudio sin embargo durante los afios siguientes fueron los
alemanes quienes destacaron por sus publicaciones y estudios sobre este fenomeno como lo

muestra la figura 1.5.
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Figura 1. 5 Principales paises que llevaron a cabo el estudio de la fatiga en el mundo en el periodo 1925-1945 [1].

Hasta ese entonces se tenian factores de concentracion de esfuerzos estaticos, pero se observo
que éstos no mostraban resultados precisos, por lo que se incorporo el factor de concentracion
de esfuerzos de fatiga por Thum [2], éste junto con sus colaboradores publicaron mas de 524
articulos, como el efecto del tamafio en la muestra con respecto a su vida, la resistencia a la
fatiga en probetas hasta su fractura, influencia de marcas de mecanizados, asi como transferir la

fatiga bajo muestras de laboratorio entre otros.

Por otra parte, en 1924 [7] Palmgren dio a conocer su hipotesis de dafio acumulado para la
prediccion de la vida bajo cargas de amplitud variable, con espectros de carga de amplitud
constante. En la figural.6 se muestran estos espectros de carga constantes; los cuales contienen
una secuencia de bloques de diferentes cargas en el tiempo para simular un espectro de carga de

amplitud variable. En esta figura 1.6 a) se muestra la secuencia de carga, mientras que en la




figura 1.6 b) se observa la distribucion de frecuencia acumulada la cual tiene una escala

adimensional y muestra la distribucion de los periodos o pasos de la prueba.

a) Secuencia de carga b) Distribucion de
frecuencia acumulada
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Figura 1. 6 Bloques de prueba amplitud constante para pruebas de fatiga con cargas de amplitud variable.

Entre los afios 1945 y 1964 se llevaron a cabo reuniones de fatiga por todo el mundo, en
donde se abordaron temas para la estandarizacion de pruebas de fatiga, como la aplicacion de la
estadistica, fatiga de bajo ciclo, el establecimiento de la vida segura en estructuras de aviones y
se trataron métodos para mejorar la resistencia a la fatiga por medios termo-mecénicos y

termodindmicos [1].

Schiitz, 1996 [2], describe que las maquinas de fatiga servo-hidraulicas fueron las primeras
en desarrollar una amplia investigacion y ya hacia el final de la década de 1950 se desarrollaron
historiales de esfuerzo tiempo arbitrarios para aplicarlos a probetas y componentes a muy altas
frecuencias, pero aun con bloques programados muy escasos o cortos, solo a partir de ese

momento fue posible comprobar la regla de Miner e hipdtesis similares.

Estas maquinas fueron en un principio poco fiables, principalmente por sus sistemas de
control, s6lo estos problemas fueron desechados en la década de 1970 con la introduccién de
las computadoras digitales. Para llevar un conteo de estos espectros aleatorios en 1969 Matsuishi
y Endo publicaron el conteo “Rain Flow”, el cual cumple todos los requerimientos para el
tiempo que se aplican estas pruebas, mas tarde en el afio 2013 este conteo se convertiria en la

base de la norma ISO 12110 [8] para materiales sometidos a cargas de amplitud variable.




El estudio de la fatiga de materiales ha dado lugar a una gran area de investigacion la cual
hoy en dia principalmente trata temas como el desarrollo de nuevas teorias y dispositivos que
ayuden a comprender el comportamiento de este fendmeno bajo circunstancias especiales, con
el fin de mejorar el disefio de piezas o el empleo de éstas para garantizar la seguridad de los

componentes que los contengan.

En los ultimos anos han realizado investigaciones utilizando méquinas las cuales tienen un
alto rango de operacion de cargas dinamicas, que pueden reproducir esfuerzos especificos como
es el caso de la investigacion de (Fizka y Mayer, 2015) [9] en la que utilizaron maquinas de
fatiga ultrasonicas y servo-hidraulicas para probar aleaciones de aluminio 2024- T351, mientras
que Backe [10] utilizé una maquina de fatiga ultrasdnica para la caracterizacion microestructural

de la fibra de carbono reforzada a muy altos regimenes de fatiga.
1.2 Principio de funcionamiento de las maquinas de fatiga

Existe una gran cantidad de méaquinas para la fatiga de materiales y esto implica que los
esfuerzos a los que estan sujetos las probetas sean distintos o combinados en algunos casos, es

por esto que existe una clasificacion de acuerdo al tipo de esfuerzo que éstas realizan [6].

Las cargas con las que trabajan las maquinas de fatiga son: esfuerzo axial, flexion, torsion

alternante y esfuerzos combinados.
1.2.1 Fatiga axial

En esta maquina, la probeta es sometida a un esfuerzo uniforme a través de su seccion
transversal, y en esta seccion la maquina debe de ser capaz de aplicar una fuerza mayor a las
flexiones estaticas para alcanzar el mismo esfuerzo. Estas pruebas se pueden aplicar tanto a
pruebas de amplitud variable o constante, variando la fuerza que transmite el actuador como se

aprecia en la figura 1.7.
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Figura 1. 7 Maquina de fatiga con carga axial [11]

Shirani & Hérkegard [11] realizaron pruebas de fatiga con cargas axiales en las cuales las
muestras fueron probadas con una frecuencia de 10 Hz y cuatro calibradores de tension fueron

agregados a cada muestra para registrar la deformacion a lo largo del perimetro.

Una de las desventajas en esta prueba es que resulta dificil aplicar cargas axiales exactas sin
excentricidad y esto puede ser un factor para obtener menores valores de resistencias ya que las
cargas excéntricas superponen momentos de flexion sobre las cargas axiales. La principal
ventaja de la prueba axial es su capacidad para aplicar cualquier combinacion de esfuerzos

medios y alternativos.
1.2.2 Sistemas de flexion

Los sistemas de fatiga por flexion trabajan con cargas invertidas (tension-compresion) como
se aprecia en la figura 1. 8. Las barras o ejes pueden ser rotativos o no rotativos y dependiendo

de su aplicacion o estudio estos ofrecen ventajas y desventajas.

La maquina rotativa de flexion en voladizo es una maquina de amplitud constante y momento
de flexion no uniforme a lo largo de la longitud de la muestra, en la cual en un extremo esta
sujeto a una rotacion por parte de rodamientos e impulsado por un motor, mientras que en el

otro extremo se tiene una carga constante determinada.
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Figura 1. 8 Maquina de fatiga a flexion

Estos sistemas son muy eficientes con cargas de amplitud constante ya sea con o sin
variacion por bloques. En caso de que se requiera reproducir un espectro con cargas dindmicas
de amplitud variable, se requeriria de un actuador ya sea neumatico o hidraulico, el cual le
demandaria gran fuerza y velocidad al sistema, para deformar y reproducir el espectro deseado
en la probeta, lo cual representa un costo bastante elevado por el sistema de enfriamiento del

piston.

1.2.3 Sistemas de torsion

En estas pruebas se aplica un torque a lo largo de la muestra, la cual en la mayoria de las
veces es cilindrica. Las probetas pueden estar sujetas en voladizo como se aprecia en la figura
1.9 lo cual da la posibilidad de estudiar cargas dinamicas con ciclos fluctuantes o totalmente
invertidos ya que si se aplica un par de esfuerzos de torsion esta tendria un esfuerzo totalmente

invertido. Estos sistemas se utilizan para el estudio de fatiga por torsion en flechas de potencia.

Figura 1. 9 Torque aplicado a una probeta de seccion cilindrica circular [10].




1.3 Tipos de accionamiento de maquinas de fatiga

Las maquinas de fatiga se clasifican de acuerdo al modo de accionamiento como: hidréaulico,

neumatico o por resonancia.
1.3.1 Maquinas servo-hidraulicas

Estas maquinas son particularmente adecuadas para el control de pruebas de fatiga. La
desventaja de estos componentes son su precio y la cantidad de horas de funcionamiento ya que
estas maquinas pueden tardar varios dias incluso semanas para llegar a la fractura de algun

material.

Las maquinas servo-hidraulicas trabajan con un actuador hidraulico, este le transmite
esfuerzos fluctuantes en el tiempo a la probeta para asi producir fatiga en el material, dichos
esfuerzos producen deformaciones las cuales se miden por medio de una galga extensométrica.
Estas maquinas son capaces de reproducir un espectro de carga registrado, con variaciones en

tension-tension o compresion-tension.

Las maquinas de fatiga hidraulica, cuentan principalmente con un sistema de control el cual
registran y reproducen las sefiales de carga deseadas y sistemas de transmision de potencia por

medio del actuador y la servo-valvula.

En la figura 1.10 se observa el modelo con el cual trabajan las maquinas de fatiga con un
sistema hidraulico, teniendo un espectro de carga registrado, este se reproduce en un generador
de sefial de entrada, este junto con las sefales de carga y deformacion que actian sobre la probeta
(sefiales de la galga extensométrica y de la celda de carga), llegan a un amplificador diferencial
para posteriormente controlar el flujo de fluido mediante una servo-valvula. Por medio de un
sistema de bombeo el actuador de carga recibe la fuerza la cual es controlada mediante la servo-

valvula.
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Figura 1. 10 Maquina de fatiga hidraulica [14]

Estas maquinas son muy eficientes ya que pueden reproducir espectros de carga variados con
una relacion de esfuerzos ya sea negativo o positivo ademds de otorgar por lo general una

presion constante de 20 MPa en casi todas las piezas que se deseen someter a la fatiga.
1.3.2 Maquinas neumaticas

Los dispositivos neumaticos de fatiga se utilizan principalmente en entornos de laboratorio
o entornos muy limpios, son dispositivos de pequefia capacidad estos sistemas cuentan con una

excelente capacidad de reproducir espectros de carga y un mantenimiento sencillo.

El principio de operacion es similar al sistema de las maquinas servo-hidraulicas. En la figura
1.11 se observa un sistema de fatiga por accionamiento neumatico, este utiliza aire comprimido
el cual alimenta al actuador, el aire llega a una servo-valvula y esta regula el flujo de aire. La
servo-valvula utiliza un mecanismo de cojinete neumatico el cual reduce la friccion y mejora el
rendimiento de control. El control se realiza por medio de un amplificador de potencia que va
conectado a la servo-valvula la cual deja pasar el flujo de aire de acuerdo a la carga que se

reproduzca en el controlador.
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Figura 1. 11 Mdquina de fatiga neumadtica [15].

1.3.3 Maquinas de resonancia

Las maquinas de resonancia tienen una gran aceptacion dentro de la fatiga de materiales ya
que estos tienen cargas considerables y reducidos tiempos de operacion, por lo cual las pruebas

son desarrolladas a mayores frecuencias y el costo de operacion se reduce considerablemente.

Dentro de la clasificacion de estas maquinas existe una subdivision en base a sus modos de
trabajo los cuales pueden proporcionar cargas constantes o variables con determinadas

frecuencias de operacion McKeighan & Ranganthan [1] subclasifica estas maquinas como:

e Sistema generador de ruido
e Sistema de ultrasonido

e Sistema de vibracion forzada

Los sistemas de vibracion auditiva trabajan con grandes amplitudes de frecuencias las cuales
pueden variar para producir espectros de cargas de fatiga de amplitud variable en las piezas.
Para generar la amplitud deseada se utilizan sirenas acusticas, ya que estas ofrecen una

frecuencia discreta, facilidad de operacion, economia, y facilidad de adaptacion.
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La figura 1.12 muestra un dispositivo para pruebas de fatiga utilizando un sistema generador

de ruido.

Figura 1. 12 Mdaquina de fatiga por resonancia auditiva [12].

El modo de operacion de estos dispositivos consiste en una bocina y una muestra o material
de prueba, el cual se coloca encima o frente a la bocina como se muestra en la figura 1.13. El
control de intensidad se realiza por medio de la bocina (sirena actstica) que regula el flujo de

aire para realizar la prueba de fatiga requerida [12].

Prueba de incidencia normal
- —
Panel de prueba
Bocina

Acustlca

- — Prueba de incidencia

\ rasante

Terminacion acustica |

Figura 1. 13 Pruebas en mdquinas de fatiga de resonancia auditiva [12].

Los sistemas de resonancia ultrasonica se emplean para probar materiales de pequeias
dimensiones que pueden estar sujetos a cargas dindmicas de amplitud variable y/o constante con
un rango de 2 a 20 kHz, por lo que se caracterizan como sistemas de alta y muy alta frecuencia.
Las ventajas que ofrecen estos sistemas es su facilidad de control, ya que se pueden disponer de
pulsos crecientes y decrecientes en un intervalo de tiempo pequefio para aplicados

secuencialmente.
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Las maquinas ultrasonicas, consisten en un generador de sefial conectado a un actuador
piezoeléctrico, este convierte las sefiales eléctricas a vibraciones mecanicas para asi realizar las
pruebas de fatiga. Este sistema utiliza una cornamenta para amplificar los desplazamientos que

realiza el amplificador de presion y permitir la conexion entre el sistema de resonancia y la

probeta [16].

Figura 1. 14 Pruebas de fatiga por resonancia ultrasonica [16].

La figura 1.14 muestra el sistema de operacion de las pruebas de fatiga con sistemas de
ultrasonido mientras que la figura 1.15 su diagrama de interconexion. Para medir el esfuerzo
aplicado en la probeta se utiliza una galga extensométrica en medio de la muestra, para medir
la temperatura de la probeta, se utiliza un pirdmetro y una cdmara termografica mientas que los

laseres permiten el seguimiento del comportamiento mecanico de la probeta durante las pruebas
de fatiga.
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Figura 1. 15 Diagrama de interconexion de una mdquina de fatiga por resonancia ultrasonica [17].
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Los dispositivos de vibracion forzada a menudo se utilizan para el estudio de piezas que se
emplean en campos marinos en los cuales trabajan con ciclos reversibles. Estos dispositivos
tienen la ventaja de trabajar con altas frecuencias y otorgar grandes esfuerzos ademas de poder

medir las deformaciones de la probeta en todo el transcurso de la prueba.

Figura 1. 16 Operacion de una maquina de fatiga por vibracion forzada.

En la figura 1.16 se muestra el principio de operacion de una méaquina de vibracion forzada,
en esta la fuerza necesaria para flexionar la probeta la otorga una masa excéntrica la cual gira a
cierta velocidad y por medio de rodamientos solo se transmite el momento flexionante que
otorga la rotacion de la masa excéntrica, mientras que en su extremo contrario la probeta se

encuentra fija.

Este sistema tiene la ventaja de ser muy econdmico, pero tiene la desventaja de solo trabajar
con cargas dindmicas de amplitud constante ya que la masa y la frecuencia de rotacion

permanecen constantes.

