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Resumen

El presente trabajo estudio la sinergia de la fatiga en flexion rotativa y la corrosion de un acero de transmision,
AISI 1018, empleando probetas normalizadas de fatiga. El objetivo de esta tesis fue determinar la influencia del
medio corrosivo en la vida del acero ensayado actuando bajo las condiciones de carga sefialadas, para lo cual se
realiz6 comparaciones entre las pruebas a fatiga en seco y las sometidas al ambiente corrosivo, obtenidas en este
trabajo. Los ensayos se realizaron en una solucién salina al 5% de NaCl a 60 Hz (1650 rpm). La salmuera se
aplicé desde el inicio del movimiento de rotacion de la probetahasta que la misma se fracturara, la forma de
exposicion fue pulverizacion del fluido. Antes de la experimentacion se hicieron ensayos para la caracterizacion
del material y para obtener la maxima resistencia a la traccién experimental, dato que se usé en los respectivos
calculos.Se obtuvo una disminucién del 10% en el limite de resistencia a fatiga, mientras que la resistencia a fatiga
en vida finita no se vio afectada por el corto tiempo de exposicion de la probeta en el medio.

Palabras Claves:Fatiga, flexion rotativa, corrosion, solucién salina, limite de resistencia a fatiga, vida finita.
Abstract

Rotating bending fatigue and corrosion synergy for AlISI 1018 steel was considered using standard rotating
fatigue specimens. The objective was to determinate the influence of the corrosive environment to the life of the
steel tested of the specified conditions of loads.Therefore, comparisons are made between the fatigue tests in dry
and subjected to the corrosive environment, obtained in this work. The testing was made on a saline solution (5%
NaCl) and 60 Hz (1650rpm). The brine was applied since the beginning of the test until the sample was broken.
The type of exposure waspulverization of the fluid. Before the experimental, trials were made to characterize the
material and to obtain the maximum tensile experimental data that was used in the respective calculations.
Comparisons between a dry test and the adapted experiment showed a reduction of 10% in the fatigue strength
limit, while resistance to fatigue in finite life was not affected by short exposure time of the specimen in the
environment.

Keywords: Fatigue, rotating bending, corrosion, saline solution, fatigue strength limit,finite life.

de probetas de acero de transmision, que seran
sometidas a solicitaciones variables de flexién rotativa

1. Introduccidn

En este trabajo se va a incursionar en el ambito de la
Mecanica de la Fractura y por ende en el analisis de
falla, aspectos que en la actualidad son poco estudiados
en nuestro medio.

Mediante la experimentacién que se propone, se
llegara a un analisis para estimar el tiempo de servicio

y a un medio salino como agente corrosivo, esperando
que este Ultimo pardmetro influya negativamente y
reduzca la vida del acero ensayado.

Los procedimientos a seguir para la elaboracion de
este proyecto, tanto ensayos como el procesamiento de
los datos, se remitirdn en su mayoria a las normas
ASTM.
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2. Procedimiento experimental
2. 1 Material y probetas

Los ensayos se realizaron con el
transmision AlISI SAE 1018.

Este acero de bajo-medio carbono es empleado con
alta frecuencia en la industria para la elaboracion de
ejes de mediana resistencia. La facilidad de obtencion
en el mercado y su precio conveniente hacen que este
material sea considerado en los disefios que impliquen
componentes sometidos a esfuerzos ya sean estaticos o
dinamicos.

La composicién quimica se muestra en la tabla 1.

acero de

Tabla 1. Resultados del analisis quimico

Sin embargo, esto puede ocurrir en la vida real:
Obtener un producto de una casa distribuidora y
utilizarlo en la fabricacién de un elemento sin conocer
las propiedades del mismo, pudiendo tener baja
resistencia o algun defecto interno que afecte la vida del
elemento.

Después de los ensayos de caracterizacion, las
probetas para el ensayo de fatiga fueron maquinas de
acuerdo a lo especificado por la norma ASTM E 606.

Las dimensiones de las probetas se muestran en la
figura 2.
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Figura 2. Esquema de la probeta a ensayar

Dimensiones en mm

Grado de Porcentaje de composicion (%)
designacion | C | Mn (%) | P (%) | S(%) Si Ni Mo
()
0.153 | 0.603 | 0.045 | 0.030 | 0.309 | 0.056 | 0.041
Cu Vv Al Ti Nb Co W
1018 0.108 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0.01
Sb As Sn Zr Cr Fe
0.004 | 0.013 | 0.007 | 0.002 | 0.117 | 98.5

Las principales propiedades de este acero son
enlistadas en la tabla2.

