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El analisis del fenomeno de fatiga en vigas rotatorias es de gran interés debido al potencial de fallos
catastroficos que presentan las grietas por fatiga en sistemas rotatorios. Estos fallos pueden
interrumpir el funcionamiento eficiente y eficaz de las mdaquinas, lo que ha llevado a un gran interés
por parte de los investigadores en este campo. Por otro lado, la técnica experimental de Correlacion
Digital de Imagenes 3D (3D DIC) se presenta como una herramienta de gran potencial para
analizar este fenomeno de manera novedosa y original. 3D DIC es una técnica optica que permite
obtener informacion cuantitativa precisa sobre el desplazamiento, la deformacion y geometria
tridimensionales sin contacto ni interferencia con la funcionalidad de la misma. A diferencia de los
sensores convencionales de contacto que solo proporcionan resultados discretos y requieren
conexion fisica, DIC ofrece mediciones en un campo completo, lo que permite una mejor
comprension del comportamiento.

Este trabajo presenta un montaje experimental que permite estudiar la evolucion del fenomeno de
fatiga en una viga rotatoria sin necesidad de parar o ralentizar el ensayo. El proceso consiste en
capturar imdgenes de manera sincronizada con el giro de la probeta rotatoria. Esta captura se
realiza con un sistema estereoscopico de camaras de alta resolucion sin necesidad de recurrir a
alta velocidad y mejorando la nitidez de los resultados. Procesando las imdgenes con un sistema de
3D-DIC, ha sido posible obtener una serie de mapas de desplazamiento y deformacion que permiten
el seguimiento del crecimiento de una grieta a lo largo de los ciclos,

De esta manera, se aplica DIC de manera novedosa para su uso en ensayos dinamicos de viga
rotatoria, lo cual ofrece un banco de datos con un gran potencial para comprender mejor el
comportamiento de las grietas y predecir la vida util de componentes criticos en diversas industrias,
como la energia edlica y la industria automotriz, ferroviaria o aeroespacial.

1. Introduccion

La fatiga es un fendmeno que se produce en los materiales cuando se someten a cargas ciclicas repetidas, lo que
puede provocar la aparicion de grietas y, finalmente, la falla del componente [1], [2] . Este proceso puede ocurrir
incluso cuando las tensiones aplicadas estan muy por debajo del limite eldstico del material. La fatiga es un factor
critico en el disefio de componentes mecédnicos, especialmente aquellos que estan sujetos a cargas dindmicas como
los ejes de rotacion [3]. De esta manera, considerando que en un material siempre existiran fisuras microscopicas,
habitualmente generadas en zonas donde exista un concentrador de tension, defecto del material, acabado
superficial o imperfeccion en la fabricacion. Estas fisuras van creciendo y uniéndose con cada ciclo de carga que
se aplica, provocando un mayor concentrador de tension y la reduccion de la seccion resistente, entre otros efectos,
produciéndose la rotura de manera subita [4]. Por ello es importante reducir los concentradores de tension en el
disefio del elemento mecanico, asi como prestar especial atencion al proceso de fabricacion y acabado superficial
de la pieza, evitando las discontinuidades o irregularidades tanto externas como internas. Atendiendo a esas
restricciones de disefio, se puede prolongar la vida de cualquier componente mecanico. Asi, para valorar o estimar
la vida de un componente, se recurre a diversos métodos entre los que destaca el método tension-vida.
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El método de tension-vida, o enfoque S-N, es una técnica ya tradicional pero muy empleada para el analisis de
fatiga [1], [2]. Este método se basa en la construccion de una curva S-N, que relaciona la amplitud de la tension
aplicada (S) a un material con el numero de ciclos hasta la falla (N). Las pruebas de fatiga se realizan tipicamente
en maquinas de ensayo de viga rotatoria, en las que la tension esta totalmente invertida y no hay componente
media. De esta manera se registra la cantidad de ciclos que soporta una muestra a una tension dada hasta que se
produce un fallo [4]. Los resultados de estas pruebas permiten determinar la resistencia a la fatiga de un material
para diferentes niveles de tension. Es importante tener en cuenta que la vida a la fatiga puede presentar una
dispersion considerable debido a las posibles heterogeneidades o defectos microestructurales y las diferencias en
las condiciones de prueba [1].