En las figuras 1.17 y 1.18 se muestra un banco de pruebas para fatiga [13], en la cual se

realizaron pruebas de fatiga de flexion con el sistema de vibracion forzada.
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Figura 1. 17 Partes de un banco de pruebas de un sistema de vibracion forzada [13].

Las pruebas se realizan sobre una tuberia para la extraccion de petroleo a escala real. En la
figura 1.17 [13] se observan las partes que conforman este sistema como, masas fijas en un
extremo para empotrar el ducto y una masa rotatoria excéntrica en su extremo contrario, llantas

de automoviles y cauchos para amortiguar y evitar un descontrol en el sistema.

En la figura 1.18 se observa las cargas de flexion de la pipa obtenidas en ensayos
experimentales con una trayectoria de deformacion de 30 mm de didmetro, mientras que el en

analisis numérico se muestra frecuencia de 30 Hz

Diametro de la trayectoria
de deformacion superior a
30 mm.

Primera forma modal
£, =30Hz

Figura 1. 18 Vibracion durante la prueba [13].

En la figura 1.18 se muestra el ducto sometido a cargas de flexion con cargas de amplitud y
mediante una maquina de vibracion forzado. La pieza sometida a fatiga alcanza su primera

forma modal a una frecuencia de 30 Hz.
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1.3.4 Tendencia de las maquinas de fatiga de amplitud variable

En la actualidad existen muchas maquinas de fatiga, pero no existe un modelo universal o un
modelo que involucre todos los modelos de fatiga existentes. Las pruebas de fatiga con cargas
de amplitud variable pueden caracterizarse como repeticiones de esfuerzos ciclicos, procesos
semi-aleatorios o completamente aleatorios, algunas estructuras de carga no son completamente
aleatorios en su naturaleza, sin embargo, son procesos semi-aleatorios en los que grandes cargas
son agrupadas como las tormentas que estan dispersas aleatoriamente a lo largo de una linea de

resistencia a la fatiga todo el tiempo de prueba.

En la figura 1.19, muestra algunos ejemplos de estructuras de aeroplanos y barcos, la
resistencia de estas depende la carga que se le aplique y estas cargas cambian de acuerdo a las
estaciones del afio ya que en temporada de huracanes o nevadas las condiciones ambientales son

mas severas y por lo tanto afectan mas a los materiales [7].
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Figura 1. 19 Carga semi-aleatoria en diferentes periodos (viajes, meses, vuelos) para (a) en un caso general (b) un
barco o estructura en alta mar, (c) un avion comercial. [2]
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En la figura 1.19 se observan los espectros de carga de tres estructuras de los distintos medios
de transporte. En a) se observa un caso general, en este sus esfuerzos son en su mayoria tension-
tension y dependiendo de los periodos, ya sean severos, moderados o suaves, estos aumentan o
disminuyen sus cargas. En b) se muestra una estructura de una embarcacion marina sometida a
cargas de fatiga, la cual estd en tension-compresion debido a las oscilaciones de las olas y
dependiendo del clima, este aumenta o disminuye sus cargas. En c¢) se muestra el espectro de
carga de un avion comercial que se encuentra en su mayoria de periodos de tiempo en tension-
tension, solo entre cada aterrizaje se llega a un pico de compresion, de igual manera si existe

una tormenta, turbulencias, nevadas etc., las cargas aumentan.

Las méquinas de fatiga se seguiran utilizando ya que no existe mayor certidumbre que la que
se hace en una prueba experimental, si se tiene las condiciones y la instrumentacion
perfectamente controladas. Hoy en dia las pruebas que mayormente se estudian son los ensayos
con carga de amplitud variable, y aunque hay anélisis numéricos que se acercan mucho a las

pruebas estadisticas, éstas provienen de la experimentacion.

Los dispositivos de fatiga con cargas de amplitud variable se disefian teniendo un rango de
esfuerzo y frecuencia de operacion para asi someter a la pieza o probeta a cargas de fatiga con
un espectro deseado. Hoy en dia se sigue utilizando la hipdtesis de dafio acumulado de Palmgren
este método trata de reproducir esfuerzos de amplitud variable mediante esfuerzos fluctuantes
constantes, es decir la probeta o pieza se somete a cargas de fatiga y estas cargas cambian cada
determinado tiempo creando asi bloques de esfuerzo distintos. Taheria y otros [14] utilizan este

método en su andlisis de fatiga del acero 350 WT.

En la figura 1.20 se observa la variacion de las cargas, siendo Sai la primera amplitud de
esfuerzo en un tiempo ni, en Sa el esfuerzo disminuye y se mantiene constante durante un
tiempo n2 y en Sa3 el esfuerzo aumenta y se mantiene asi durante un tiempo n3. Estos espectros

constantes periddicamente se les llaman espectros de amplitud variable por bloques.

17



1, Ciclos

Figura 1. 20 Espectro de carga de un sistema de fatiga de ciclos interrumpidos [18].

Por otra parte, de acuerdo con Bruchhausen, Hihner & Fischer, [15] frecuentemente se

utilizan sistemas ultrasonicos ya que estos trabajan a muy altas frecuencias.

Existen otras maquinas que trabajan con sistemas inerciales y aunque su accionamiento es
hidraulico, éstas operan con precargas las cuales proporcionan cargas de fatiga a flexion por
medio de dos masas que inducen cargas inerciales para variar la amplitud de carga, en la figura

1.21 se observa un ejemplo de este tipo de maquinas.
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Figura 1. 21 Maquina de fatiga a flexion con resortes helicoidales y masas inerciales [16].
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La figura 1.21 muestra una maquina de flexion con resortes helicoidales y masas inerciales,
esta maquina funciona por medio de un actuador hidraulico el cual le proporciona una carga a
la probeta, pero debido a que esta carga es bastante débil para producirle un dafio, se utilizan un
par de masas para aumentar la carga por medio de su inercia. Las masas se encuentran por debajo
y encima de la probeta la cual esta simplemente apoyada sobre estas masas, unida a estas se
encuentran los resortes helicoidales que se utilizan para proporcionar una mayor variacion de

carga en la probeta.

Las desventajas de estas maquinas son el control del sistema, el cual no es exacto a causa de
las cargas inerciales que se generan con el mismo movimiento de sus componentes, y el costo

ya que éstas deben tener una gran precision en el maquinado de sus piezas y probetas.

Asi como estas maquinas para aplicar cargas dinamicas de amplitud variable, existen muchas
otras las cuales son sistemas limitados en cuanto a su control y operacion. Algunas de éstas
tienen un sistema de transmision de bandas para variar su amplitud, lo cual puede hacerlas

costosas, poco eficientes y voluminosas.
La mayoria de las maquinas tienen el principio de accionamiento hidraulico, neumatico, o de
resonancia, s6lo se le agregan ciertos dispositivos para hacerlas mas eficientes.

1.4 Conclusion del estado del arte

El estudio de la fatiga es y ha sido transcendental, ya que debido a esto se ha desarrollado,
tecnologia, normas y teorias las cuales ayudan a tener materiales y piezas mas resistentes a las cargas

que proporcionan fatiga en los materiales.

Por otra parte, los nuevos desarrollos de dispositivos de fatiga tienden a reproducir espectros de

carga de amplitud variable en piezas que requieren una vida infinita o superior al millon de ciclos.

Actualmente se realizan investigaciones con pruebas de fatiga de alto ciclo como es el caso de

Bertini, Santus, Boulet, Leclerc, & Desmazures [13], o Bruchhausen, Hihner & Fischer [15], para
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el estudio de piezas que son utilizadas en la industria y requieren un pardmetro de seguridad en

base a los esfuerzos a las que son sometidas estas piezas.

Bertini, Santus, Boulet, Leclerc, & Desmazures, 2012 [13], realizaron pruebas de vibracion
forzada a una velocidad angular no mayor a los 30 Hz por lo cual tomando en cuenta estas referencias

se propone disefiar la maquina con una velocidad angular no mayor a 16.6 Hz.
1.5 Objetivo

Disefiar y construir un dispositivo para pruebas de fatiga en flexion de alto ciclo con cargas

dinamicas de amplitud variable.
1.6 Alcances

e Construir un banco de pruebas para fatiga de materiales bajo cargas dinamicas de amplitud
variable.
e Realizar pruebas con cargas dindmicas en la amplitud constante en el banco experimental

propuesto.
1.7 Limitaciones

Someter a pruebas de fatiga a materiales isotrépicos con perfiles redondos (probetas tipo huso
de perro) en un dispositivo fatiga en flexion limitado a las normas ASTM E 406-46 y E468 -90.
De igual manera las cargas tendrdn un limite de fuerza centrifuga por debajo al limite de

resistencia a la tension del material seleccionado.
1.8 Justificacion

La fatiga es un fendmeno que se encuentra en todas las partes moviles de sistemas mecanicos

y también en aquellas que soportan a estos sistemas moviles, como bastidores de maquinas o
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rieles de ferrocarril. Se trata de un fendmeno no-lineal, ya que no se puede extrapolar el valor
de la falla de un material con un alto nimero de ciclos, a un bajo nimero de ciclos. La manera
mas exacta de predecir las fallas por fatiga con cargas dinamicas de amplitud variable es de

forma experimental.

Hoy en dia, los datos que se tienen sobre materiales expuestos a cargas de amplitud variable
son escasos y solo algunos de estos materiales tienen una curva de comportamiento estadistico.
Desafortunadamente, hoy en dia no existe una normalizacion concreta en las pruebas de fatiga
con cargas de amplitud variable ya que para esto se necesita entender claramente todas las
variables que intervienen en el resultado de las pruebas, como se reporta por McKeighan &

Ranganthan [1].

En la actualidad, se realizan nuevos métodos para el estudio de la fatiga con cargas de
amplitud variable. La flexion, es uno de los mas predominantes modos de carga en muchas
aplicaciones como en alambres, ductos, barras circulares etcétera, y es por esto que ocurre en
general en los campos industriales modernos como el caso del eje de los motores eléctricos y
los ejes de los pifiones de los motores, en cables eléctricos aéreos y en el desajuste de las bases

de las turbinas, entre otros.

Peng y otros [16] indican que hoy en dia hay muchas investigaciones acerca de la fatiga y
prioritariamente en su principal modo de presentarse. Sin embargo, los estudios en los modos
de flexion y torsidon son todavia insuficientes especialmente en fatiga por flexion. Es por esto

que se requiere realizar investigaciones y prioritariamente en fatiga por cargas en flexion.

Actualmente en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET)
se realizan investigaciones sobre fatiga, pero no se tiene una maquina con la cual se pueda
realizar experimentacion para observar el comportamiento de los materiales bajo cargas de

amplitud variable.
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CAPITULO IT

2 Marco tedrico

En este capitulo se presenta una breve introduccion de los conceptos basicos de fatiga,
poniendo un especial énfasis a los sistemas de amplitud variable, asi como las ventajas que

ofrecen las maquinas de fatiga con respecto a otras.
2.1 Conceptos basicos

El término fatiga se introdujo de manera oficial en el afio de 1964 por la Organizacion
Internacional de Estandarizacion que se llevd a cabo en Ginebra [3], de donde se desprenden
algunas definiciones de fatiga, como de Bolotin [4] en donde el término fatiga de materiales y
componentes estructurales significa el dafio y fractura debido a las repeticiones ciclicas
aplicadas al esfuerzo, e incluso la que provee RAE [5] en el cual el término fatiga es la pérdida

de la resistencia mecénica de un material al ser sometido largamente a esfuerzos repetidos.

Existen cargas dinamicas constantes las cuales su amplitud o carga no cambia en todo el
transcurso del tiempo, o cargas dindmicas variables en las cuales su carga puede cambiar

periddicamente o alternativamente.

Budynas 2008 [17], presenta que las pruebas de fatiga pueden ser clasificadas como pruebas
dinamicas de bajo o alto ciclo en las cuales la probeta o pieza falla en ciclos de esfuerzo menores

o mayores a mil ciclos, como lo muestra la figura 2.1.
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Figura 2. 1 Pruebas de fatiga de alto y bajo ciclo [17].

En la figura 2.1se muestra un ejemplo de la curva (S-N) esfuerzo-vida de un material el cual
empieza con una fractura en un ciclo, es decir con su esfuerzo ultimo a la tension (Suw).
Sometiendo a pruebas de fatiga a varias probetas con sus mismas caracteristicas se grafica la
curva esfuerzo vida en donde se otorgan esfuerzos constantes y se observa el tiempo en que
tarda la probeta en fracturarse (vida finita), en la misma figura los puntos indican fractura del
material. Asi mismo en la figura se observa el limite de resistencia a la fatiga (S.), esto indica el
limite de esfuerzo al cual la probeta no se rompera (vida infinita), en la figura se presentan
puntos con flechas apuntando hacia la derecha esto indica que la probeta no llegara a la fractura,

por mas tiempo que dure la prueba.

Los modelos de falla por fatiga son, mecanica de fractura lineal eldstica (LEFM), deformacion
vida (e-N) y esfuerzo vida (S-N). El modelo esfuerzo vida es el mas utilizado, por su gran
impacto en la industria. Los modelos de deformacién vida se utilizan en menor medida ya que
estos se emplean en fatiga de bajo ciclos, mientras que los modelos de fractura lineal eléstica
son utilizados en el campo de la investigacion ya que se trabaja sobre una grieta existente y se

trata de predecir su crecimiento con respecto a la intensidad de esfuerzo.
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La resistencia a la fatiga Sres un dato estadistico en el cual se indica en qué ntimero de ciclos
el material falla con cierta carga establecida, ya sea en una prueba numérica, estadistica o
experimental, mientras que el limite de resistencia a la fatiga Se como se mostr6 en la figura 2.1
es el valor limite del esfuerzo al que el material llegard sin sufrir de una fractura aunque el
numero de ciclos sea infinito y por lo tanto valores de esfuerzo menores a este limite tendran

una vida infinita.

Se utiliza la relacion del esfuerzo de resistencia a la fatiga con respecto al esfuerzo tltimo a
la tension (S¢/Syt), para normalizar los esfuerzos en distintos tipos de materiales, es decir llevar

al mismo porcentaje de esfuerzos de un material a otro.

1.0
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Sj 07 - “\;\i\hooge o] %Q X
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ciclos de falla (N)
Figura 2. 2 Ejemplo relacion de esfuerzos a la fatiga [7].
La figura 2.2 muestra una grafica esfuerzo vida de un material, esta tiene en su abscisa el
numero de ciclos a los que esta sujeta la prueba y en su ordenada la relacion de esfuerzos a la
fatiga, la cual se presenta de 0.4 a 1, cuando este valor es 1 la resistencia a la fatiga es igual al

esfuerzo ultimo a la tension.

