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Resumen La existencia de ensayos superficiales de tipéties esta muy bien
definida y desarrollada, a diferencia de ensaygserfigiales de tipo dinamico,
fendmeno que se supone clave en el ejercicio defididentro del campo ingenieril en
general. Este tipo de ensayo es escaso, por noidexistente, por lo que no existen
estudios previos. Ante esta clara necesidad ebkdstarencia de un equipo capacitado
para realizar dicho ensayo. Por tal motivo, se rde&d un proyecto para la
construccion de una maquina de indentacion dinaqueagpermita realizar un ensayo de
fatiga superficial por indentacion. Para la realiga de dicha maquina se hace
necesario el desarrollo de una metodologia queifzeohtener el disefio mas éptimo,
de modo que garantice una cantidad de parametecesamios, como la funcionabilidad,
construccion y seguridad, entre otras. Para lateartsdn se hizo necesario realizar los
céalculos de los componentes que lo conforman, axdli en cada uno de los casos los
esfuerzos para la condicion mas desfavorable, éa oaa de las funciones a las que
estan disefiados. Con estas consideraciones ssreltlimensionamiento de las piezas
tomando en cuenta su funcionalidad, facil manegjornystruccion para poder obtener un
resultado satisfactorio para las necesidades. Laegdeterminaron los requerimientos
de materiales y equipos a partir de las condiciaigeincionamiento y disponibilidad
del mercado, siendo esta ultima muy representptiva obtener el resultado final en un
tiempo razonable para la construccion. En el casdtosl materiales se analizaron las
cargas a las que iban a estar sometidos y luegmvestigd en los principales
proveedores y se eligieron los mas aproximadoss adquerimientos, siempre en la
opcién superior a la requerida para obtener redodtaon un buen factor de seguridad.
Cuando se analizé la parte de equipos como el nedéotrico, se calcul6 la potencia
requerida para la carga maxima a aplicar por dpecquue es de 0.0315 HP, a lo que se

eligio el motor de % HP por ser el mas proximo a tecesidad.
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INTRODUCCION

En el estudio de los materiales en servicio, commponentes de o6rganos de
maquinas o estructuras, debe tenerse en cuentagys@licitaciones predominantes a
que generalmente estdn sometidos no resultancastéii cuasi estaticas, muy por lo
contrario en la mayoria de los casos se encueatemtados a cambios de tensiones,
que se repiten sistematicamente y producen laar@ter material para valores de la

misma considerablemente menores que las calcutadassayos estaticos.

Este tipo de rotura que necesariamente se produad gempo, se denomina de
fatiga aunque es comun identificarla comwduras por tensiones repetidasensiones

gue pueden actuar individualmente o combinadas.

Se ha determinado que en piezas sometidas a tsalbapnos, se presentan fallas
después de algun tiempo no previsto, comproban@oégtas fueron sometidas a
excesos de carga, lo que implicaria que se ha aipda dureza del material o su
limite de fluencia. Dicha falla es atribuida al uspetido y constante de estas piezas,
sin poder predecir con exactitud este tiempo de,\pdr uso constante. “El 90% de

los fallas por fatiga se originan en la superficie”

A través de los ensayos de dureza se puede conoakrs la resistencia de un
material causada por su deformacién plastica, le ioplicaria una falla en el
material, pero no se puede predecir en cuantosscia a fallar el material si dichas

cargas no producen una deformacién plastica sastiea.

El ensayo de dureza en un ensayo de tipo estatestay muy bien definido, pero
igualmente seria interesante estudiar cual esngbodamiento de los materiales ante
un ensayo de dureza de tipo dinamico. Para potigdias el comportamiento de los

materiales ante un ensayo de este tipo, es nexesalizar un equipo.
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En este Trabajo Especial de Grado se realizar4 dguma para ensayos de
indentacion dinamica (inédita), a través del ceapsede determinar el nimero de
ciclos a los cuales el material iniciard una grietato a partir de mdaltiples
deformaciones elasticas consecutivas; lograndauleal@si la vida util de piezas

sometidas a trabajos livianos pero repetitivosojgmgados.

Como objetivos de esta investigacion se ha propuestiguiente:

Objetivo general

Disefiar y construir una maquina de ensayo de inadgmt dindmica.

Objetivos especificos

. Estudio de la tecnologia existente para el desard# una maquina para
ensayos de indentacién dinamica.

. Determinar las especificaciones técnicas de unauimécpara ensayos de
indentacion dinamica.

. Aplicar la metodologia del disefio en el procesiizahdo técnicas como la
tormenta de ideas, analogias, identificacion de ussarios y analisis de los
parametros ergondmicos. Para obtener la mejorisaluc

. Seleccionar los materiales adecuados para la ccogin de una maquina
para ensayos de indentacion dindmica.

. Elaboracion de los planos de la maquina.

. Construcciéon de una maquina para ensayos de irui@midinamica.

. Elaboracion de un manual de operacion.
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Alcances
Tomando en cuenta los recursos disponibles, cowedéanicos, financieros y de

tiempo; los alcances de este trabajo seran:

. Estudio de los aspectos ergondmicos y tecnoldgides proceso de
fabricacion, para determinar las especificaciomemanaquina a disefiar.
. Determinar la solucion mas favorable en base a dsgecificaciones

establecidas.

. Determinar los materiales y equipos adecuados ségircondiciones de
trabajo.

. Elaboracion de los planos.

. Construir la maquina para ensayos de indentaciddnuca.

. Elaboracion de un manual de operacion.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Fatiga
Fatiga: es la disminucion de la resistencia meeadélos materiales al someterlos a
esfuerzos repetidos; en general, al deterioro giadieiun material que esta sujeto a

cargas repetidas.