Tabla 2. Resultados del ensayo de tension

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo de % de
de fluencia maximo Rotura elongacion
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

698,173 729,037 477,410 13,5

La microestructura obtenida se muestra en la figura
1.

Figura 1.Microestructura seccion transversal
(100 x). nital 3%

Los ensayos de metalografia y composicion quimica
corroboran que el material especificado por el
fabricante y por los estandares, corresponde al acero en
cuestion, sin embargo los resultados de los ensayos de
dureza (96,94 HRB) y de tension muestran que el

material adquirido sobrepasa las caracteristicas
especificadas.

2. 1 Procedimientos de los ensayos

La maquina de flexion rotativa,Moore, fue usada en
el presente trabajo.

Todos los ensayos de fatiga fueron conducidos a
una constante amplitud de esfuerzos, con una relacién
de esfuerzos R=-1. La velocidad de ensayo fue de 1650
rpm.
Los esfuerzos debido a la rotacién del eje son
ciclicos de inversion completa, mientras unas fibras del
eje se encuentran en compresion otras se mantienen a

tension, esto varia a través del tiempo. (Ver figuras 3 y
4)
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Figura 4. Distribucién de esfuerzos en un egje.

Las pruebas de fatiga con corrosion se realizaron en
una solucion salina al 5% de NaCl a una temperatura
ambiente

La camara de corrosion desarrollada para conducir
las pruebas en el medio agresivo seleccionado se
muestra en la figura 5. El fluido de circulacién se



encontraba en un sistema abierto, la solucién
pulverizada ingresaba en la camara de corrosion vy el
condensado era desechado. El condensado del fluido en
la cAmara fue de 0.1 L/h.

Figura 5. Camara usada en los ensayos de fatiga
con corrosion

3. Ensayos de fatiga con corrosion

A continuacién se presenta un esquema de la
maquina usada.
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Figura 6. Esquema general de la maquina
deensayos

La distribucién de fuerza cortante y momentos de
flexién a lo largo del eje mostrado en el esquema
anterior es:
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A. Configuracion de la probeta en la maquina
B. Diagrama de fuerzas en el eje

C. Diagrama de Fuerzas cortantes

D. Diagrama de Momento de flexion

Figura 7.Diagrama general de esfuerzos de una
probeta a fatiga en flexion rotativa
El momento critico aplicado sobre la probeta se
encuentra en su parte central debido a la magnitud del
brazo de momento (Ver figura 7D.) y a la reducida
seccion transversal que magnifican los esfuerzos
generados por la carga.

El esfuerzo en el material en funcién de la carga en
el portapesas es:

6=S,=16901P [MPa]

3.1. Ensayos curva Wohler: zona de vida
finita

Se realizara el ensayo para la zona de vida finita con
los siguientes parametros definidos:

No. de Niveles de esfuerzo: 3

Probetas por nivel de esfuerzo: 4

Los niveles de esfuerzo, se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 3.Niveles de esfuerzo para ensayos de fatiga

a vida finita
No.de Esfuerzo

probeta | Sf/Sut [Mpa]
5 5832

7 583,2
9 0. 5832
2z 5832
4 510,3

1] 07 5103

7 510,3

B 5103
ki 4374
12 06 437 4
11 4374
10 4374

3.2. Limite de resistencia a la fatiga

El objetivo de esta prueba es encontrar el Limite de
resistencia a fatiga (Se’), en donde las probetas de acero
sometidas a una determinada carga tengan una duracion
superior a los 10° ciclos; se emplearon para ello 6
especimenes.

La secuencia que se empleara sera:

Se carga una probeta con cierto esfuerzo que se
supone superior al limite de fatiga, se disminuye la
carga en la cantidad d vy se ensaya otra probeta. Se
realiza este procedimiento siempre y cuando no se
verifica la primera ‘no ruptura’; en aquel punto, se
procede a aumentar la carga en una cantidad d vy se
analiza el comportamiento de la probeta: si ésta se
rompe, la probeta sucesiva es ensayada con un nivel
inferior de carga, si en cambio no se rompe, el ensayo
de la probeta posterior se lleva a cabo incrementando el
esfuerzo. La cantidad d corresponde paso entre los
niveles de esfuerzos, suele estar comprendida entre 10 y
20 MPa.

Los métodos que se usaran para el procesamiento de
datos seran el método Dixon y el método Hodge-
Rosenblat. Referencia [22].