2.1.1 Esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes describen la forma, magnitud y direccion de esfuerzos de fatiga,
estos tienen ciertas relaciones involucradas las cuales ayudan a comprender e identificar con
qué tipo de prueba se estd trabajando. En las relaciones de esfuerzo se encuentran, la relacion

de amplitud, esfuerzos medios y esfuerzos de amplitud.
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La relacion de amplitud, es la relacion que existe entre el esfuerzo minimo y el esfuerzo
maximo en una prueba de fatiga. Con esta relacion, se puede describir con so6lo su simbolo
(negativo o positivo), con qué tipo de prueba se esta trabajando, ya que un (R) negativo indica
una prueba tension-compresion (comunmente prueba de flexion rotativa), mientras que un (R)

positivo indica pruebas con cargas a tension-tension, en la ecuacion 2.3 muestra esta relacion.

omin

— _ (2.1)
omax

En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6 muestran esfuerzos maximos (omax), esfuerzos minimos (Gmin),
amplitud de esfuerzos (ca), esfuerzos medios (om) y relacion de amplitud de esfuerzos (R). El
esfuerzo maximo (omax) muestra el maximo pico de esfuerzo que se puede tener en una prueba
de fatiga es decir el pico méximo que se tiene por encima del eje neutro. El esfuerzo minimo es
valor pico que se acerca mas a los valores que se encuentran por debajo del eje neutro. La
amplitud de esfuerzos (c.) es el valor medio absoluto que se tiene entre el esfuerzo maximo y
el esfuerzo minimo (ecuacion 2.3). El esfuerzo medio (om), es el valor medio de la suma del

esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo, en la ecuacion 2.2 se observa este tipo de esfuerzo.

Omax + Omi
o_m — max 2 mmn (2'2)

Omax — Omin

O, = 2

(2.3)

En la figura 2.3 se presentan los registros de esfuerzos fluctuantes en el tiempo en 2.3a se
muestran los esfuerzos alternantes pero no uniformes, ya que si se observa detalladamente el
comportamiento del esfuerzo con respecto al tiempo no es repetitivo ya que aunque los picos
son de la misma magnitud en tensidon y compresion algunos de estos se acortan o se alargan en
el tiempo en que se aplican estas fuerzas, mientras que en 2.3b hay esfuerzos con diferentes

magnitudes en tensidon y compresion.
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Figura 2. 3 Registros de esfuerzos fluctuantes [17].

En la figura 2.4 se observa una grafica con esfuerzo fluctuante sinusoidal de una maquina de
fatiga con carga axial, en esta grafica se presentan los picos de esfuerzo A, B, Cy D y junto a
esta grafica, se muestra el comportamiento de la probeta cuando pasa por cada pico. En el pico
A la probeta se encuentra en una tensidon maxima, mientras que en el pico B la probeta de igual
manera estd sujeta a un esfuerzo de tension, pero menor que el pico A, los picos C, D y

posteriores son repetitivos y estos otorgan fatiga en la probeta.
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Figura 2. 4 Esfuerzos fluctuantes en tension-tension [17].

Esfuerzo

La grafica de la figura 2.4 presenta un esfuerzo médximo y minimo positivo, por lo que la
relacion de amplitud de esfuerzos es positiva, lo cual indica que se trata de una prueba de
tension- tension, el esfuerzo medio tiene una amplitud elevada por lo que la prueba puede
concluir con un tiempo menor, ya que si existe una grieta esta se puede abrir con mayor

facilidad.

En la figura 2.5 se presenta un esfuerzo fluctuante repetido, este esfuerzo lo puede

proporcionar de igual manera una maquina con carga axial en la que la probeta o pieza puede
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estar sujeta a un esfuerzo de tension (pico A) para posterior mente dejar sin carga a la probeta

(pico B) y seguir esta secuencia (picos C, D, etc.), para la fatiga del material.
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Figura 2. 5 Esfuerzos fluctuantes en tension —esfuerzo cero [17].

La figura 2.5 presenta un esfuerzo minimo igual a cero y un esfuerzo maximo positivo por
lo que la relacion de esfuerzos es cero lo cual indica que se trata de una prueba de tension con

un esfuerzo medio igual a la amplitud de esfuerzo.

En la figura 2.6 se observa un esfuerzo sinusoidal completamente invertido este esfuerzo lo
proporciona una maquina de fatiga rotativa ya que en cada rotacion se van alternando las cargas

tanto de tension como de compresion, teniendo una tension en B y una compresion en D.
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Figura 2. 6 Esfuerzos fluctuantes en tension y compresion [17].
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La figura 2.6 presenta un esfuerzo maximo positivo y un esfuerzo minimo negativo por lo
que surelacion de amplitud es negativa, el esfuerzo medio es cero por lo cual se tiene un esfuerzo

tension-compresion de la misma magnitud.
2.1.2 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Como lo describe Budynas 2008 [17], los factores que modifican principalmente el limite de
resistencia a la fatiga son el propio material, la manufactura, el entorno y el disefio. Tomando
en cuenta todos estos factores se puede calcular el limite de resistencia a la fatiga. Estos calculos
comunmente son usados cuando no se dispone de ensayos de resistencia a la fatiga, por lo que

se utiliza la ecuacion de Marin la cual se presenta en la ecuacion 2.4:

Se = kokpkckgkeksS's 2.4)

La ecuacion 2.4 muestra todos los factores que intervienen en el limite de resistencia a la
fatiga critica Se, en k. intervienen los factores de superficie, es decir si el material que se esta
sometiendo a estas pruebas es rugoso laminado forjado etc., ky indica el factor tamafio ya que
hay mas probabilidad de encontrar una muesca en una pieza o probeta de mayor tamano, ke
presenta el factor de carga, kq el factor de temperatura, ke indica el factor de confiabilidad, kr es
el factor de de efectos varios, como corrosion, recubrimientos, exposicion a quimicos etc.,
mientras que S’ es limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa. Los factores de Marin se

muestran con mas detalle en el anexo A.

Calculando todos los factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga, estos se

multiplican como lo indica la ecuacion 2.4 y se obtiene el limite de resistencia a la fatiga critica.
2.1.3 Esfuerzos de flexion en piezas cilindricas.

Como este trabajo se ha delimitado a someter a pruebas de fatiga a probetas cilindricas en

flexion, se tomard la ecuacion de flexion en vigas la cual se indica en la ecuacién 2.5 [7].
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o =2 C 2.5)

En la ecuacion interviene el momento de flexion (M), el segundo momento de area (I) y la
distancia del plano neutro al punto donde se somete la fuerza que actia sobre la probeta (C). La
figura 2.7 muestra el material sin carga en 2.7a 'y con carga en 2.7b en el que debido a la flexion

una parte de la pieza se encuentra en tension y la otra en compresion.

A

N | N i ¢ / eje neutro
(a) Sin carga i x (eje centroidal)

%_

eje neutro

(b) Con carga

tensién

Figura 2. 7 Pieza sometida a flexion [7].

En la figura 2.7b se observa una barra la cual se somete a un esfuerzo de flexion positivo, la
parte A-A de la barra se encuentra en compresion mientras que la parta B-B se encuentra en
tension, también se puede observar que a partir del eje neutro hacia la superficie las cargas

aumentan ya se su tension o compresion hasta llegar a la superficie del material.
2.1.4 Transmision de potencia en ejes
Para transmitir el torque o par necesario para mover angularmente un dispositivo se requiere

del momento polar de inercia (J) de la pieza que se requiere mover y su aceleracion angular (o),

en la ecuacion 2.6 indica el producto de estos parametros.

T = la (2.6)
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Para tener una potencia adecuada se requiere conocer el torque y la velocidad angular ()

de estas piezas, la ecuacion 2.7 muestra el producto de estos parametros.
P=Tw (2.7)
2.1.5 Fuerza Centrifuga

Cuando se describe el movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotacion este
tiende a adquirir una fuerza centrifuga. En la figura 2.8 se observa la fuerza que ejerce la mano
para permitir que la esfera no se aleje de su centro y la fuerza que ejerce la bola para alejarse

del centro.

—_——
- -

s ~
7 Fuerza ejercida "\ .
/’ por la cuerda
/ sobre la bola

Fuerza ejercida
por la cuerda

\ sobre la mano/J |

-~
‘.._”

Figura 2. 8 Fuerza centrifuga de un cuerpo [18]
La fuerza centrifuga estd compuesta por la masa que se encuentra en el sistema inercial, su

radio y la velocidad angular al cuadrado a la que en que se encuentra todo el sistema [19].

2.2 Estimacion de la fatiga de amplitud variable mediante esfuerzos

equivalentes

En la investigacion de Agerskov, se ha comprobado que la vida a de una probeta o pieza, es
menor en pruebas de fatiga con cargas de amplitud variable que en pruebas con amplitud

constante [20] en la figura 2.9 se representa esto.
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Figura 2. 9 Espectro de carga de amplitud constante y amplitud variable

La figura 2.9 muestra un espectro de carga de una prueba de amplitud constante y una de
amplitud variable, en estas graficas el limite maximo de esfuerzo se representa con una linea
discontinua, en esta se observa que en la grafica de amplitud constante siempre se trabaja con

el limite maximo, mientras que con amplitud variable solo algunos picos llegan a trabajar con

estos valores.

Si se toma en cuenta solo los valores de amplitud de esfuerzo, las probetas o piezas se
romperian con mayor rapidez y se podria llegar a la conclusion que las cargas de amplitud
constante otorgan una menor vida que las cargas de amplitud variable, pero si se realiza un
analisis de esfuerzos equivalentes, es decir, tener una equivalencia entre picos de menor
amplitud (cargas de amplitud variable), con respecto a picos de mayor amplitud (cargas de
amplitud constante), se presenta una menor vida en el material o pieza que se somete a cargas

de fatiga de amplitud variable con respecto a las cargas de amplitud constante.

En las figuras 2.10 y 2.11, se presentan un par de pruebas de fatiga con cargas de amplitud
variable y amplitud constante que se realizaron en aceros estructurales. En estas pruebas se
graficaron los esfuerzos equivalentes de cargas de amplitud variable y constante para su

comparacion.
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Figura 2. 10 Esfuerzos equivalentes en pruebas de amplitud variable con pruebas de amplitud constante de aceros
estructurales convencionales [20]

La figura 2.10 presenta un par de curvas de regresion media de los ensayos de fatiga bajo
cargas de amplitud variable (curva inferior) y cargas de amplitud constante (curva superior). En
la prueba de amplitud variable se reprodujo el espectro BROAD 64 (Véase en anexo F), y se
tomd en cuenta sus esfuerzos equivalentes para graficarlos junto a la prueba de amplitud

constante.

Las pruebas que presenta la figura 2.10 se realizaron con probetas de placas pequefias de
acero estructural convencional, con un rango de esfuerzos de 80 a 300 MPa, y el rango de ciclos

de falla de 100 mil y 10 millones de ciclos.

Los resultados de la grafica de la figura 2.10, muestran claramente que, en pruebas de
amplitud variable, las probetas presentan una vida menor que en pruebas de amplitud constante,
esto tomando en cuenta la conversion de esfuerzos equivalentes de las pruebas de amplitud

variable.
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Figura 2. 11 Esfuerzos equivalentes en pruebas de amplitud variable con pruebas de amplitud constante de aceros
estructurales convencionales de alta resistencia [20].

La figura 2.11 presenta los resultados obtenidos de las pruebas de fatiga, con cargas de
amplitud constante (curva superior), y variable (curva inferior), realizadas en aceros
estructurales convencionales de alta resistencia. Para realizar las pruebas de amplitud variable
se reprodujo el espectro PMMO064 (Véase en el anexo F) y al igual que la grafica anterior, se
realiz6 la conversion a esfuerzos equivalentes de amplitud constante para visualizar y comparar

su resistencia a la fatiga en una misma grafica.

En la gréafica de la figura 2.11 se observa una vida menor en cargas de amplitud variable con
respecto a las cargas de amplitud constante solo después de los 4 millones de ciclos las pruebas

tienden a igualarse.

En las anteriores pruebas experimentales, Agerskov [20] demuestra la diferencia que existe
entre las pruebas de amplitud constante y variable en aceros estructurales convencionales, como
se muestra en las figuras 2.10 y 2.11. En estas pruebas se observa la reduccion de la vida de

estos materiales con cargas dindmicas de amplitud variable.
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2.3 Conteo de ciclos de amplitud variable

El objetivo del conteo de ciclos es reducir el historial de carga compleja en ciclos discretos
que posteriormente se pueden utilizar para calcular la fractura del material. La certeza de estos
métodos de prediccion varia con respecto a las propiedades del material, ciclos de esfuerzo y el
efecto de tensiones medias. Los métodos de conteo se presentan a continuacion y segun los

valores que de tension y compresion que se requiera contar, se selecciona el tipo de conteo [21].

e Conteo de picos

e Conteo de cruce de picos principales maximos
e Conteo de nivel de cruce

e Conteo de fatigbmetro

e Conteo de rango

e Conteo de rangos principales

Para entender facilmente estos conteos, se debe tomar en cuenta los esfuerzos fluctuantes, ya
que cada en cada tipo de conteo solo se toma en cuenta la compresion, tension, y/o un

intercambio de estas en cada cruce.

2.3.1 Conteo de picos y conteo de cruce de picos principales

maximos

En el conteo de picos se toma en cuenta todos los picos maximos por encima y por debajo
del eje neutro. En la figura 2.12 se muestra el conteo de picos que van en creciendo en caso de
estar por encima del eje neutro, mientras que los que estan por debajo de este eje solo se cuentan

los valores pico que van decreciendo.
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Figura 2. 12 Grdfica de conteo de picos [21]

En la figura 2.12 se observa la grafica de conteo de picos, en este conteo se registran todos
los valores méximos que se hallen por encima o por debajo del eje neutro es decir todos los

valores pico de tension o compresion.

En el conteo de cruce, a diferencia del conteo de picos, se cuenta tinicamente el valor pico
maximo de cada espectro que esta por encima o debajo del eje neutro, como se aprecia en la

figura 2.13.