Las Normas ASTM (American Society of Testing andtévials) definen a la fatiga
como: “Término general usado para describir el cotaypniento de materiales
sometidos a ciclos repetidos de tension o defoidnague ocasiona un deterioro del

material que ocasiona una fractura progresiva”.

1.2. Origen de la falla por fatiga
Para que la rotura o falla por fatiga se inicieuanpunto, es preciso admitir que los
esfuerzos locales sobrepasan la resistencia dsiéahdel metal (probeta), bien sea a
consecuencia de tensiones internas que se superpolus esfuerzos aplicados, o
bien, a causa de efectos internos o externos gae puntas de tension.

Un material sometido a tensiones repetidas o fants fallara a una tension mucho
mas baja que la necesaria para producir la frattaj@ carga constante, es decir, la
aplicaciéon repetida de una tensién ocasiona ekideteprogresivo de un material,

siendo que la misma tension aplicada estaticameotetiene ningun efecto

permanente. Este deterioro se manifiesta a tragéda dormacioén de fisuras en el
material, que eventualmente pueden llevar a laraotGabe recalcar que la fatiga
ocurre bajo toda clase de cargas y tensiones ftds como bajas; pero este
fendmeno soélo afecta a las piezas cuando estantidama solicitaciones repetidas

de una cierta amplitud. EI 90% de las fallas ptigéase originan en la superficie.

El trayecto de la fisura se relaciona en particatar las lineas de menos resistencia
del metal y sigue las discontinuidades provocadadas entallas, estrias, taladros vy,

en escala microscopica, las inclusiones.
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A medida que se aplican esfuerzos alternados, senabtambién la formacion de
bandas de deslizamiento en los cristales, con muapiglez al comienzo y mas
lentamente a continuacién. Llega un momento enygu@o se producen nuevos

planos de deslizamiento, alcanzando el metal @efesha un estado estable.

La modificacidon comienza desde la iniciacién deydicacion de los esfuerzos. Se
traduce por deslizamientos plasticos locales magmos extensos, actuando sobre la
flecha y temperatura, y visibles sobre los ciclesdéformacion que se ensanchan

progresivamente.

Esto ocurre durante todo el primer periodo, erual el metal se adapta a la fatiga.
En este periodo el metal ve aumentado su potedeialesistencia y adquiere la
capacidad de resistir esfuerzos de fatiga mas adsvanientras el ciclo tiende hacia

una forma estable.

Pero si la amplitud es demasiado fuerte o si eleesb es demasiado prolongado, se
excede la facultad de deslizamiento plastico yredyte la rotura por descohesion:
es el comienzo de la fisuracion, en este momenfisuea excede las dimensiones de
los defectos internos del metal. A partir de estenento, la fisura se desarrolla cada

vez mas hasta la rotura.

A medida que el area sometida a esfuerzo disminleyéamano, la magnitud del
esfuerzo se incrementa, hasta que al fin, el &stante falla de manera repentina.
Por lo tanto, una falla por fatiga se caracteriaa gos tipos: el primero se debe al
desarrollo progresivo de la grieta, en tanto qusegijundo a causa de la fractura
repentina. La zona de fractura repentina tieneapaaiencia muy similar a la fractura

de un material fragil, tal como una fundicion derlo que ha fallado por tension.

El aspecto que las piezas rotas por fatiga presemiasu superficie son dos zonas

caracteristicas, como se observa en la figurdds uales son:
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e Zona de rotura por fatiga neta (seccion 1), dondede apreciarse un
granulado liso y fino.

e Zona de rotura subita (seccion 2), es aquella piatéa seccidon resistente
original que por ser menor que la seccidn necesal@ carga nominal se
rompe abruptamente, dejando una superficie de gyamesa y deforme con

un cierto brillo en los aceros.

(a) (b)
Figura 1.1: Zonas de falla de fatiga: (a) soligdacsariable suave (b) solicitacion

variable interna

Sin embargo la seccidn (2) puede presentar dosz@udis, una caracteristica y
apariencia superficial gruesa en comparacion caote (1), luego la zona de falla
final puede presentar un aspecto que da la idemadractura fragil o bien presentar

un aspecto de ligero deslizamiento fibroso queesagina rotura ddctil.

En la figura 1.2, se evidencia la zona de rapiddiziEmiento, entendiendo que la
falla evoluciona en el sentido de la flecha en sexsuencias: la primera con el tipico
aspecto grano cristalografico fino, la segunda aspecto mas grueso y la final con
patrones de deslizamiento. En la figura 1.3 se trareslgunos patrones de rotura
por fatiga en piezas sometidas a la accion de msfsiepredominantemente

torsionales.
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(a) (b)
Figura 1.2: Rotura de perno de biela (a) perfilpiho (b) seccion del perno

Figura 1.3: Roturas por fatiga en ejes bajo efprddominantemente torsional

1.3. Evolucion de la falla
El proceso de evoluciébn de la falla se presentatrea etapas denominadas:

nucleacion (a), propagacion o crecimiento de laréigb y c) y rotura (d).

Nucleacion (a: origen de la fisura o grieta): sedpce en los metales cuando el nivel
de tension aplicada es menor que el limite elasstatico. Aparece una deformacién
masiva generalizada, hasta que el metal enduresefimente como para resistir la

tension aplicada (acritud total) en un punto deieado denominado Punto de
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Iniciacion, que suele estar situado en zonas deetdracion de tensiones como ser

entallas, cantos vivos, rayas superficiales o bremclusiones y poros.