4. Resultados

4.1, Curva Wohler: zona de vida finita

Tabla 4. Resultado de pruebas en la zona de vida

finita
RELACION DE FATIGA: R=-1
S
#de Esfuerzo N

probeta Sf/Sut [Mpa] Ciclos

5 583,2 3619

7 08 583,2 5711

18 ! 583,2 4244

2 583,2 9711

4 510,3 27408

6 07 510,3 11192

15 ! 510,3 23100

8 510,3 18533

9 437,4 91058

10 06 4374 129961

11 ’ 4374 119482

12 437,4 117733

Los datos obtenidos se grafican en escala logaritmica
obteniendo la curva S-N. Mediante respectivos calculos
estadisticos, referencia [10] se determiné la ecuacion de
la curva basada en la mediana de los datos (con
probabilidad del 50%), ademas se grafica también las
curvas hiperbolicas que representan bandas de
probabilidad del 95% las cual garantizan que los datos
se encuentran dentro de ese rango.
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Figura8.Curva S-N para ensayos de fatiga en medio
salino (5%NacCl)

4.2. Limite de resistencia a la fatiga

Tabla 5. Resultados del ensayo en vida infinita

PROBETAS
Relacion | Esfuerzo
Se'/Sut [MPa] 1123|456
0393 |286,1955 X
0365 | 266,1955 X 0 X
0338 [246,1955] 0 0
X Muestra rota
0 Muestra sin romper
En donde,
0: Corresponde a probetas que no se fracturaron en

el ensayo.
X: Representa probetas fracturada.

Se procesaron los datos, usando los métodos
anteriormente mencionados obteniéndose que el limite
de resistencia a fatiga corresponde a 262.82 MPa, que
corresponde a 0.36 Sut.

Un anterior estudio (referencia [21]) determiné que
el limite de resistencia para ensayos de fatiga en aire
del acero AISI 1018 se encontraba en 0.40 Sut.

Por lo que se deduce que la corrosion disminuyo en
un 10% la vida del acero.

Tabla 6. Resultados del ensayo en vida finita: Limite
de resistencia a fatiga

PROBABILIDAD DE ROTURA
50% 10% 90%

METODO FORMULA Se' [Se'/Sut| Se' [Se'/Sut| Se' |Se'/Sut

DIXON Se'so =S+ Kd 196282] 036 [28827| 0,40 | 237,36 | 0326

HODGE- o NS,

ROSENBLAT em%)—;T 262,86 036 |28831| 040 | 23741 | 0326

4.3.Fractografia
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Figura 9. Superficie de una probeta fracturada
debido a fatiga de alto ciclaje.

La superficie de la fractura presenta marcas de playa,
caracteristicas de la fatiga. Las marcas indican el
sentido de propagacion de la grieta inicial. Esta probeta
tuvo una vida de 959040 ciclos.

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se concluye lo siguiente:

1. La infraestructura elaborada para la presente
tesis, sera de gran utilidad en las practicas de
laboratorio de los estudiantes de la facultad
de Ingenieria Mecanica pues, se podra
realizar  ensayos de fatiga en medios
corrosivos para determinar el tiempo de vida
Gtil de distintos materiales.



Se incursiond con éxito en el dmbito de la
mecénica de la fractura, logrando evaluar el
comportamiento mecanico del acero de
transmision AISI 1018, a través de ensayos
de fatiga en medio salino, en donde se
encontrd que el limite de resistencia a fatiga
se encuentra en 262 MPa (0,36 Sut).

En comparacién con un trabajo anterior, en
donde se estudi6 la fatiga en aire del mismo
acero, se determind que el entorno agresivo
estudiado (solucién al 5% de NaCl), causo
una disminucion del 10% en el limite de
resistencia a la fatiga del acero AISI 1018,
corroborando que, el medio salino degrada la
vida de componentes metalicos actuando en
condiciones agresivas.

5.1 Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente:

1. Extender el estudio de la fatiga en medios
corrosivos experimentando:

i. Diferentes materiales disefiados para
trabajar a esfuerzos fluctuantes.

ii. Medios corrosivos, como:  &cidos,
soluciones salinas con diversas
concentraciones de NaCl, productos
alimenticios, etc.

iii. Temperaturas y velocidades diferentes al
de este trabajo.

2. En caso de estudiar materiales de alta
resistencia, las probetas de ensayo deberan
poseer didmetros menores al usado en esta
tesis (7,5mm), con el fin de no sobrecargar la
maquina, pues el valor maximo de carga que
soporta la misma es de 40Kg.
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