4—] Valor maximo en
tensién antes del cruce

v Cmci /\ Tiempo
, fV

Cruce

Esfuerzo

Valor maximo en
compresion antes
del cruce

Figura 2. 13 Grafica de conteo de cruce de picos principales maximos [21]

2.3.2 Conteo de nivel de cruce y conteo de fatigometro

En el conteo nivel de cruce se agregan valores de esfuerzo nominales, los cuales se cuentan

st al material se le aplica una tension (valor arriba del eje neutro), o una compresion (valor
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debajo del eje neutro). En la figura 2.14a se observa el conteo de nivel de cruce, en este conteo

se registran valores a partir de cada cruce es decir si el material pasa de una tensién a una

compresion o viceversa y los valores se registran a partir del eje neutro.

Esfuerzo

Conteo

. M—'F Tiempo
——A

Esfuerzo

Figura 2. 14 Grafica conteo nivel de cruce a) y fatigometro b) [24].

El conteo de fatiga, a diferencia del conteo de nivel de cruce, no se cuentan los valores de

cruce del eje neutro a menos que se cruce de una posicion por debajo del eje neutro (negativa)

hacia una por encima de este eje neutro (positiva), es decir si el material pasa de una compresion

a una tension, sin embargo, si pasa de una posicion inversa no se registran los datos, en la figura

2.14 b, se muestra que a diferencia de la 2.14 a, no se cuenta el primer valor de cruce del eje

neutro.

2.3.3 Conteo de rangos y conteo de rango principales

En el conteo de rango se cuentan los rangos sucesivos entre pico y pico sin importar su

direccion tipo de esfuerzo, cruce o amplitud que contenga en la figura 2.15 a, se muestra este

conteo.
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En el conteo de rangos principales se cuentan Unicamente los valores medios de las

amplitudes de esfuerzo en la figura 2.15 b se muestra este tipo de coteo.

2.4 Método de conteo Rainflow

Este método es uno de los mas utilizados y en el afio 2013 fue la base para la estandarizacion
de la primera norma ISO que corresponde pruebas de fatiga con cargas de amplitud variable [8]

la cual ha sido una herramienta para la prediccion de vida de los materiales.

El conteo de Rainflow se grafica con el historial tiempo deformacion e inicia en el punto
cero-cero y sucesivamente en el interior de cada pico. Las gotas de lluvia (rain drops) se
mantienen cayendo desde los aleros imaginarios hasta que una de las siguientes dos condiciones

se cumpla [21]:

e El flujo inicia en un pico que gotea y finaliza ya que este frente a un pico mayor ya
sea positivo o negativo seglin sea si se encuentra en un punto por debajo o por encima
del eje medio.

e Se detiene el flujo cuando se encuentra un goteo que cae desde un alero.

En la figura 2.16 se observa un pequefio historial de deformacion en el que se utiliza el conteo
de rain flow. Las lineas discontinuas representan las gotas de lluvia (raindrops), la cual una de
estas inicia en 1, termina en el pico 4 y la lluvia cae desde su alero o pico 4, hasta detenerse en

su opuesto pico 5 el cual es menor que el pico 1, este rango comprende medio ciclo.
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Figura 2. 16 Conteo de Rainflow [21].

De forma similar, el pico 2 y pico 3 comprenden medio ciclo ya que la lluvia que inicia en el
pico 2 se detiene en su opuesto pico 4 el cual es mayor que el pico 2. Sin embargo, la lluvia que
comienza en el pico 3 se detiene en 2’ ya que encuentra la lluvia del alero que baja desde 2.
Cuando un medio ciclo es extraido por la segunda condicion ya existe un medio ciclo de igual
o mayor magnitud, extraido de la primera condicion y los dos juntos hacen un ciclo completo,

por ejemplo los rangos 3 y 2’ hacen un ciclo completo.
2.5 Comparacion de los distintos tipos de dispositivos de fatiga

Las pruebas de fatiga de materiales, no pueden alcanzar el grado de precision que se alcanza
en calculos estaticos. A pesar de las ventajas y desventajas que tienen cada tipo de maquina,
modos de operacion y las cargas a las que es sometida la probeta, cada tipo de maquina tiene su
particularidad, la tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas de los dispositivos

electromecanicos.
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DESPLAZAMIENTO FUERZA FLEXION 5
PARAMETRO FORZADO VIBRATORIA ROTATORIA RESONANCIA SERVOMECANICOS
Tension Si Si No Si Si
Compresion Si Si No Si Si
Esfuerzo . . . : :
reversible Si Si Si Si Si
Flexién Si Si Si Si Si
Rango de - Fijo, 1800
frecuencia Fijo REM 0 a 10000 RPM 40 - 300 Hz 0-1Hz
Rango de Tipicamente menor Arriba de los Arriba de los 180 .
carga a450 N 220KN - KN Arriba de los 90 KN
Control Lazo abierto Lazo abierto Lazo abierto Lazo cerrado Lazo cerrado
Carga,
IModo Desplazamiento Carga Flexion/Rotacion Carga desplazamiento y
deformacion
Deflexion .
maxima - 25.4mm (1in) - 1 mm 100 mm
Versatil Eficiente, Extremadamente Control et
Ventajas Simple y sencillo eficiente y duradero y eficiente y con un ur?:altacorr:si;éuny
duradero simple control completo P
La flexic La frecuencia de
No hay control de Frecuencias a rexion operacion es
fi fi rotatoria solo se direct t Muv baia fr -
Desventajas carga y tiene jjas y un lleva a cabo en irectamente uy baja frecuencia
aplicaciones control I proporcional a la de operacion
limitadas limitado algunos rigidez de la
estudios
muestra

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los distintos sistemas electromecanicos para fatigar materiales [12].

Como se aprecia en la tabla 2.1 cada dispositivo tiene sus caracteristicas principales, asi como
sus ventajas y desventajas, pero los dispositivos que destacan por ser muy rapidos en su
frecuencia de operacion, tienen un control completo, son eficientes duraderos son los sistemas
de resonancia.

Costo de la energia relativa por prueba individual en

promedio de 5 millones de ciclos en una instalacion de
pruebas

100
80
60
40

20

Costo energético

B Hidraulico M Neumatico MResonancia

Figura 2. 17 Reduccion de costos en los dispositivos de resonancia [1].
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La figura 2.17 muestra el costo energético de las pruebas de fatiga en sistemas hidraulicos,
neumaticos y de resonancia. Los sistemas hidraulicos y neumaticos, requieren de un elevado

costo en operacion en comparacion a los sistemas de resonancia

El principal objetivo de los nuevos disefios de dispositivos es generar una mayor calidad en

el analisis experimental, es por esto que se toman los siguientes criterios [22].

e (apacidad para probar un amplio rango de materiales.

e (Capacidad para acomodar diferentes tipos de dimensiones de probetas.

e Transmisibilidad de cargas mecénicas simples.

e Flexibilidad en el sistema de ajuste de parametros en el cual se pueda manipular su
control, rangos de carga entre otros.

e Facilidad de mantenimiento.

e Bajo costo de manufactura.

Tomando en cuenta estos criterios y los articulos estudiados se optd por manejar un sistema

que opere a vibracion forzada.

Koricho indica que las pruebas de fatiga por flexion no se usan como un estandar, pero son
validas para fines de investigacion. Los siguientes son algunos criterios por los cuales se

requiere trabajar con cargas de flexion [23].

e Las flexiones de carga frecuentemente ocurren en condiciones de carga en servicio.

e No tienen restricciones con el pandeo de columnas comparados con la fatiga axial.

e Las fuerzas requeridas son mucho mas pequefias que las de fatiga en carga axial y
torsional.
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CAPITULO IIT

3 Diseio del banco de pruebas de fatiga con
cargas de amplitud variable

Este capitulo presenta la estructura del disefio conceptual y de detalle del dispositivo de fatiga
con cargas dindmicas de amplitud variable, asi como la justificacion del tipo de actuador y

principio de funcionamiento de la maquina.
3.1 Principio de operacion del dispositivo

El principio de operacion del dispositivo para pruebas de fatiga y por el cual se transmite las
cargas dindmicas, es a partir de un mecanismo con una masa excéntrica. El mecanismo
excéntrico forma parte de un sistema rotodindmico, el cual suministra una velocidad angular
constante para asi generar la fuerza centrifuga deseada. Para variar la amplitud de carga se utiliza
el mecanismo excéntrico, este funciona a través de una guia lineal la cual acerca o aleja una
masa del centro de rotacion del sistema rotodindmico y asi lograr tener fuerzas centrifugas bajas
o altas, la figura 3.1 muestra el esquema del principio de funcionamiento del dispositivo.

_~ Masa excéntrica
o

Radio del
mecanismo
excéntrico Fuerza
centrifuga
3 Velocidad
2 angular
S —— constante

Figura 3. 1Sistema generador de fuerzas centrifugas para fatiga.
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La figura 3.2 muestra la relacion de velocidad angular con respecto a la fuerza centrifuga, en la
grafica se observa que la variacion de la velocidad angular con respecto a la fuerza que genera
aumenta exponencialmente, lo cual puede ocasionar un descontrol en el sistema rotodindmico o

imprecision al momento de la reproducir un espectro de fatiga especifico.

F. = w?mr
A
1200
Z 1000
)
% 800
=
|-
£ 600
[a}]
(&)
[1+]
N 400
Q
=3
[N
200
0 >
0 1000

Velocidad angular {RPIVI]

Figura 3. 2 Comportamiento de la fuerza centrifuga con respecto al cambio de su velocidad angular.

Por otra parte, si se varia el radio de la masa y la velocidad angular permanece constante, la fuerza
varia linealmente con respecto al radio de la masa excéntrica, lo cual asegura un control de fuerzas
y la reproduccion de espectros de fatiga especificos, en la figura 3.3 se muestra el comportamiento

de la fuerza centrifuga con respecto al cambio del radio de la masa excéntrica.

A w mr
1200
= 1000
&
é 800
=
s 600
o
8 400
[F)
z
200
0 »
Radio[mm}

Figura 3. 3 Comportamiento de la fuerza centrifuga con respecto al cambio del radio de la masa.
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En el sistema propuesto solo se varia solo la masa excéntrica, ya que esto ofrece mayor

seguridad y precision.
3.2 Pruebas de materiales

En esta investigacion se trabajo con materiales (probetas estandarizadas), y no con piezas o
partes de un dispositivo, ya que el estudio de materiales ofrece varias ventajas entre las que

estan:

e Los resultados se pueden utilizar en piezas y para distintos fines o areas donde se
requiera un material resistente a las pruebas de fatiga.

e Facilidad de maquinado.

e  Menor costo.

e Normalizacion en estandares internacionales.
3.3 Disefio Conceptual del dispositivo

La maquina de fatiga se divide en tres partes principales; sistema generador de fuerzas
centrifugas, transmision de potencia y sistema de seguridad. El principio de operacion es
transmitir la fuerza centrifuga que genere una masa excéntrica, manteniendo constante la

velocidad angular del sistema y variando el radio de la masa excéntrica cada vez se requiera.
3.3.1 Disco generador de fuerza centrifuga

El disco generador de fuerza centrifuga es el principal mecanismo de esta maquina ya que
éste proporciona las fuerzas necesarias para producir fatiga en el material. La posicion y
desplazamiento de la masa excéntrica se lleva a cabo por medio de un tornillo guia en la cual su
posicionamiento es controlado por un servomotor con encoder (anexo D). En la vista de detalle
de la figura 3.4 se observa al servo motor con encoder que se conecta al tornillo por medio de

un pequefio coplee y en su extremo contrario se conecta con un rodamiento (soporte con
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rodamiento de pared) el cual soporta las cargas que pueda generar la masa excéntrica. Para que
la méaquina pueda reproducir rangos de esfuerzos moderados, el sistema inicialmente debe estar
balanceado por lo cual se le agrega un contrapeso en el extremo contrario del mecanismo de
desbalance. En la figura 3.4 se muestra el disco generador de fuerza centrifuga con las partes

descritas, en el anexo B se muestran todas las partes del disco de desbalance.

Contrapeso —
L
o W
Tornillo guia

«_ Base del sistema
generador de
fuerza centrifuga Servomotor -

Placa soporte
de rodamiento

Anillo de retencién

Masa excéntrica

Sopor't.e de pared \Encoder‘ f"‘
rodamiento

Figura 3. 4 Disco de desbalance

3.3.2 Transmision de potencia

En la figura 3.5 se muestra un esquema del banco de pruebas de fatiga, en este se observa
que consta de un motor impulsor, que otorga el movimiento de rotacion al sistema generador de
fuerza centrifuga, por medio de una junta de velocidad constante (junta homocinética). Para
lograr una velocidad angular requerida en el sistema de desbalance, se acoplan un par de poleas,

una al motor impulsor y otra al eje de transmision de movimiento.

La junta de velocidad constante facilita los movimientos angulares de la flecha sin disminuir
su velocidad, unidos a esta flecha se encuentran un par de soportes (rodamientos autoajustables)
los cuales facilitan los movimientos angulares que la flecha pueda generar debido a la fuerza

centrifuga del disco.
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La junta homocinética estd unida a un acoplamiento (maza automotriz) el cual se une al disco
generador de fuerza centrifuga para transmitir el movimiento de rotacion y del lado contrario
del disco se cuenta con otro acoplamiento el cual cuenta con un rodamiento integrado en el que

se transmiten solo las fuerzas y se restringen los movimientos de rotacion en la probeta.

a. Mandril de boquilla

b. Soporte para mandril
de boquilla

c. Mandril Universal

d. Acoplamiento (Mandril
Universal-Uni6én con
rodamiento)

e. Uni6én con rodamiento
f. Unién con brida

g.Junta de velocidad
constante

h. Rodamientos
autoajustables

i. Polea conducida

j- Banda

Figura 3. 5 Sistema de transmision de potencia de la maquina de fatiga. k. Polea conductora

3.3.3 Sistema de seguridad

En el momento en el que la probeta llegue a su ruptura final, se debe de proteger el sistema
generador de fuerza centrifuga ya que este estd unido a la probeta por medio de acoplamientos
y un Chuck universal. En la figura 3.6 se muestra un sistema de cadenas las cuales estan
incorporadas a dos postes que forman parte de la base y soportaran el disco, una vez que la

probeta llegue a su ruptura.
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Figura 3. 6 Sistema de seguridad del mecanismo de desbalance.

3.4 Disefio de detalle del dispositivo

Para otorgar los esfuerzos de flexion necesarios para someter a la probeta a pruebas de fatiga
se deben realizar ciertos célculos los cuales estan en funcion del diametro de la misma probeta
los cuales seran la base para determinar el dimensionamiento del disco generador de fuerza
centrifuga, como lo son: el peso de la masa de la masa excéntrica, longitudes a las que esta
pueda llegar, velocidad de giro del tornillo guia, capacidad de carga de los soportes, entre otros

calculos que se describen para el correcto funcionamiento de la maquina.