Propagacién o crecimiento de la fisura (b y c):redda mayor parte de la duracién
del proceso fatiga y se extiende desde el momemtoqee se produjo el
endurecimiento por deformacion generalizada (atritital) hasta la formacion de

una grieta visible.

Rotura (d): es la propagacion de la grieta hasta epilo suficientemente grande

como para producir la rotura.

{a) L] [5] {d)

Figura 1.4: Evolucion de la falla

Condiciones bésicas para la aparicion de la faltdatiga:
» Valor elevado de tensiow) o deformaciond) (este soélo valido st = Ee);
* Fluctuacion en el valor de la tension aplicada, y;

* Mayor o menor nimero de ciclos de aplicacién dgacardeformacion.

Las circunstancias que influyen en la rotura ptigéade un material metalico son:

. Estado de la superficie: el estado de esta tiegme igrportancia sobre la rotura
por fatiga.
. Variaciones de seccion: el limite de fatiga se cedoor los cambios bruscos

de seccion no acordados con radios amplios, edita#ia de cualquier otra clase.
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. Temperatura: en casi todos los materiales metaliebsaumento de
temperatura por encima de cierto valor, disminuy&regte de fatiga.

. Tratamientos térmicos: las temperaturas internagogadas por tratamientos
térmicos, crean localizacion de esfuerzos que puedginar fisuras.

. Homogeneidad de la estructura cristalina: cuandoesd&ructura no es
homogénea puede suceder que los cristales masfiasgee acuiien entre las mas
grandes, originando fisuras.

. Corrosion: cuando la corrosion existe no tieneatgmbblema., pero si va
actuando, cada punto de corrosion se convierte rfwera una entalle rebajando
notablemente el limite de fatiga.

La superficie de la fractura tiene dos zonas ceresticas:

a) Zona Lisa: aparece debido al roce por la propédgade la grieta a través de la
seccién. Esta propagacion se indica con una seneaicas anulares (llamadas lineas
de parada o de reposo, similares a las marcasejae lds olas sobre la playa), que se
generan a partir del Punto de Nucleacion (puntoateentracion de tensiones). A su
vez, podemos distinguir:

» Marcas de Playa: se forman en el frente de ladialproducirse un reposo en
el funcionamiento de la pieza. Consecuentementggaceceran en el caso de
probetas, que generalmente se ensayan sin int&mupc

» Lineas Radiales: a veces las fisuras que se geaprinsuperficie progresan
segun frentes a niveles levemente escalonadosn enomento dado de su
desarrollo, sin embargo, estas lineas radialesagquedmo huellas de las

diferencias de nivel iniciales.

b) Zona Rugosa: aparece al romper la pieza porimnisidn de la seccion efectiva
sana ante el mismo valor de carga actuante. Laar@inal, contrariamente a la zona
con marcas de playa que es lisa y suave, preseatauperficie fibrosa y de relieve
muy accidentado. Se trata de la zona remanente si@maasiado pequefia para
aguantar un ciclo mas de solicitacion, que termimapiéndose fragilmente.
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1.4. Dureza
La dureza se define como la resistencia mecani@ uju material opone a la
penetraciéon, por un cuerpo mas duro que dicho mhtbajo la accion de una carga
dada. La eleccién del indentador, se hace de maerau deformacion con relacién
a la del material a probar sea insignificante. &litacto entre estos dos cuerpos da

como resultado una modificacion superficial deleniat que se somete a prueba.

Dicha modificacion no sélo depende de las caratiess intrinsecas del material,
sino también de la forma y las condiciones de apidn del indentador. De esto se
infiere, que la dureza es en realidad una propiedtadpleja que no se puede
relacionar directamente con otras propiedades rmesarSin embargo, el valor de
dureza obtenida mediante el ensayo de indentaegnna informacion cuantificada
obtenida por normas precisas. Asi, aplicar la nogeamite comparar materiales o
determinar el efecto de un tratamiento térmico ocango. Ademas, la zona
superficial del material no se ve afectada puesadprueba o ensayo es considerado

como no destructivo.

Generalmente, las técnicas de medida se podrisificda en cuatro categorias segun

el modo de aplicacion del indentador. Entre elkatene:

La Dureza Por Ralladura: esta es la resistencia que opone un material ragado.
Este tipo de prueba dio lugar a la primera escaladareza. Para la prueba de
ralladura o “scratch test”, se utiliza una puntad@d@mante que se coloca en contacto
con el material y luego se desplaza sobre la sojggres decir, pasa de una carga
constante a una carga variable, generalmente derema&ontinua. En este tipo de
prueba, la resistencia a la ralladura se cuantpmala geometria de la ralladura
generada por el contacto o por las singularidadeslad curva de carga —

desplazamiento.
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Dureza Por Rebote: esta medida se caracteriza por la capacidad dudriadaa
restituir la energia recibida por el impacto de eséra o bola. Estas pruebas se

utilizan esencialmente en materiales polimerados.

Dureza Por Penetracion: esta es la resistencia que opone un material a la
penetraciéon de otro cuerpo de mayor dureza. Eftos tle pruebas son las mas
numerosas y las mas extendidas. Se diferencianlgpdorma geométrica del
indentador. La dureza se calcula por la relacidreeinerza aplicada y la superficie

representativa de la zona indentada.

Entre los diferentes tipos de ensayos por penétrase tiene:
= Dureza Brinell.
= Dureza Rockwell.
= Dureza Vickers.
=  Dureza Knoop.
= Dureza Berkovich.

Las pruebas por penetracion, casi siempre llamddasebas de indentacion”
permiten obtener, ademas de la dureza, informamddnrespecto a las propiedades
mecanicas del material como, por ejemplo, la telzati

A continuacion, se detallaran el principio y lagacéeristicas de las pruebas de

indentacion.