Para obtener una ecuacién del esfuerzo de flexion se necesita tomar en cuenta, el
comportamiento del material (preferentemente isotrdpico) y las normas de fatiga. Ademas, todos

los factores externos que podrian intervenir en las pruebas de fatiga.
3.4.1 Dimensiones de la probeta
Las pruebas de flexion comunmente se efectian sobre materiales redondos ya que estos son

simétricos y no cambian en la orientacion de sus ejes, entonces el momento de inercia de éstos

se tomara de una seccion redonda [7] .
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El material que se selecciono para realizar pruebas de fatiga con amplitudes méaximas es el
acero comercial AISI 1045 estirado en frio. Este material puede ser objeto de estudio en
investigaciones posteriores por ser un acero comercial el cual se utiliza en piezas méviles que

estan disefiadas para resistir cargas de fatiga alternantes.

En la figura 3.7 se muestra una grafica en la que por medio de la ecuacion (2.5), se calculan
diferentes didmetros que van desde una pulgada hasta un octavo de pulgada con una longitud de

10 cm para cargas estaticas en flexion.

Fuerza (kN)

Figura 3. 7 Relacion esfuerzo, fuerza y diametro de una probeta de acero AISI 1045.

En la figura 3.7 se observa como se incrementa la fuerza a medida que el diametro de su
seccion transversal aumenta, las fuerzas sobre las que se encuentra la curva graficada es la
necesaria para romper la probeta en un solo ciclo. Los esfuerzos mostrados en la grafica tienen
un rango de 434 MPa que es el limite de resistencia a la fatiga del acero AISI 1045 con una
seccion transversal de 1 pulgada (25.4mm), hasta 737 MPa que es su esfuerzo ultimo a la

tension; tomando en cuenta estos rangos de esfuerzo, se asegura la fatiga del material.

De acuerdo a los rangos de fuerza mostrados en la figura 3.7 se seleccionara una probeta con
una seccion transversal de prueba de media pulgada, la cual pueda proporcionar una fuerza que

pueda fracturar el material en el menor ntimero de ciclos posibles.
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Tomando en cuenta las especificaciones de la norma ASTM E466-96 y un didmetro en su seccion

a probar de media pulgada (12.7 mm) se obtienen las relaciones para dimensionar la probeta [24].

Y
—8-—n=2d -— d—- . - 9_
f L=16d - i -I-<_

Figura 3. 8 Probeta con relacion de medidas

La figura 3.8 muestra las relaciones que se deben tomar en cuenta para dimensionar cualquier
probeta y la figura 3.9 las dimensiones de la probeta utilizada para las pruebas de fatiga del
banco experimental propuesto, el cual tiene en su seccion transversal de prueba un diametro de
media pulgada (12.7mm), un didmetro de sujecion de 25.4 mm un radio en su seccidon de prueba

de 101.6 mm y una longitud total de 202.3 mm.

R101.60

Figura 3. 9 Probeta normalizada seleccionada.

3.4.1 Calculo de la masa de desbalance

Con base al 75% del esfuerzo tltimo a la tension del acero AISI 1045 se calcularon los
esfuerzos a los que se sometera esta probeta para que el material se fracture en el menor nimero

de ciclos posibles, en caso de que se trabaje con el limite de carga maximo.
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Para mantener un control del sistema, se consider6 una velocidad angular méxima de 1000
RPM (16.6Hz). La longitud total en la cual se desplazara la masa excéntrica es de 15 cm y para
el calculo del peso de la masa excéntrica se considerd un 75% del esfuerzo ltimo a la tension

del acero AISI 1045 estirado en frio.

Considerando las ecuaciones 2.5 y 2.7 se tienen la ecuacién 3.1 la cual proporciona el peso

de la masa excéntrica.

Sy

= 3.1
4'(1)2le ( )
La ecuacidn 3.1 presenta el peso a de la masa excéntrica si se utiliza la ecuacion de la fuerza
centrifuga y del esfuerzo de flexion en barras cilindricas sélidas, donde (r) representa el radio

de la probeta, (rq) el radio de la masa excéntrica y Sy el esfuerzo del material seleccionado.

Considerando las caracteristicas de la probeta y frecuencia de operacion de la maquina se

obtienen los siguientes valores:

_ (m)(630x10°-0.75)(0.00635)3
T (4)(104.7192)(0.15)(0.1016)

= 0.568 kg (568.55 gr)

3.4.2 Calculo del radio de la masa excéntrica minimo para superar

el limite de resistencia a la fatiga critico.

Para calcular el radio minimo en que la masa excéntrica proporcione dafio en el material, es
decir, supere el limite de resistencia a la fatiga critico (Se), se toman en cuenta los factores de

Marin (Anexo A) [17].

El limite de resistencia a la fatiga (S’¢) se obtiene tomando el esfuerzo ultimo a la tension del

acero AISI 1045 el cual equivale a 630 MPa como lo presenta Budynas (véase en Tabla A-5)
[9].
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Sut < 200 kpsi (1400MPa) S'e =315 MPa

En caso de tener aceros u otros materiales con un esfuerzo ultimo a la tensién mayor a 1400

MPa se deben de tomar en cuenta otras consideraciones.

El factor de superficie (ka) interviene el esfuerzo ultimo del material y los factores a y b
(anexo A) que se utilizan para la superficie del material, en este caso la probeta tiene un

maquinado o laminado en frio.

ka = aSutb (32)
Factor a=4.51 (SuMPa)  Exponente b =-0.265
k, = 4.51(63079265) ks=0.8172

En el factor de tamafio, se considera la seccion transversal del material a someter a pruebas
de fatiga, en este caso el didmetro de la probeta mide 12.7 mm, por lo cual el factor de tamafio

estara dado por la ecuacion 3.3:

-0.107
d

o= (752) G

12.7 —-0.107
=(—= = 0.94
ey (7.62) kp = 0.946

El factor de carga, temperatura y efectos varios es igual a 1 ya que la probeta esta sometida
a flexion, a temperatura ambiente y no hay un efecto de corrosion, efectos ambientales diversos,

muescas o recubrimientos que afecten a la probeta.

ke=1 ka=1 kr=1
El efecto de confiabilidad es de 99.9999 % (anexo B) por lo cual da como resultado:

k, = 0.61976

50



Considerando la ecuacion 2.4 el limite de resistencia a la fatiga critico es el siguiente:

Se = kakbkckdkekfsle (24)
S, = 140 MPa

Considerando la resistencia a la fatiga con una velocidad angular de 1000 RPM y con una masa
excéntrica de 0.56 kg, se puede obtener el radio minimo al que debe colocarse la masa excéntrica

para provocar una fatiga en el material mediante la ecuacion 3.3.

_ Semr?® 3.3

Ta = 4lmw?

_ (m)(140X10°)(0.00635)?
"~ (4)(104.71)2(0.56)(0.1016)

T4 = 0.0361m (36.1mm)
El resultado indica que la masa excéntrica requiere colocarse en un radio minimo 36.1 mm

de desbalance para empezar a tener un esfuerzo por encima de su limite de resistencia a la fatiga.

Teniendo una masa definida y el esfuerzo minimo para ocasionar fatiga en el material, se
pueden obtener otras velocidades angulares constantes las cuales puedan ocasionar fatiga en la
probeta. Asumiendo las velocidades nominales de los motores, la relacion de transmision de las
poleas y sus didmetros comerciales se opto por trabajar con una segunda velocidad angular de

500 RPM.

_ (1)(140X10)(0.00635)?
"4 = ) (52.35)2(0.7)(0.1016)

= 0.144m(144mm)
El radio minimo para someter al material a pruebas de fatiga a 500 RPM es de 14 cm por lo

que se puede trabajar con estas velocidades e ir variando el radio de la posicion de la masa de

desbalance.
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3.4.3 Calculo del mecanismo de desbalance

La fuerza del sistema generador de fuerzas centrifugas tiene una magnitud de 1247 N,
considerando que la masa excéntrica se coloca en su maximo desbalance, y una velocidad
angular de 1000 RPM. El tornillo de transmision de potencia del disco de desbalance debe
soportar esta carga sin deformarse o dafiarse, es por esto que se optd por un tornillo miniatura

embalado serie métrica, el cual muestra sus caracteristicas en la tabla 3.1.

Diametro Tamafio de Capacidad de | Capacidad de | Diametro

nominal |Avance |rodamiento . .
(medida) sugerido carga dinamica | carga estatica | menor
(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm)
12 2 8 3 6.4 10.6

Tabla 3. 1 Caracteristicas del tornillo embalado [27].

Como se observa en la tabla 3.1, la capacidad de carga estatica del tornillo soporta las cargas

del sistema generador de fuerza centrifuga.

El torque requerido, tendrd que soportarlo el servo-motor que mueve la masa excéntrica y
forma parte del mecanismo generador de fuerza centrifuga (apéndice D) que se montara en su
base. En la ecuacion 3.4 se presenta el calculo del torque necesario para sobrepasar la carga

maxima que proporcione el sistema generador de fuerza centrifuga. [25].
T =242 _177%X10* - F,, - P (3.4)
2me ) €q )

Sustituyendo datos, avance del tornillo (P), eficiencia (e) (90% para tornillos embalados) y
la fuerza equivalente (1247 N) que es la carga maxima que genera el disco de desbalance, se

obtiene el par necesario para mover la masa en contra de la fuerza centrifuga.

_ (1247)(0.002)
~ 2m(0.90)

= 0.441438 N - m (4.5kg - cm)
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Existen servomotores comerciales adaptables a pequefios espacios con un rango de
velocidades y torques bastante amplios (0.15 kg-cm hasta 21kgem de 25x60mm diametro por
longitud), pero en caso de requerir un gran torque se disminuira la velocidad y asi mismo si se

aumenta la velocidad se disminuira el torque.

El motor necesario para elevar o regresar la carga alrededor del brazo guia debe de ser de un
torque mayor o igual a 4.5 kg-cm. Tomando en cuenta la friccion de los rieles guia y los
rodamientos del disco de desbalance se eligido un motor con un torque de 6.8 kg cm y con una
velocidad de giro de 78 RPM con un voltaje de alimentacién de 6 volts, 250 mili-Amperes de

consumo en corrida libre y 2.5 Amperes con carga maxima.

Con un motor de estas caracteristicas y un tornillo embalado la velocidad que se tiene es la

siguiente.

e Avance del tornillo: 2mm/rev
e Velocidad del motor: 78 rpm 1.3 Hz
e Avance de la tuerca: 2.6 mm/rev

e Velocidad de la tuerca: 3.38 mm/s

3.4.4 Relacion de transmision

Ya que los motores eléctricos de medio caballo de fuerza, no tienen una velocidad nominal
de 1000 RPM o0 500 RPM o por lo menos no comercialmente, se opt6 por transmitir la velocidad

nominal de estos motores y llevarlos a 1000 y 500 RPM por medio de poleas y bandas.

El motor de medio caballo de fuerza seleccionado tiene una velocidad nominal de 1800 RPM
por lo que utilizando la ecuacion 3.5 se obtiene la relacion de transmision de poleas para reducir

la velocidad en el sistema generador de fuerza centrifuga [26].

(1)1D1 == (l)zDZ (35)
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Por lo que sustituyendo estos valores se obtienen los siguientes valores para 1000 y 500

RPM:
_ 1800rpm - 50.8mm.

D — 91.44mm (3.6
2 1000RPM mm (3.6 in)
_ 1800rpm - 50.8mm 182.88 (7.2 i
2= 500RPM = 182.88 (7.2 in)

Ya que comercialmente no se tienen estos diametros el disefio se ajusta a los valores mas
cercanos a estas dimensiones los cuales serian 3.5 y 7 pulgadas sucesivamente lo cual otorgaria

velocidades de 1028.57 RPM y 514.28 RPM.
3.4.5 Junta de velocidad constante

Se requiere una junta homocinética en el sistema para mantener la velocidad angular
constante ya que un incremento en esta velocidad afecta cuadraticamente la fuerza del sistema

y por consecuencia no se tendria un control de la fuerza que se transmitiria al sistema.

A diferencia de las juntas de Hooke las juntas homocinéticas trabajan con la misma
velocidad. La figura 3.10 muestra como varian las velocidades de una junta de Hooke en

distintos angulos de salida con respecto a las juntas homocinéticas.

1.025 —11° Junta de Hooke|

3'-4 1020 ~7° Junta de Hooke
\N 1015 /\ /\ —3° Junta de Hooke
3 1010 / \ / \ Junta homocinética|
5 [N [ AN\

S 1005 SIS il i %

S 1,000 1 - SA\|

2 0995 \N / \

Rl i | A spr /) X"

- 0990 / \ / \

1]

g 09 7 I/ %

% 0.980

= 0975

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo de rotacién en grados

Figura 3. 10 Comparacion de velocidades angulares de juntas Hook y junta homocinética [29]
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En la figura 3.11se muestra la variacion de la velocidad angular de tres juntas de Hooke con
respecto a la junta de velocidad contante (junta homocinética). En la figura se observan tres
desalineamientos en junta de Hooke las cuelas son 3, 7 y 11 grados, y a medida de que estas
aumentan hay una variacion de la velocidad; en cambio la junta homocinética se mantiene con

su misma velocidad angular, incluso si se presentan estos desalineamientos.

Como lo indica Lee & Polycarpou 2009, la junta de velocidad constante (la junta
homocinética) tiene como finalidad conectar dos ejes dispuestos longitudinalmente, no

continuos, de modo que la velocidad entre ellos sea igual en todo momento [27].

Las juntas de velocidad constante tienen la capacidad de hundimiento y largos dngulos de
articulacion para compensarlos con los cambios de longitud y mantener la velocidad constante,
debido al rebote de las ruedas, movimiento del motor, o cualquier movimiento en la transmision

del vehiculo.