1.4.1. Principio
El principio de la prueba de indentacién consisteaglicar un indentador de forma
conocida (pelota, cono o piramide) a la superfidéd material que se somete a
prueba. Bajo la accion de la carga de indenta@bimdentador se hunde dentro del
material produciendo una deformacidon elastica ystgld dentro de la zona de

contacto. Al retirar el indentador, queda huellsideal persistente en el material.
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Mientras mayor sea la carga de indentacion, magtdr Is huella residual. La dureza
se calcula a partir de la relacién entre la carghcada (P) y una superficie
representativa de la huella (A). La relacién gelnszascribe:

P
H=— (1.1)

Segun la naturaleza de la prueba, el area que rsdeca serd el area real de

indentacion o la proyeccion de la huella impresa.

La aplicacion de la carga de indentacién puedealisereta o continua. En el primer
caso, la huella residual se observara despuédide et indentador con ayuda de un
microscopio oOptico. Una regla graduada permite més diferentes longitudes

caracteristicas de la impresidon o huella sobre atenal. Para la indentacion
continua, la carga sera aplicada progresivamenidiemdo en tiempo real, el

desplazamiento de la punta del indentador en fand® la carga. El calculo de la
dureza se halla de la relacion entre la carga n&yiha profundidad correspondiente

a esta carga.

1.4.2. Ensayos de dureza por penetracion (indentaaci)

1.4.2.1. Ensayo Brinell (indentador esférico)
El objeto penetrante es una esfera de acero tempdiedcarburo de tungsteno o de
diamante, de didmetr® . La prueba consiste en indentar el material corstara
bajo la accion de una car§a sobre la superficie (Figura 1.5). La carga secapi
durante unos cuantos segundos. Después de rétingleatador, se mide el diametro

de la huella con la ayuda de un microscopio.
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Figura 1.5: Esquema de la indentacion BrinellHi@pa de aplicacién de carga, (b)

Huella residual.

El area superficiab de la hendidura en forma de casquete esféricoggeéa por la
penetracion del indentador, estd4 en funcion deheieo inicialD de la esfera y del

diametrod de huella residual. La superficie se calcula ség&@mguiente relacion:
S=7Df con f :%(D—«/W)

Reemplazando se tiene:

s:%(D— Dz—dZ) (1.2)

La dureza se halla, reemplazando lo anterior egld&ion (4.1), obteniéndose asi:

== 2P (1.3)

(D -D?-d?)

En el caso del ensayo Rockwell, que se describentinciacién, se puede utilizar

también esferas de acero templado de 1/8 y 1/péidada.

1.4.2.2. Ensayo Rockwell (indentador conico)
El indentador es un diamante en forma de cono coangulo de 120° en el vértice.
La profundidad de la huella se determina seguifdaehcia entre las posiciones de la
punta del indentador, desde la precarga hasta lefgacarga maxima. La Figura 1.6

esquematiza el principio de la prueba.
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La prueba Rockwell C consiste en aplicar una cdegb00 N de modo que el cono
penetra una profundidab;. Luego se le aplicara una fuerza @0 N + B con
P =1400 N con una duracién de 3 a 8 segundos. El cono séehhasta una
profundidadh,. Al retirarse la carga, debido a la recuperaciéstiea del material, el
cono queda a una profundidagimenor queh,. La profundidad remanentis(- hy)

permite calcular la dureza Rockwell BRC) segun la férmula siguiente:

HRC = (100~ (h, — h, )) 1500 (1.4)
El medidor debe Se indica la medida de Se indica la medida de
estar en cero dureza Rockwell dureza Rockwell
Bardness measurenmsatt
0 0 0
1207
7 - 7
Carga inicial Carga aplicada 140 Kg A punto de retirarse la
Carga total 150 Kg carga maxima.
by=hg=<hg

Figura 1.6: Esquema de la indentacion Rockwell C.

Una de las ventajas de la prueba Rockwell es qwalet de dureza se puede leer

directamente en un medidor graduado, en el duréneetrespondiente.

1.4.2.3. Ensayo Vickers (indentador piramidal)
En la prueba Vickers, el objeto penetrante es amante en forma de piramide de
base cuadrada. El angulo entre las caras triamgutgpuestas es de 136° y entre las

lineas opuestas es de 148° (Figura 1.7).
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La relacion de los angulos medidos entre los lgdas caras es la siguiente:
AM _tg74° _
BM tg6®&

(1.5)

Luego de haber penetrado la superficie del mateoal el indentador, la huella
residual queda en forma de cuadrado (Figura 1ll7yaler de dureza se calcula a

partir de la relacién entre la carga y la supezfieial de contacto.

El area real de contacto de la piramide con el maht) representa cuatro veces el
area del triangulo coloreada en gris de la FiguraAsi,Ses equivalente a:

AC VB _ 4[a[VB
2 2

S=4

a
2 05in 6?/05 _vg. Y2 (1.6)
a2+a2=d232&2=d23 =Td

= VB [3in68° = VB =

N |

Con
4 [$in 68°

Asi, la superficieS se puede expresar Unicamente en funcion de laahdieljonad

segun la relacion:

45L2d ELZd q?
S = 2 2 (1.7)
4sin 68° 2sin 68°

De las relaciones (1.5) y (6), se obtiene la expnegeneral de la dureza Vickers :
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Posicion de I
indentacién

o1

Figura 1.7: Esquema de la indentacion Vickers

1854 41[P
d2
HV se expresa en kgf/mm?2 si la caRyse da en gf y la diagonal de la huellen pm.

HV

(1.8)

A veces, la cantidad de dureza de expresa en GPReastE caso, la cardase expresa

en Newtons (N) en la relacion (1.7).

1.4.2.4. Ensayo Knoop (indentador piramidal)
El indentador Knoop es un diamante en forma dempif@ cuya base es un rombo. El
menor angulo entre lineas opuestas es de 130Mawbr angulo es de 172°30’, tal

como se detalla en la Figura 1.8.

La huella que deja la indentacion tiene la formamleombo alargado (Figura 1.8).
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El valor de dureza se calcula a partir de la rélaeintre la carga y la proyeccion de la
huella en la superficie de contacto. El area deamdm del material proyectada sobre
la superficie &) representa cuatro veces la proyeccion del aretidlegulo en gris
que se ve en la Figura 1.8. ASi,es igual a:

S, =40-0AM (BM =20k ¥ = LW (1.9)
2 2 2 2
L o hdange15)=h=— L
con 2 W 2Eﬂa\?\/66015) :>W:—t tangi)s EIL:>[L = 711l]N]
L =hlane5) =>h=—— ange’1s)
2 2[dan@5°)

De esta forma, la superfici®& se puede expresar Unicamente en funcion de la
diagonal mayot., segun la relacion:

Sp =g 18N(6%") 1 _ 60702802 (1.10)
2 tan(86°15)

Posicién de la of
I indentacio | E

L

17230’
Cﬁ ﬁ};
—_—n
SeccionAC
C . L
h h
V
‘ 65° v
86°15’

Figura 1.8: Esquema del indentador Knoop.
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_ 14,229 [P
L2

HK (1.11)

En la practica, es suficiente medir la longitudlaleliagonal mayorL() de la huella

impresa por la penetracion para obtener el valatudeza.

A continuacién un esquema representativo de las tife penetradores utilizados en

los ensayos antes mencionados y sus cargas:

Farma de la indentacign Expradian para of indice
Ensaya Fenctradas 7 : ! Coirge £ £
Vista [ateral Vista suparior de dureza
g ; ! - ip
Brintl Esferz b= 10 mm e [ PN =
| BHN = ——— ;
acera O de cachurn e ™ T
: ¢ , e ey oo S
wollramin =Sl EPEE U 1! Il
S u,\:& d
Yiekers Pieaninle e dumanta P i B WHM = 1 72R5
T i i
Bockwel
xl il e E, = ]
Co o Cone dg dbarmanee |30 ko Kp= L)
|]I g Lot B > 100 ko K, = [
L * gJ : ;
I ] Fstera e noens Py 1K) kn Np=
F e 14 de |1I.|:~;.|.!.l ] W ke |".'_
f.iJ clie didnekro 1580 ke 3
Gt
E} i '_'j 1301 — 5040
) Eslere da acem L 1 ;
I [ ’ —— - o ke 8=
o [0 LA e pulia } 2l !
1 E R ) ' ol K K=
i b clidimetro i At

Figura 1.9: Tipos de penetradores

1.5. Antecedentes
En el estudio de los materiales en servicio, commponentes de o6rganos de
maquinas o estructuras, debe tenerse en cuentagyse@licitaciones predominantes a
que generalmente estan sometidos no resultancastdii cuasi estaticas, muy por lo

contrario en la mayoria de los casos se encueatestados a cambios de tensiones,
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gue se repiten sistematicamente y producen laarater material para valores de la

misma considerablemente menores que las calcutadassayos estaticos.

Debido al problema que significaba el poder sabecdpacidad de un material a
resistir una penetracion o deformacion, se emptedms ensayos de indentacion
estatica (dureza). Este ensayo es el mas empleddaseleccion y control de calidad
de los metales. En la actualidad existen muchasiimzsg)| para esta clase de ensayos:
sin embargo, no existen muchas que realicen estyerdinAmicamente, como es

nuestro caso.

Actualmente existen estudios y ensayos sobre esta,tcomo es el caso de R.
Banerjee y B.K. Sarkar, quienes realizan un enskyéatiga por indentacion sobre
vidrios empleando el ensayo tipo Vickers, permdi@mue las muestras de vidrio
sean indentadas constantemente en un punto hastpat&ion de la grieta. En
septiembre de 1999 P. Hvizdos, propuso utilizaeredayo de indentacién (dureza)
Unicamente para generar grietas.

1.5.1. Fatiga por indentacion en vidrios

La técnica de Indentacién Vickers aplicada al eetdd propiedades de fatiga ha sido
utilizada por Banerjee (1987), para evaluar lapipaades de diferentes vidrios. Las
muestras son indentadas en un mismo punto a uga dar indentacion constante

justo hasta la aparicion de una grieta. La curvdatiga, analoga a la curva S-N

tradicional, es obtenida representando la relaeidre el nUmero de ciclos necesarios
para la aparicion de una grieta y el nivel de cabgeha curva se puede visualizar en
la figura 10.
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4 Carga el
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Figura 1.10: Fatiga por indentacion de vidrios

En 1991, Horibe y Takakura estudiaron por este deéta influencia del tamafio de
grano y del tipo de enlace atémico sobre la fadig@eramicas. Los autores ponen en
evidencia dos tipos de comportamiento. El primenvesponde a un crecimiento de
grietas laterales por ejemplo por los carburostounmus de silicio, y la otra a un
alargamiento de las improntas a cada ciclo de tad@&mn por el hecho de las
propiedades plasticas que posee dicho material e@idxido de magnesio o el 6xido

de aluminio.