Mecanismo
de ajuste

Controlador de
dispositivo de
accionamiento lineal

P = — T >
B Caja de control de movimiento lineal [SS

Torque estatico por medio de
engranaje de tornillo

Figura 3. 11 Junta homocinética y sus componentes [27]

La figura 3.12 muestra la investigacion de Lee & Polycarpou en la que se estudia la friccion
que existe en los cojinetes de la junta de velocidad constante ya que aunque se mantiene la

velocidad constante en este sistema, la fuerza aumenta cuando se tiene un desalineamiento.
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En el disefio de la maquina de fatiga se utilizard una junta homocinética para no transmitir
una fuerza de flexion que pueda dafiar a la flecha del motor base y para dejar desplazarse

libremente al disco de desbalance.
3.5 Analisis del sistema generador de fuerza centrifuga

En la figura 3.12 se presentan un disco generador de fuerza centrifuga el cual cambia su
contrapeso. El sistema con el contrapeso B, se tiene un desbalance 36.1 mm cuando la masa
excéntrica se encuentra en su inicio de carrera, esto proporciona que el material se someta a
esfuerzos de fatiga superiores a su limite de resistencia a la fatiga critico (véase en la pagina 51)
en todo momento y logre el 75 % del esfuerzo ultimo a la tension cuando la masa excéntrica se
encuentre en su final de carrera, la velocidad angular requerida para que el sistema alcance estos

valores debe ser igual a 1000 RPM.

Contrapeso B

Centro geomeétrico
del disco

Contrapeso A

Centro de masa coincidente con
el centro geométrico

Centro de masa
del sistema

©| Longitud
de carrera

Figura 3. 12 Disco generador de fuerza centrifuga con distintos contrapesos.

En la figura 3.13 también se observa el disco generador de fuerza centrifuga con el contrapeso

A el cual proporciona que el centro de masa del disco coincida con el centro geométrico del
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disco cuando la masa excéntrica se encuentra en su principio de carrera, por lo que el unico

esfuerzo proporcionado en la probeta serd el peso del disco generador de fuerza centrifuga

(precarga).

Cobre fue el material que se seleccion6 para hacer la masa excéntrica ya que este material es
uno de los més densos y comercialmente faciles de adquirir, esta masa en conjunto con la tuerca

embalada proporciona una masa de 0.568 kg.

Centro
de masa

Figura 3. 13 Masa excéntrica (conjunto masa de cobre - tuerca embalada).

En la figura 3.14 se muestra la masa excéntrica y la distancia a la que se encuentra su centro

de masa con respecto al plano de su longitud de carrera.

DATOS DEL MECANISMO DESBALANCEADOR
Masa 4 6kg

Volumen 2447000.61 milimetros culbicos

Tabla 3. 2 Masa, volumen y centro de masa del disco generador de fuerza centrifuga.
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En la tabla 3.2 se observa el disco generador de fuerza centrifuga con un contrapeso para
cargas moderadas, en esta misma tabla se observan los valores a los que se encuentra alejado el
centro de masa del disco con respecto a su centro geométrico en sus tres ejes de coordenadas,

ademas se cuenta con una aproximacion de su masa y volumen total.
3.5.1 Seleccion del motor impulsor de todo el sistema

Para seleccionar el motor que otorgue la fuerza centrifuga al banco de pruebas se requiere

conocer el torque y aceleracion angular para obtener la potencia y asi impulsar todo el sistema.

Dentro del sistema rotodindmico, se encuentran los dispositivos: generador de fuerza
centrifuga, acoplamientos (mazas automotrices), junta de velocidad constante, y las poleas; cada
uno de estos dispositivos tienen un momento de inercia de acuerdo a su geometria por lo que se
opto por realizar un par de simulaciones dinamicas en el software Solid Works® para encontrar

la potencia requerida para mover la carga inercial del sistema rotodindmico.

1000.0

500.0 /

Velocidad (RPM)
-

10.0 20.0 30.0
Tiempo(s)
Figura 3. 14 Grdfica velocidad angular-tiempo (motor impulsor).

La figura 3.14 muestra la grafica utilizada para la seleccion del motor impulsor en la cual se

optd por un tiempo de 5 segundos para llegar a su velocidad nominal de 1000 RPM.

Las simulaciones se dividieron en dos (disco generador de fuerza centrifuga y junta de
velocidad constante), y en cada uno de estos se realizd una base fija para soportar los
dispositivos en rotacion. Los resultados de estas dos pruebas se sumaron para seleccionar el

motor con la potencia demandada.
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la rotacién del
sistema

Figura 3. 15 Grafica del consumo de energia del sistema generador de fuerza centrifuga.

En la figura 3.15 se muestra el disco generador de fuerza centrifuga y la grafica de consumo
de energia necesaria para alcanzar las 1000 RPM en un tiempo de 5 segundos y el equipo
funcione con las condiciones de disefio propuestas. En la esta misma figura se observa que la
mayor demanda de energia sucede dentro de los primeros cinco segundos siendo 276 vatios el
pico maximo de energia, una vez que se llega a la velocidad nominal el consumo de energia baja

a 24 vatios y se mantiene asi hasta que la prueba termine.

Del mismo modo se simuld la junta de velocidad constante junto con su polea, en la figura
3.16 se muestra la junta homocinética, la polea acoplada a esta y al igual que el disco generador
de fuerza centrifuga la junta homocinética se sostiene sobre una base fija la cual permite la

rotacion en el sistema.

junta de Polea
velocidad constante

Base fija para la

Rotacién del 2 :
rotacién del sistema

sistema

Figura 3. 16 Junta de velocidad constante y componentes.
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Figura 3. 17 Grafica del consumo de energia de la junta de velocidad constante y sus componentes.
En la figura 3.17 se observa la grafica del consumo de energia del sistema que compone la
junta de velocidad constante la cual tiene un consumo maximo de energia de 12 vatios y después

de los 5 segundos el consumo de energia baja a menos de dos vatios.

Sumando los resultados de estas dos simulaciones (276 vatios sistema generador de fuerza
centrifuga, 12 vatios junta de velocidad constante) el consumo total de energia es de 288 vatios,
por lo que un motor de medio caballo de fuerza cumple con los requisitos para mover el sistema

de desbalance y asi proporcionar fatiga en la probeta seleccionada.
3.5.2 Alimentacion del motor impulsor de 1la masa de desbalance

Ya que el disco de desbalance tendrd una velocidad angular constante se requiere de un
mecanismo el cual le transmita la corriente y voltaje necesario para activar el servo-motor y asi

llevar a cabo el desbalance del sistema.

Para cumplir esto se opt6 por un anillo colector miniatura de 6 pistas para alimentar el servo-
motor con encoder. El encoder del motor sirve para controlar la posicion y velocidad del
servomotor en la figura 3.18 se observa un encoder el cual tiene 6 terminales las cuales se

describen en la tabla D1-1 (Anexo D).

El anillo colector seleccionado cumple con los parametros necesarios para activar el servo-
motor con encoder ya que soporta 2.5 Amperes de corriente maxima y un voltaje maximo de

240 VCD.
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Figura 3. 18 Anillo colector 6 terminales.

3.6 Control del servo-motor

Para cambiar la direccion de giro del servo-motor se utilizo un circuito puente H. En la figura
3.19 se muestra el principio de funcionamiento del circuito puente H en el cual si se cierran las
compuertas S1 y S4 el motor gira en un sentido (3.19 b) mientras que para hacerlo girar en

direccion contraria se cierran las compuertas S2y S3 (3.19 ¢).

s1 S3 51 |- S3 Sl S3 |/

. N\ .
) Or F— O« -

52 s4 ( 52 / s4 |/ s2 |/ sS4 (

Figura 3. 19 Principio de funcionamiento del puente H.

D)

(.

m“\

Para controlar el motor con las sefiales del encoder se utilizara un microcontrolador Arduino
Mega figura 3.20 el cual tiene una programacion para reproducir los espectros de carga deseados

Anexo E.

Figura 3. 20 Arduino Mega
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3.7 Vida del material

Para estimar la vida de la probeta se utilizo el software de elemento finito ANSYS® en el
cual se simul¢ la probeta de acero AISI 1045 estirado en frio, este se discretizd y se le agregaron
condiciones de frontera, en un extremo un empotramiento y en el otro una carga de 1247 N para
producir las cargas repetitivas de fatiga en el material, para obtener los resultados deseados se
tomo una relacion de carga completamente reversible (R = -1) y el criterio de falla por fatiga

ante esfuerzos variables de Goodman como se aprecia en la figura 3.21.

Relaciéon de amplitud de carga

Teoria de esfuerzos principales modificada

Sin tomar Gerber

Goodman

Soderberg

Resistencia |

0 Esfuerzo de fluencia Esfuerzo dltimo
Figura 3. 21 Seleccion del tipo de carga y criterio de falla por fatiga.

La figura 3.21 muestra la relacion de carga seleccionada (R=-1) en la cual grafica un esfuerzo

fluctuante con limites de amplitud de carga adimensionales de 1 y -1.

0.0 0035 0.070(m)
O —
a8 Q.05

Figura 3. 22 Condiciones de frontera en la probeta seleccionada
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La figura 3.22 presenta las condiciones de frontera que existen sobre la probeta; ya que la
probeta se encuentra como una viga en voladizo, en un extremo se presenta un empotre mientras

que en el otro se tiene una fuerza de 1247 N (fuerza maxima recomendada).

0.000 0.035 0.070(rm) z X
I ..

0.018 0.053

Figura 3. 23 Probeta sometida a esfuerzos de fatiga en flexion.

La figura 3.23 muestra la vida de la probeta, como se observa los mayores concentradores de
esfuerzo se encuentra en el centro de la probeta, y la vida minima que la probeta presenta son
2020.6 ciclos lo cual indica que la probeta empezaria a fallar alrededor de los 2 minutos,

tomando en cuenta que se desee trabajar con su carga maxima.

Tomando en cuenta el mismo criterio se simularon los componentes que intervienen en la
conduccion de cargas hacia la probeta (mandriles de sujecion) para observar si a estos se les

llega a transmitir cargas de fatiga que puedan afectar su vida.
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Type: Life
Time: 0
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]
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Figura 3. 24 Vida a flexion de una probeta circular.
En la figura 3.24 se observa que los mandriles de sujecion no tienen esfuerzos que puedan
producir un dafio en estos componentes, y se observa también que la vida de la probeta

disminuye por el peso que ofrece el mandril universal (precarga) a 422 ciclos (25 segundos).

3.8 Precarga

El sistema generador de fuerzas centrifugas en su conjunto cuenta con una precarga la cual
le otorga cierta fuerza a la probeta antes de iniciar las pruebas. Considerando estas cargas se
midi6 el peso de cada una de las piezas que componen el sistema de generador de fuerza

centrifuga y las distancias a las que se encuentran con respecto a sus soportes.
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Figura 3. 25 Soportes y piezas que intervienen en la precarga de la probeta.

En la figura 3.25 se observan las piezas consideradas en la precarga (P), en estas piezas se

estimo6 la distancia del centro de masa de cada una de estas con respecto a los empotres. Los

soportes estan conformados por un rodamiento autoajustable (R1) y un mandril de boquilla (Rz).

Ry =87.238 N F L= 79.01 N R,=83.682 N
303

F_=13.54N
5

5

F1 =2256 N F2='14.5N

F=265N
4

M, =13.203 Nm M2= 12774Nm

Figura 3. 26 Diagrama de distribucion de fuerzas del sistema generador de fuerza centrifuga con respecto a sus soportes.

En la figura 3.26 se observa los valores de las fuerzas, reacciones y momentos que presentan

los sistemas que conforman al sistema generador de fuerzas centrifugas.
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Figura 3. 27 Diagrama de fuerzas cortantes del sistema generador de fuerzas centrifugas con respecto a sus soportes.

La figura 3.27 muestra el diagrama de esfuerzos cortantes y en este se puede observar que la
fuerza maxima ejercida en el sistema es de 83.68 N (R2) y corresponde a la posicion donde se
encuentra la probeta, por lo que a la programacion del espectro de carga se le considera esta

precarga establecida.
3.9 Generacion del espectro de carga

El espectro de carga de amplitud variable a reproducir, se ha utilizado en la investigacion
(Estimacion de la vida por fatiga bajo cargas de amplitud variable) [28] la cual muestra los

espectros de carga de amplitud variable de las estructuras de puentes. En la figura 3.29 se

muestra el espectro BROAD 64 para aceros estructurales de alta resistencia.
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Figura 3. 28 Espectro de carga de amplitud variable BROAD 64
En el espectro de la figura 3.31 el esfuerzo estd dado por la relacion adimensional S¢/Sy; lo
que permite realizar ensayos con cualquier material que se desee tomando en cuenta su esfuerzo

ultimo a la tension, su esfuerzo a la fluencia o alglin otro limite maximo.

El espectro BROAD 64 de la figura 3.29 se redefinira ya que su esfuerzo maximo supera al
valor donde se ve que est4d en compresion con un valor de -1.04 por lo que todos los puntos se
dividiran entre -1.04 para normalizar la prueba con el material seleccionado (Acero AISI 1045).
Ademas de esto, se seleccionaron solamente 20 picos de esfuerzo y se repetiran ciclicamente

para observar el comportamiento de la probeta bajo estas cargas.

La maquina disefiada trabaja bajo ciclos completamente reversibles por lo que en cada

esfuerzo que se tenga en tension el lado contrario de la probeta lo tendra en compresion como

muestra la grafica de la figura 3.29.
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Figura 3. 29 Esfuerzos completamente reversibles del espectro BROAD 64.

Establecido el tipo de espectro que se quiere reproducir, este se ajusta a las condiciones del
material que se requiere probar. En este trabajo se disefio el banco de pruebas para una probeta
de acero AISI 1045 estirado en frio la cual, su maximo esfuerzo recomendable, se delimitd en
630 MPa, para alcanzar este esfuerzo la masa excéntrica se debe posicionar al final de su carrera

(14 cm) y operar a una velocidad angular de 1000 RPM

Analizando el recorrido de la masa excéntrica del sistema generador de fuerzas centrifugas
con base a la carrera del mecanismo generador de fuerza centrifuga y los 20 primeros picos del

espectro BROAD 64, (Anexo F) se obtiene la grafica mostrada en la figura 3.30.
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Figura 3. 30 Esfuerzos de flexion del espectro seleccionado a 1000RPM
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Para obtener el recorrido de la masa excéntrica se consider6 la velocidad del servomotor de
(78 RPM) y el avance del tornillo embalado (2mm/rev.), que forman parte del mecanismo
generador de fuerzas centrifugas. La grafica mostrada en la figura 3.31 presenta 16 picos de
recorrido lineal y una vez terminado este conteo, €ste se repita hasta que el material llegue a la
falla; los valores de desplazamiento que se utilizaron fueron con respecto a la carrera del
mecanismo generador de fuerza centrifuga la longitud minima a la que llegan estos valores es

de 23.7mm para proporcionar fatiga en el material.
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Figura 3. 31 Esfuerzos de flexion del espectro seleccionado a 1000 RPM.