Hvizdos propuso utilizar el ensayo de indentacidicamente para generar grietas
cortas en los extremos de la impronta. Seguidamehtautor ensaya la muestra a
fatiga por flexién en cuatro puntos y estudia lalesion de las grietas en funcion del
namero de ciclos. Este método relativamente sim@laplicar necesita, sin embargo,
una estimaciéon de los esfuerzos residuales y uisande la forma de las grietas en
la punta de la impronta.
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1.5.2. Magquina de ensayo de fatiga por choque rejed

Méaquina Cambridge:

Es una de las mejores maquinas conocidas en impggéhido para pruebas. Este
sistema se compone de una masa que cae desdduraecahstante sobre el centro
de una probeta cilindrica entallada circularmenteojocada entre dos apoyos.
Después de cada golpe la probeta gira media v(i8@). La rotura por fatiga se
origina en dos puntos diametralmente opuestos. Ugssge realizado el proceso se
anota el nimero de choques que producen la rotulasecondiciones determinadas

(peso y altura decaida de la masa).

Maquina Maybach

Dicha maquina contiene una probeta de dimensiomas)@e diametro y 150 mm de
longitud. Esta se encuentra fija en sus extremasrbbeta recibe el impacto en dos
puntos que se encuentran separados 70 mm engglesichoque es simultdneo y se
realiza mediante unos rodillos montados en pareedos dos marcos en el arbol de
un motor eléctrico. Cada dos pares de choquesolzefa gira 90 grados. La flecha
gue toma la probeta en el momento del choque se oad un palpador solidario de
un micrémetro, que se aproxima lentamente durahtensayo. El contacto del
palpador con la superficie de la probeta cierraciocuito eléctrico que acciona un
auricular telefénico. Cuando la probeta rompe sgacel contacto, lo que detiene

automaticamente la maquina.

Este dispositivo permite conocer los esfuerzosraghl en el momento del choque en
kg/mnt, en lugar de la energia del choque en kg/cm. éeutncia de los choques es
de 60 a 80 por segundo. El ensayo es, de esta aamdremadamente rapido y

permite la determinacion del limite de fatiga (®eesitan menos de dos dias para

alcanzar 10 millones de choques).
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Maquina Amsler:

Esta maquina permite efectuar ensayos de chogpesdes a compresion, flexion o
traccion. En esta maquina, una masa actia comdlonpiton y esta constituida por
una deslizadera guiada verticalmente que se poneaimiento por dos brazos
manivela, opuestos, solidarios a un eje de rotatdiGmmasa que actua en el choque
lleva en su cara interior un saliente que, en hasygos de compresion o de flexion, es
el que golpea la probeta de ensayo. La maquinaOfag6lpes por minuto, y la
energia de la masa se ajusta modificando la excean de los brazos de la

manivela.

Figura 1.11: Maquina Amsler

1.6. Diagrama S-N
El diagrama S-N es la forma fundamental de repteséos datos de la duracion de
una probeta a la fatiga, ilustra la variacion déavwnedia en fatiga con la tension. Se
la suele llamar Curva de Fatiga o Curva S-N (Stiassber of Cicles (N)), e indica
la duracion de la probeta expresada en numeroscties dasta la rotura para la
maxima tension aplicada. Representa, en las ordenéab tensiones maximas que
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producen la rotura por fatiga; y en las abscisas,dgracion en ciclos (suele
representarse log N en lugar de N). Proviene deetna ensayos una serie de
probetas para determinar el nUmero de ciclos (I¢) spporta el material a distintos
0a €S un modelo simplificado de la manera en qumjaauna pieza bajo cargas de

fatiga en general.

Ciclo | - Ciclo alto —

- rl

bajo

Esfuerzo |« Duracidn Finita “I
- DUraCion _a.

i Infinita

-
10° il 0’ 1w 1w w 0’ 10° ¢
Numero de
Ciclos

Figura 1.12: Diagrama S - N

Del andlisis de la curva surge que el nimero Nidesque soporta una probeta
antes de fallar aumenta al disminuir la tension pBcada. Algunos materiales
(ferrosos, aceros, titanio) presentan un tramozbotal a un valor de tensién bien
determinado conocido como Limite de Fatiga (Endwgdrimite), valor por debajo

del cual se presume que el material durara un rmiménito de ciclos sin romper.

En el caso de materiales no ferrosos (Al, Mg, Gias curvas son asintéticas a la

horizontal, lo cual implica que no existe un vemadimite de fatiga, por lo tanto se
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utiliza un nimero de ciclos N, convenido arbitrarénte inferior a ese valor, bajo el
cual se supone que la pieza resistira infinitos emds de ciclos. En resumen, los
metales ferrosos tienen generalmente limite dgdatnientras que los metales no-

ferrosos frecuentemente no.

Debido a estas caracteristicas el Limite de Fatigatituye un criterio de disefio muy
aceptable. Por ello es una magnitud frecuentematigdada, aunque por razones
obvias debe basarse en ensayos “finitos”: 500 n@Bode ciclos para aleaciones de
aluminio y magnesio, 100 millones para las aleasode base Cu y Ni. Téngase
presente que para las frecuencias usuales de t@asimad de ensayo, se requieren 5

semanas para 500 millones dc ciclos.

1.7. Curva de Wohler
Debido a la naturaleza estadistica del fendmerfatdm en realidad la curva S-N no
es la forma en que se presenta el problema enyarfaade los casos, pues debido a
condiciones inherentes al material, de los ensdgofatiga obtenemos una serie de
valores dispersos, siendo imposible predecir la diel una pieza o estructura con una
seguridad completa. Al existir esta indeterminaciémos que el método estadistico
es la Unica forma de tratar el problema, llegantiocamnclusion que la probabilidad P
de Falla por Fatiga crece con el tiempo, pudiefaodrse Limite de Fatiga a aquel
que nos da un 90% de probabilidad de supervive(a@iaaeronautica se usa la
inversa, P = 0.1). Al problema de la naturalezaddstica del fendmeno se le agrega
la caracteristica erratica de la fluctuacion dedega ciclica, lo cual complica aun

mas el estudio de este fenédmeno.
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Figura 1.13: Curva de Wohler

Las curvas de Wohler constituyen una representanidgcho mas real del fenomeno

de fatiga. Wohler tomé una serie de probetas, Egoc cono, = ctte y una

determinada frecuencia y obtuvo una distribuciéonmab de los valores de N en el

que fallaba cada una; asi determind el nimero ged\soporta el material a distintos

oa Y en general con un,scomun: obteniendo un diagrama Tension - Numero de

Ciclos con probabilidades, conocido como curvasWighler. Su representacion

grafica consiste en trazar la curva correspondieht®0 % de probabilidad de

supervivencia (n50), junto con las de las de n®¥, no que implica definir una

banda dentro de la cual se encuentran el 90% dedhetas. En los casos en que n

esté en escala logaritmica, se considera que ednolde ciclos para un dado nivel de

tension se distribuye en forma normal o gaussieorap se muestra en la figura 1.14.

T T
d_il__.A — o I\ \\
Tyl _.._-._.-—"(_-\E:—__ h]
RN
Tz 5| \
-2 S g oy i
Q log A o log ¥
(@) Log-ttormal distribulions, b} Beatter band
iustrating insreasing
scatier with decreasing stress

Figura 1.14: Distribuciones de vida en fatiga
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1.8. Factores que afectan la resistencia a la fatig
Diversos factores afectan el valor de la resisterecila fatiga de un elemento
mecanico, como son: el tipo de material, su gradaldacién, método de fabricacion,
condiciones y atmdsfera de trabajo, presencia t#dlas) etc.

Todos estos factores son tomados en cuenta coitieagds de correccion que se
aplican al valor de resistencia a la fatiga obtenmhra la pieza ensayada en
condiciones de laboratorio.

Algunos de estos factores son:

 Factor de carga (Kc): considera si la carga esl,ax@rte, torsibn o
combinacion;

» Concentracion de tension o presencia de entalladffe se usa ante la
presencia de entallas agujeros o grietas en efiadate

« Factor de tamanio (Kb): influye la forma y tamafndalpieza;

* Factor de temperatura (Kd): dado que la temperaderaperaciéon puede
generar problemas de fragilizacion del materialoo gl contrario, las altas
temperaturas afectan cuando la tensién se apraximde fluencia;

* Factor de superficie (Ka): debido a que la piezaieme el grado de pulido y
acabado de la pieza de laboratorio.

Se = Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.S'e (1.12)
Siendo Se, el limite de resistencia a la fatigdaenbicacién critica de una parte de
magquina en la geometria y condicion de uso. EleS’el limite de resistencia a la

fatiga en viga rotatoria.

Los esfuerzos también son calculados como:
Mtr _ Mtd/2 Sy
o= = <=
Ip Ip 2

Esfuerzo (1.13)
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Esfuerzo medio

Esfuerzo alternante

Esfuerzo méaximo

G =[(r,)7 +3(0,,)? = Zo Lo (1.14)
Ua - amax - Jmin
2 (1.15)
Oy = L (1.16)
a

En eldiagrama de Goodman modificades un método para graficar los resultados de

ensayos realizados para obtener la resistencia fatiga de partes sometidas a

esfuerzos, en él se muestran todas las resistgnimassalores limites de cada uno de

los componentes del esfuerzo para un esfuerzo negigarticular.

Esfuerzo

Sy

Se

Esfuerzo medio

Figura 1.15: Diagrama de Goddman modificado
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El diagrama se puede describir facilmente de laisige manera: consiste en las
rectas trazadas hasta el limite de resistenciafaitm (Se), como se muestra en la
Fig. 1.15, el esfuerzo medio esta representadd eje ale las abscisas, los demas
esfuerzos en el eje de las ordenadas. La linesfdereo medio con una pendiente de
1, va del origen a la resistencia ultima de la qidza resistencia de fluencia se

visualiza en ambos ejes ya que la cadencia seriitefio de falla siomax fuese
mayor a $ Por Goodman

Zaglm o= (1.17)
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2. METODOLOGIA DEL DISENO
2.1. Metodologia del disefio
La metodologia del disefio especificamente en laniegia es el proceso de aplicar
las diversas técnicas y principios cientificos ebpropdsito de definir un dispositivo,

un proceso o0 un sistema con suficientes detallegpgumitan su realizacion.

La condicién basica para tener un elemento de maghien disefiado, es que
funcione sin fallar durante su vida util. En ocasi® es posible decidir si la pieza a
disefar durara indefinidamente (a vida infinitayj tendra una vida limitada, en otras

no sera posible.
La metodologia del disefio es una respuesta dieetda necesidades especificas de
un problema, englobadas en pasos y actividadealiaarepara obtener la solucion

final de dicho problema.

De manera general, los pasos de la metodologi@isifio son:

. Definicién del problema.

. Generacion de soluciones.

. Evaluacién y seleccion.

. Mejoramiento del disefio.

. Construccion y especificaciones.