En la figura 3.31 se muestra la grafica de los esfuerzos que otorga el desbalance de la masa
excéntrica, los valores de picos de esfuerzo se graficaron considerando la ecuacion 3.3 y la
posicion de la masa de desbalance. La precarga en el sistema es de 42.29 MPa que es el resultado
de ejercer una fuerza de 83.68 N (peso del disco generador de fuerza centrifuga) sobre la probeta

disefiada lo cual haré que los valores de los picos de esfuerzo aumenten 42.29MPa.

La frecuencia de operacion del segundo sistema es de 500 RPM, este tiene un esfuerzo
maximo de 175.35 MPa, por lo que, para estas pruebas, se pueden utilizar materiales que

demanden menores esfuerzos para la fatiga de materiales como el aluminio 6061 T6.
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En conclusion, se puede tomar cualquier tipo de espectro y probarlo en la maquina de fatiga
con las cargas que se deseen variando la frecuencia de operacion del motor impulsor y el

contrapeso del disco generador de fuerza centrifuga.

Con el banco de pruebas de fatiga propuesto se pueden estudiar distintos de materiales
isotropicos. Ya que en la investigacion de Agerskov [20] se comprob6 la reduccién de la vida
de los materiales con cargas de fatiga variables con respecto a las cargas de fatiga constantes,
por lo cual se puede realizar una investigacion que estudie el limite a la resistencia a la fatiga
con cargas de amplitud variable, es decir si lo materiales mantienen su resistencia a la falla

infinita sometiéndolos a cargas de fatiga variable, o no.
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CAPITULO1IV

4 Resultados

En este capitulo se presenta la construccion de la maquina de fatiga con los distintos
dispositivos que se acoplaron a esta misma y las consideraciones que se tomaron para que el

dispositivo funcione adecuadamente.
4.1 Construccion de la base del banco de pruebas de fatiga

La base sobre la que se monto la maquina fue de acero comercial perfil comercial PTR de in
la cual una vez medidas todas sus partes, estas se cortaron y barrenaron para posteriormente

unirlas con soldadura de arco.

Para fijar el sistema tierra se instalaron 6 taquetes expansivos con sus respectivas medidas
(figura 4.2), una vez terminado este trabajo se fijaron todos los componentes de la maquina con

tornillos y tuercas comprobando su correcto alineamiento en el sistema.

Figura 4. 1 Distancia de los taquetes expansivos para la fijacion a tierra de la estructura.
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4.2 Sistema de seguridad

Para la proteccion del disco se instalaron cuatro cadenas de 4.8 mm las cuales no soportan
carga durante la prueba, Ginicamente trabajan cuando esta termina (ruptura de la probeta), antes
de realizar las pruebas de fatiga se probaron estas cadenas con el sistema accionado para
verificar su correcto desempefio.

Uniones para

soportar cadenas Sistema

en marcha

Cadena

Unidn de placas
con el sistema

Figura 4. 2 Verificacion del sistema de seguridad

En la figura 4.3 se muestra el sistema de seguridad en donde intervienen las cadenas para
evitar que el disco choque con otros componentes. Las cadenas se encuentran unidas a la
estructura de la maquina por medio de tornillos y a placas unidas al acoplamiento del mandril

universal.

El banco de pruebas de fatiga posee un freno de gomas el cual detiene la prueba una vez que
la probeta se fracture, o en cualquier momento que se requiera. En la figura 4.3 se muestra el
sistema de frenado, el cual cuenta con un pedal con interruptor interno para detener la prueba y

al mismo tiempo frenar al sistema.
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Polea Freno
de goma
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Motor

1/2 HP
Pedal con
interruptor
interno

Figura 4. 3 Sistema de encendido, apagado y frenado de la maquina de fatiga.

4.3 Transmision de potencia

El banco experimental consta de un motor de medio caballo de fuerza que gira a 1800 RPM
por lo que se acoplaron 2 poleas de aluminio de 50.8mm (2in) y 88.9mm (3.51n) para el sistema
que opera a 1000 RPM vy otro par para el sistema que opera a 500 RPM con 50.8 mm (2 in) y
177.8 mm (7 in).

En el transcurso de la prueba, la junta homocinética no disminuye su velocidad a pesar del
desbalance que proporciona el disco generador de fuerza centrifuga, pero si aumentan un poco

la corriente del motor impulsor debido a su friccidn que esta junta presenta.

Acoplado a la junta homocinética se encuentra un par de soportes autoajustables los cuales
soportan las cargas radiales girando su eje, para no transmitir las cargas radiales a la polea se
instalaron un par de tensores los cuales van unidos a un rodamiento ubicado al final de la junta,
el cual hace que se puedan fijar estos tensores sin afectar el giro de la junta, en caso de que estos

tensores no estuviesen acoplados al sistema la banda podria desacoplarse de la polea debido a
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la cargas alternantes que otorga el sistema de desblance. En la figura 4.5 se muestran estos

componentes de la maquina.

Disco generador Junta de Polea conductora
Mandril de fuerza centrifuga Velocidad
de boquilla constante

Soporte
del mandril
de boquilla

Probeta

Mandril
universal

Tensor Motor 1/2 HP

Estructura

Figura 4. 4 Maquina de fatiga.

Para acoplar la junta homocinética con el disco de desbalance, se utilizaron dos uniones
automotrices (mazas), estas se fijaron con 5 tornillos de 15 mm de alta resistencia los cuales

traspasan al disco de desbalance y se unen con las mazas automotrices.

Para empotrar el sistema en cantiléver se adquirio un Mandril de boquilla y se diseiid una

base para este la cual se observa en el Anexo C.
4.4 Sistema de transmision de energia

El sistema principal para la transmision de energia al mecanismo de desbalance es el anillo
colector el cual permite que se energice el servomotor. El anillo colector se incorpor6 dentro de
la unioén automotriz con rodamiento la cual en un extremo gira junto con el disco generador de
fuerzas centrifugas y el otro esta fij6 con la probeta y el Mandril de boquilla, por lo que se puede

alimentar y controlar al servomotor para posicionar a la masa excéntrica en un punto especifico.
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Cables de
sefial y corriente
Mandril Universal ' del servomotor

SR

Unién (mandril
universal-
Acoplamiento -
con rodamiento)

Disco generador Acoplamiento
de fuerza centrifuga con rodamiento

Figura 4. 5 Alimentacion del servomotor

En la figura 4.5 se observa la alimentacion del mecanismo generador de fuerza centrifuga en
el cual se realiz6 un orificio en la uniéon (mandril-acoplamiento con rodamiento) para suministrar

corriente al anillo colector y éste al servomotor.
4.5 Control del mecanismo de desbalance
Para controlar el mecanismo de desbalance se utilizd una fuente de poder, un sistema

integrado (Puente H) y un microcontrolador Arduino, en la figura4.6 se presentan estos

dispositivos y la conexion del sistema se muestra en el Anexo D

.

y A
| SSN- /ﬁ ﬂv i A
Circuito integrado

Microcontrolador-Arduino puente h

Figura 4. 6 Componentes del sistema de control del mecanismo generador de fuerza centrifuga
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El sistema se reprodujo en tiempo real y con base al espectro de carga de la figura 3.30 se
presenta la grafica mostrada en la figura 4.7 la cual su ordenada est4d dada en grados y su abscisa
en segundos, en la figura también se muestra 3 repeticiones de ciclos los cuales tienden a seguir

N veces hasta que finalice o se interrumpa la prueba.

Generacion de espectro en tiempo real
18000 T T T T T T T

16000 —
14000 —
12000 —
10000 —

8000 |- |

Grados

6000 |

. 1 2 3..N-

-2000
0

50 100 150 200 250 300 350 400
Segundos

Figura 4. 7 Generacion del espectro de fatiga Broad 64 en el sistema desbalanceador

4.6 Puesta en marcha del equipo

El banco experimental se puso en marcha con cargas de amplitud constante a una velocidad
de 500RPM y con el contrapeso B (figura 3.12) para cargas moderadas. Estas caracteristicas

ofrecen una carga maxima de 146.25Mpa por lo cual se utilizo una probeta de aluminio 6061T6.

100
500 ~146.2 MPa

= 200 % s
& 2
onect 100 Con un esfuerzg X
o NI principal cero 110 &
S 50 I 5
5 Con un esfuer\%\ w®
© principal maximo |~~~ >
> 20

10

1
10' 10% 10° 10* 10° 10° 107 10°® 10-
Numero de ciclos, N

Figura 4. 8 Grafica de vida a la fatiga del aluminio 6061 T6
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En la gréafica de la figura se observan dos curvas una de esfuerzos principales méximos y otra
de esfuerzo principal cero, debido a que el banco de pruebas reproduce esfuerzos de flexion se
tienen un esfuerzo principal cero, considerando los 146.25 MPa se deduce que la probeta fallara

a los 10,000 ciclos esto quiere decir que la probeta tardara 3 horas con 20 min

El resultado obtenido de estas pruebas de amplitud constante fue muy cercano a lo que se
describi6 ya que a las 3 horas con 35 minutos se detectd una fractura en la probeta y 20 minutos
después ocurri6 la ruptura en la figura 4.10 se muestra la ruptura de la probeta de aluminio 6061-

T6

Figura 4. 9 Ruptura de probeta de aluminio 6061-T6

El sistema se puso en marcha con 500 y 1000 RPM pero debido a las elevadas cargas que se
presentan con 1000 RPM vy utilizando el sistema completamente desbalanceado a 500 RPM (sin

contrapeso), se optd por trabajar con 500 RPM y con contrapeso por cuestiones de seguridad.

En la prueba que se realizé con el control de la masa de desbalance la cual siegue un espectro
de carga programado no cumpli6 con lo establecido ya que el circuito integrado al puente H se
sobrecalent6 debido a las altas cargas que el servo motor demandaba para recorrer la masa de
desbalance en contra de la fuerza centrifuga del por lo que se recomienda adquirir para futuros

trabajos un circuito integrado puente h que soporte una mayor corriente eléctrica.
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CAPITULO 'V

5 Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se disefio y construy6 un dispositivo para pruebas de fatiga con cargas
de amplitud variable sobre probetas de seccion circular bajo el principio de flexion alternante
de una viga en cantiléver. El trabajo se divide en el disefio conceptual de la maquina a partir de
un dispositivo de vibracion forzada en el cual se varia la fuerza centrifuga mediante el cambio
de posicion radial de la masa de desbalance cuyo radio otorga cargas de fatiga que van desde
los 42.29 MPa hasta el esfuerzo tltimo a la tension del acero AISI 1045. El disefio de la maquina
se baso en las dimensiones de probeta establecidas por la norma ASTM E466-96, a partir de las
cuales se calcul¢ la fuerza maxima que la maquina puede ejercer sobre la probeta. Por otro lado,
se disefid un control electronico para el movimiento radial de la masa de desblance, el cual
permite que la maquina pueda replicar espectros reales de carga dindmica sobre un material. De

este trabajo se establecen las siguientes conclusiones:

1. Sedisefio y construyo un dispositivo de fatiga de alto ciclo capaz de replicar espectros
de carga dindmica de amplitud variable.

2. Se disefio y construyo un disco de desbalance que puede aplicar fuerza centrifuga
sobre una viga en cantiléver en los rangos de 42.29 MPa y 630 MPa lo cual permite
la caracterizacion a fatiga de amplitud variable de materiales metéalicos de media
resistencia.

3. El principio de funcionamiento del dispositivo es la aplicacion de vibracion forzada
sobre el extremo de una viga en cantiléver, por lo que s6lo es necesario impulsar el
movimiento angular de un disco de desblance, lo que permite un bajo consumo de
energia durante su operacion, a diferencia, por ejemplo, de dispositivos hidraulicos,

en el cual es necesario mantener una alta presion en el fluido de trabajo.
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4. Eldispositivo puede operar en dos configuraciones distintas: la primera configuracion
otorga una carga minima igual a la precarga del disco de desbalance (42.29 MPa) y
el segundo una precarga minima igual al limite de resistencia a la fatiga (315MPa)
Se propusieron un par de cargas en el sistema las cuales se pueden utilizar para
distintos materiales o espectros que se deseen utilizar.

5. Durante las pruebas de operacion, se replico el espectro de carga BROAD 64
reportado en la literatura, el cual se adapto a ciclos reversibles sobre una probeta de

aluminio 6061-T6 y se demostré la funcionalidad del dispositivo.
Con base en las conclusiones, se proponen las siguientes actividades futuras:

1. Calibrar la maquina para parametros de carga y velocidad angular, para obtener
certidumbre de la aplicacion de espectros de carga de interés para investigacion.

2. Incorporar un motor de mayor velocidad para mover la masa de desblance, con el
proposito de replicar espectros de carga de amplitud variable de mayor complejidad.

3. Incorporar al dispositivo un sistema de seguridad.

4. Caracterizar dindmicamente la maéquina con el proposito de identificar sus
velocidades criticas y evitarlas durante la prueba de fatiga.

5. Mejorar la técnica de control electronico del motor que impulsa la masa de desblance,
para considerar la compensacion entre el desplazamiento real de ésta y la calculada.

6. Realizar pruebas de fatiga de amplitud variable.
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ANEXOS

Anexo A. Factores de Marin

Este factor indica la calidad del acabado de la superficie ya que esta afecta en gran medida
las pruebas de fatiga. Las superficies que se indican en estos factores son esmerilado,
maquinado, laminado en caliente, y forjado. Estos factores son valores adimensionales los son
la relacion del limite de resistencia a la fatiga y resistencia ultima a la tension y se representan

mediante la ecuacion A-1.

e Factores de superficie Ka

K, = asgt 32

e Donde S2, es la resistencia minima a la tension de los valores que se encuentran en

la tabla A-1
e  Superficie Factor a Exponente
Acabado superficial Sut Kps Syt MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Tabla A- 1 Coeficientes para diferentes tipos de superficies que influyen en la fatiga de materiales [8].

e Factor de tamafo

En una prueba con un material mas grande a pesar de sus dimensiones tiene una vida a la

fatiga menor que otros mas pequeiio ya que hay mas probabilidad que se tenga una muesca,
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grieta o cualquier otra afectacion que pueda causar problemas, el factor de tamafio en pruebas

de flexion y torsion se expresan en las ecuaciones A-2, A3, A4y AS

—

(d/o_g)_l'107 0.879d017 011 <d < 2plg Al
0.91d 0157 2<d<10plg A2,
Kb= —
(d/ 7.62)_0.107 1.24d7%17 279 < d < 51plg A3,
— 1517 51 <d < 254plg A,

Para la carga axial no hay efecto de tamafo por lo cual ky=1
e Factor de carga

El factor de carga indica como afecta el tipo de pruebas que se realizan en las probetas o
muestras, estas se toman directamente con los valores de la tabla A-2 dependiendo que
tipo de pruebas se hallan hecho.

1 Carga a Flexion

ke= 0.85  Carga Axial
0.59  Carga a torsion

Tabla A- 2 Factores de carga en pruebas de fatiga

e Factor de temperatura

Comunmente se realizan ensayos de fatiga en donde se requiere acercar a los materiales a sus
temperaturas de operacion ya sean altas bajas o estandar para saber si se trata de una fractura

fragil o en la que la resistencia a la fluencia disminuye.

Para temperatura moderadamente altas se han propuesto varias férmulas de aproximaciéon
para reducir el limite de resistencia a la fatiga Norton [7] sugiere el siguiente criterio basado en

datos para aceros como se muestra en la tabla A3.
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ParaT < 450 °C(840°F): Cremp = 1
Para 450°C < T < 550 °C: Cremp = 1 — 0.0058(T — 450)
Para 840°F < T < 1020 °F: | Cyomp = 1 — 0.0032(T — 840)

Tabla A- 3 Factores de temperatura que afectan a las pruebas de fatiga [2]

e Factores de confiabilidad

Para proporcionar la resistencia de un material que se requiera con mas certidumbre que
llegue a los esfuerzos proporcionados se anade este factor de confiabilidad la cual indica

la ecuacion A-6.
ke =1—0.08g, A-5.

Donde Z, se presenta en la tabla A-4 donde se muestran los factores de confiabilidad de

algunas confiabilidades estandar comunes.

Confiabilidad % Variacion de transformacién Za | Factor de confiabilidad ke
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Tabla A- 4 Factores de confiabilidad que intervienen en la fatiga de materiales [17].

e Factores de efectos varios

Estos factores se incluyen cuando se trabaja en entornos ambientales muy especiales ya sea
exposicion a gases, corrosion, vacio entre otros. Este tipo de efectos se presenta en la figura A-

1 en la cual se muestra como afectan de manera muy general estos factores.

82



esfuerzo alternativo

2q

103

Figura A- 1 Factores de efectos varios en la fatiga de materiales [7]

vacio
aire
prerremojo

fatiga por corrosion

e Limite de resistencia a la fatiga

104

103 100 107 108
ciclos de falla, N

Este analisis de falla, es un método rapido para estimar los limites de resistencia, en el caso

de aceros se estima el limite de resistencia como se muestra en la tabla A-5

S'e =

0.55,¢ Syt < kpsi(1400 MPa)
100 kpsi Syt > 200 Kpsi
700 MPa | S, > 1400 Mpa

Tabla 2. 2 Limite de resistencia a la fatiga para distintos esfuerzos [17].
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Anexo B. Descripcion del sistema generador
de fuerza centrifuga

B-1. Base del mecanismo generador de fuerza centrifuga

La base del mecanismo de desbalance es un cilindro con maquinados que se ajustan al
ensamble de todos los componentes del disco de desbalance. Consta de maquinados
rectangulares en sus dos extremos para el ensamble del contrapeso y otro para el ensamble del
mecanismo de desbalance en la parte central del disco se observan cinco barreno pasados los
cuales sujetan las mazas automotrices mientras en la parte superior se muestra un maquinado
circular que es la parte donde asienta la masa automotriz también en el mismo centro de la base
se observa un maquinado rectangular que es donde se fija la base del servomotor, en esta parte
también se muestran 4 barrenos roscados los cuales fijan a esta base en la figura B-1 se observa

este maquinado

Figura B- 1 Base del mecanismo generador de fuerza centrifuga

B-2. Base para rodamiento guia

Esta es una base para guiar al tornillo que transmitira la potencia y la cual estd unida a la base

principal del disco de desbalance. Esta base cuenta dos orificios en los extremos superiores
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pasados para unirlos a la base principal y un orificio central en el cual se colocard un cojinete.
La base para rodamiento tendra una reduccidn de area en su orificio central para la salida de este

tornillo.

Figura B- 2 Base para rodamiento guia

B-3. Rodamiento guia del tornillo embalado

Este rodamiento guia al tornillo que transmite la potencia. El tornillo que pasa por este

rodamiento tiene una reduccion de area o cambio se seccion

Figura B- 3 Rodamiento guia

B-4. Anillo de retencion
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Este anillo de retencion protege al motor de las cargas axiales que pueda tener del mecanismo

de desbalance .

Figura B- 4 Anillo de retencion

B-5. Coplee motor a tornillo

Este coplee une la flecha del servomotor y un extremo del tornillo embalado el cual tiene una

reduccion de 8 a 4 mm en la figura B-5 se observa este coplee.

Figura B- 5 Cople servomotor-tornillo embalado.

B-6. Servomotor

Transmite el torque necesario al tornillo embalado para desplazar la masa de desbalance de
un punto a otro, superando a la fuerza centrifuga que este desbalance genere y restringiendo el

movimiento que le pueda proporcionar esta fuerza a la masa de desbalance
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Figura B- 6 Servomotor

B-7. Base de servomotor

Sostiene y fija al servomotor que transmite la potencia, esta base estd unida a la base principal

del mecanismo de desblance.

Figura B- 7 Base servomotor

B-8. Tornillo embalado

Este tornillo guia a la masa de desbalance y tiene sus dos extremos maquinados para que la
carga que gener¢ esta masa de desbalance no se transmita a la flecha del servomotor en un
extremo se tiene una reduccion de area para el rodamiento con soportes de piso y en el otro para
el coplee que se una al motor, anillo de retencion y para el rodamiento sencillo que es del mismo

didmetro que el didmetro del coplee.
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Figura B- 8 Tornillo embalado

B-9. Tuerca embalada

Esta tuerca resiste cargas elevadas y se desplaza facilmente alrededor del tornillo ya que tiene
una baja resistencia a la fricciéon por el mecanismo embalado que tiene dentro de la misma

tuerca.

Figura B- 9 Tuerca embalada

B-10. Masa de excéntrica

La masa excéntrica va sujeta al husillo embalado y tiene el peso necesario para generar una
fuerza centrifuga que requiere la probeta para superar su limite de resistencia a la fatiga y la

probeta empiece a tener un dafio considerable a partir de cierta longitud.
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Figura B- 10 Masa de excéntrico

B-11. Brazo guia del mecanismo de desbalance

Este consta principalmente de dos placas las cuales guian principalmente al mecanismo de

desbalance mediante el tornillo embalado.

Figura B- 11 Componentes y brazo guia del sistema de desbalance.

B-12. Brazo de contrapeso

Este brazo proporciona un contrapeso para balancear la carga que aporte el otro extremo con
su masa de desbalance en caso de que se requieran espectros de carga muy bajos, este brazo esta

sujeto a la base principal del mecanismo de desbalance.
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Figura B- 12 Contrapeso del sistema de desbalance.

B-13. Rodamiento con soporte.

Este rodamiento es capaz de soportar las cargas que genere la fuerza centrifuga de la masa

de desbalanceo, este rodamiento esta sujeto al riel del que guia a la masa de desbalance.

Figura B- 13 Soporte con rodamiento de alta carga.
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Anexo C. Maquinado de piezas

En esta seccion se muestran las piezas maquinadas del disco de desbalance y los

acoplamientos de este para la transmision de movimiento rotacional y lineal.
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Anexo D. Conexi0n del control del sistema de
generador de fuerza centrifuga

Puente H

17 12v
GND
5V
0f
-0@% 8faliciaisl Motor|
»@;Sl |
Protoboard iy Arduino

Fuente

(0] 7 5V
. =3 GND
3] 5

—

1|
gro
Verde |-
Azul
Amarillo
O |Blanco

m
Py

9, Rojo
O [Ne

=
Py
m
<
O
®)

Figura D- 1 Diagrama de conexion del control del sistema de desbalance
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Anexo E. Encoder servomotor

Figura E- 1Encoder de servo-motor [31]

Color

Funcioén

Rojo

Corriente del motor

Negro

Corriente del motor (neutro)

Verde

Encoder (neutro)

Azul

Voltaje encoder Vcc (3.5-20 V)

Amarillo

Senal de encode A

Blanco

Sefal de encoder B

Tabla E- 1 Funciones de las terminales del motor con encoder.
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Anexo F. Programacion del servomotor

Figura F- 1 Division del diagrama de conexion por bloques del control del mecanismo generador de fuerza

centrifuga.
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La parte del sistema de adquisicion de sefiales del sentido de giro del motor, consta de dos
bloques de entradas digitales del Arduino (parte izquierda), los cuales llegan a un bloque de
tabla de verdad para verificar la secuencia de giro en que se encuentran (adelante o atras),

posterior se llega a otra tabla de verdad para mandar el giro en el sentido que se requiera.

ARDUINO
Secuencia 0-1-2-3 esforwards
Pin 8 Secuencia 3-2-10 esbaclwards
Amarillo A
Display?
L1 A
Estado
B
Vector Di
Concatenate iy Truth Table
U~=Uuz l -
ARDUINO I—'D
etect re 2 adelante
nn Change o Tatas
Pin7 0 Sentido de giro encoder 0 ninguno
Blanco B Truth Table1
>
>

1 = I o [

- n

z Pusosf——— ]

Unit Delay Enabled =
Subsystem?2 Displays

ARDUING
nr

r— Pin 8
Constant Pusrte H (A)

In i {} Outl

ARDUINO
Merge nn

Fi
Merge aks
Constantt PuerteH (B)

Figura F- 2 Diagrama de conexion del control por bloques del sistema generador de fuerza centrifuga.

En la parte de salida y adquisicion de sefiales de posicionamiento angular del motor, se cuenta
con el control de sentido de giro, estas sefales llegan a un subsistema (Subsistema A) el cual
registra la posicion radial del motor, una vez registrados los grados, la sefial pasa a una bloque
de secuencia en el cual se programan los valores angulares deseados para que el sistema llegue
a una posicion adecuada, por ultimo esta sefial viaja por una serie de bloques que procesan el

sentido de giro y posicidon angular para mandarlo a las salidas digitales del puente h.
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In1

if(ut == 2)
elseif (u1="1)

If

-1 —in

Constant2

if{}
1 In1 QCut1
. Constant1 If Action
elseil {1 Subsystem
hl Cut1
If Action
Subsystem1

Merge

Merge

Unit Delay1

Figura F- 3Subsistema de registro de posicionamiento del control del sistema por bloques.

En la figura F-3 se observa el subsistema A el cual se encarga de registrar los grados que

otorgue las sefiales digitales, en el subsistema se observan se muestran una serie de bloque los

cuales registran el sentido de giro del motor se guardan los valores para posteriormente sumarlos

o restarlos en caso de que el motor gire de forma opuesta.
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Anexo G. Espectro de carga

Los valores que se reprodujeron en el espectro de Carga BROAD 64 para el recorrido y su

respectiva carga que genera la masa excéntrica, son los mostrados en la tabla F-1.

tiempo c/u
LONGITUD (Seg.) POSITIVO NEGATIVO Tiempo % esfuerzo

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
87.61 25.92 87.61 -87.61 25.92 31.43 294.00
40.78 12.07 40.78 -40.78 39.78 2.86 154.00
65.76 19.46 65.76 -65.76 47.16 18.10 228.67
36.10 10.68 36.10 -36.10 55.94 0.00 140.00
157.85 46.70 157.85 -157.85 91.96 74.29 504.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 127.98 0.00 140.00
100.10 29.62 100.10 -100.10 146.92 39.05 331.33
93.86 27.77 93.86 -93.86 148.76 35.24 312.67
106.34 31.46 106.34 -106.34 152.46 42.86 350.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 173.24 0.00 140.00
111.03 32.85 111.03 -111.03 195.41 4571 364.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 217.58 0.00 140.00
184.39 54.55 184.39 -184.39 261.45 90.48 583.33
48.59 14.37 48.59 -48.59 301.63 7.62 177.33
65.76 19.46 65.76 -65.76 306.71 18.10 228.67
36.10 10.68 36.10 -36.10 315.48 0.00 140.00
104.78 31.00 104.78 -104.78 335.80 41.90 345.33
36.10 10.68 36.10 -36.10 356.12 0.00 140.00
118.83 35.16 118.83 -118.83 380.60 50.48 387.33
36.10 10.68 36.10 -36.10 405.08 0.00 140.00
106.34 31.46 106.34 -106.34 425.86 42.86 350.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 446.64 0.00 140.00
200.00 59.17 200.00 -200.00 495.13 100.00 630.00
48.59 14.37 48.59 -48.59 539.93 7.62 177.33
145.37 43.01 145.37 -145.37 568.56 66.67 466.67
36.10 10.68 36.10 -36.10 600.89 0.00 140.00
143.81 42.55 143.81 -143.81 632.75 65.71 462.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 664.62 0.00 140.00
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92.29 27.31 92.29 -92.29 681.24 34.29 308.00
36.10 10.68 36.10 -36.10 697.87 0.00 140.00
65.76 19.46 65.76 -65.76 706.64 18.10 228.67
45.47 13.45 45.47 -45.47 712.65 5.71 168.00

Tabla G- 1 Valores de longitud, tiempo y esfuerzo del espectro BROAD 64 en el mecanismo generador de fuerza centrifuga.

El espectro utilizado para reproducir los espectros de carga en sistema generador de fuerza
centrifuga fue el que se muestra en la figura G-1, el cual tiene cargas de amplitud variable en

flexion y en compresion.

Espectro BROAD 64

0.5

Esfuerzo
=]
—

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo
Figura G- 1 Espectro BROAD 64

El espectro del espectro que se reprodujo en la investigacion de Agerskov en el que se reduce

la vida a la fatiga de aceros estructurales en capitulo 2 se muestra en la figura G-2
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Anexo H. Dimensiones y condiciones de

trabajo del servomotor seleccionado

L

17 mm [0.68 in)

17 mm [0.68 in]

19 mm [0.75 in]

21 mm [0.83 in]

21 mm [0.83 in)

23 mm [0.91 in]

23 mm [0.91 in)

25 mm [0.98 in)

25 mm [0.98 in)

27 mm [1.06 in])

27 mm [1.06 in]

Figura H- 1 Dimensiones del servomotor
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Velocidad

i i

en vacio _» Corriente
»* | de bloqueo

I’ 1

: 1

Max. potencia :

Méax. !

eficiencia ]

1

1

1

1

I

1

1

1

1

\‘ :

\ 1

\ 1

_ ', 1 Torque de

Corriente \\‘\: bloqueo
en vacio N1 (teorico)

=

torque

Figura H- 2 Condiciones de trabajo del servomotor.
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