2.2. Definicion del problema (analisis de la necekid)
La definicion del problema es consecuencia de tasidad planteada y debe abarcar
todas las condiciones para la funcion a la queid@ disefiada. Las condiciones o
especificaciones son todas las caracteristicamiatiiones que deben tomarse en

cuenta, basado en lo que se tiene y a lo que sa tlegar.
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La definicion del problema se puede lograr mediamta cantidad de parametros o
pasos que permitan obtener el problema, como lo ammprension del problema,

recopilacion de datos, analisis de datos y finateéndefinicién del problema.

El trabajo de disefio y construccion de una maqagua permita el estudio del

comportamiento de los diferentes tipos de materialeando son sometidos a fatiga
por indentacidbn es muy escaso por no decir inaxisse por tal motivo se crea la
necesidad de realizarlo.

En el estudio de los materiales en servicio, commponentes de o6rganos de
maquinas o estructuras, debe tenerse en cuentagys@licitaciones predominantes a
que generalmente estdn sometidos no resultancestdii cuasi estéticas, muy por lo
contrario en la mayoria de los casos se encueateatados a cambios de tensiones,
gue se repiten sistematicamente y producen laaatelr material para valores de las

misma considerablemente menores que las calcutsdassayos estaticos.

A través de los ensayos de dureza se puede conoakrs la resistencia de un
material a un impacto que cause su deformacionigdaso que implicaria una falla
en el material, pero no se puede predecir en ceamipactos va a fallar el material si
dichos golpes no producen una deformacion plasticaelastica.

2.3. Generacioén de soluciones (tormenta de ideas)
Para realizar el disefio de la maquina de indemtatiitamica se utilizé el método de
“Tormenta de Ideas” El funcionamiento que debe tener la maquina séude
explicado a: profesores, alumnos, tesistas y pEsiblkuarios para que aportaran
posibles soluciones o necesidades para dicho pnablée donde se obtuvo una gama
de ideas que fueron resumidas en diversas proguesta estan expresadas a

continuacion.
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2.3.1. Propuesta N°1
Se utiliza un sistema biela piston para generamelimiento en el indentador,
logrando asi que este tenga contacto con la probatho sistema se logra mediante
un motor que transmite su potencia hacia un diseoagsu vez la transmite a la biela.
Para evitar el impacto del indentador con la prlset coloca un resorte contiguo al
porta-indentador, de esta manera el resorte abs#rlmpacto y permite que el
sistema indentador-probeta no se separe. La maqasia conformada,
ascendentemente, por: un disco, una biela, sispést@n, el indentador, la probeta,

porta probeta con sus respectivas guias, un restatlease superior.

2.3.2. Propuesta N°2
Esta propuesta consta de una placa inferior adhestan fijas dos columnas, sobre
las columnas se encuentra la placa superior, en sestencuentra firme el porta
indentador y respectivamente el indentador a empfabre la placa superior se
encuentra el motor, su eje, un disco y una levapgumite el desplazamiento hacia

abajo de la placa superior.
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El porta-probeta se encuentra fijo en la placariofdbase) y sobre este la muestra a
tratar. Las columnas fijas a la placa inferior emtn un resorte que les permite
evitar el impacto ocasionado por la placa supsrierindentador sobre la muestra o
probeta, este sistema permite la indentacién ya @litmpacto asi como la vuelta a la

posicion original de la placa superior.

RN VAATATATATANAVS

2.3.3. Propuesta N°3
En este caso se tiene un sistema motor, eje, eotp@ permite el movimiento de un
eje exceéntrico al disco, con un apoyo a tierrasiftema paralelo consta de una guia
fija a la estructura de toda la maquina, en laggiencuentra un eje y en su extremo
el porta-indentador y respectivamente el indentadbfinal de este mecanismo se
encuentra el porta probeta y la muestra.

En lineas generales, el motor y el disco generarimiento en el eje y este a su vez

sube y baja el porta indentador por simple contacto
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2.3.4. Propuesta N°4
En esta propuesta se observa basicamente el mistama de la propuesta anterior,
basando su diferencia en evitar el impacto queipaarasionar el indentador sobre la
muestra, por lo que se agrega un resorte al ejgepera el movimiento en el porta
indentador. Adicionalmente se coloca el eje exa@ntal disco por encima del porta-

indentador, garantizando asi que no ocasione impact

1
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2.3.5. Propuesta N°%
Se utiliza una estructura rectangular como cardada maquina, en la placa superior
Se encuentra un eje pasante que a su vez se desfizsna guia fija a la paredes
laterales de la carcasa, dicho eje se encuentrit@odée un resorte que evitara el
impacto del indentador con la probeta, el otroesxty estara fijo al porta-indentador
y consecuentemente al indentador. En la parteionfde la estructura se encuentra el
porta-probeta con su respectiva muestra a tratala Bared izquierda de la estructura
se encuentra: la base del motor, el motor y una; leste sistema es empleado para
llevar el movimiento sobre el porta-indentador grér que este baje (indente). El
resorte ademas de evitar el impacto permite quedehtador regrese a su posicion

original para comenzar nuevamente el movimiento.

|

2.3.6. Propuesta N°6
En este caso el sistema en igual a la propuestgi@ntcon la diferencia de que la

leva sube el porta-indentador y luego regresa aiatadibre.
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2.3.7. Propuesta N°7
Se utiliza una estructura rectangular como cardada maquina, en la placa superior
se encuentra un eje pasante que tiene en su dtemexel porta-indentador. En la
pared lateral se encuentra se encuentra fija la d@smotor que tiene al motor y la
leva. Debido al movimiento de la leva se ejercefuraza sobre el porta-indentador y
lo desplaza hacia abajo. En la parte inferior destauctura se encuentra una base que

contiene fija dos guias que pasan dentro de unteeg@a su vez por el porta-probeta.