La fatiga en viga rotatoria es un caso particular de fatiga, en el que se baséd el método S-N, donde la muestra se
somete a un momento de flexion mientras gira alrededor de su eje longitudinal [5]. En cada rotacion, cada punto
de la superficie de la muestra experimenta un ciclo completo de tension inversa. Este tipo de prueba es comtn para
evaluar la resistencia a la fatiga de ejes y otros componentes rotatorios, ya que las condiciones de carga son
similares a las que se encuentran en aplicaciones reales [3], [5], [6]. Las pruebas de flexion rotatoria son
consideradas de las mas confiables, ya que la resistencia a la fatiga medida es menor que la obtenida en otros tipos
de pruebas [4].

Las maquinas de flexion rotatoria pueden aplicar una carga de flexion de diversas maneras, incluyendo carga en
uno o dos puntos, en funcion de si se ensaya una probeta en flexion pura o no. Igualmente se pueden ensayar
diferentes geometrias de probetas, como cilindricas, conicas o de tipo reloj de arena [4]. En estos ensayos, la
instrumentacion se suele centrar en controlar la precision del momento de flexion aplicado, y se verifica utilizando
mediciones dimensionales o especimenes con galgas extensométricas [4]. Por lo tanto, hasta donde se conoce, no
hay sistemas de monitorizacion continua del proceso de fatiga durante el ensayo. Por otro lado, las pruebas se
realizan a menudo a temperatura ambiente, pero también se pueden llevar a cabo a temperaturas elevadas.

En los ultimos afios, las técnicas Opticas se han convertido en una herramienta importante en la mecanica
experimental, ofreciendo la ventaja de obtener informacioén de campo completo sin contacto [8], [9]. Correlacion
digital de imagenes (DIC) es una técnica Optica que permite medir desplazamientos y deformaciones en la
superficie de un componente mediante el analisis de imagenes digitales. De esta manera, esta técnica dispone de
un gran potencial para aplicarse a estructuras en rotacion para medir las vibraciones, las deformaciones y la
aparicion y propagacion de grietas. De hecho, DIC se ha utilizado también en diferentes estudios basicos de
propagacion de grieta a fatiga en ensayos no rotatorios [9], [10], [11]. No obstante, hasta la fecha no se ha detectado
ningun estudio que monitorice el crecimiento de grieta durante un ensayo de viga rotatoria. Ante esta situacion, en
este trabajo se ha disefiado un original método experimental para facilitar la comprension del fendmeno de rotura
por fatiga y mejorar la fiabilidad y reproducibilidad de este tipo de ensayos. En concreto, empleando de Correlacion
digital de Iméagenes 3D, se ha disefiado un sistema que monitoriza la zona de aparicion de la grieta durante toda la
evolucion del ensayo sin necesidad de pararlo. Esta técnica facilitara la observacion de la aparicion y progresion
de la grieta, asi como la interpretacion del fenomeno. En los siguientes apartados, ademas de la descripcion de los
conceptos fundamentales y de la metodologia empleada, se expondra como se ha llevado a cabo esta nueva
metodologia sobre una probeta en forma de reloj de arena pudiendo medir parametros con un alto potencial para
la investigacion del proceso.

2. Fundamentos

2.1. Principio del ensayo de fatiga

El ensayo de fatiga en viga rotatoria consiste en someter a una pieza a esfuerzos fluctuantes de magnitud repetida
o de sentido variable registrando el nimero de ciclos requeridos para producir su fallo (vida a la fatiga) durante un
largo periodo de tiempo simulando las condiciones en las que la pieza va a trabajar. [2]

El ensayo de probeta rotatoria, o ensayo en la maquina de Moore (Figura | a) es uno de los mas eficaces y utilizados
para materiales metalicos. Utilizan pequefias probetas de seccion circular que giran por accién un motor eléctrico.
Estas probetas quedardn sometidas a un estado de flexion pura o flexiéon simple con inversién completa conforme
la probeta gira (Figura 1 b) [2].
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Figura 1: Maquina de probeta rotatoria de Moore [5]. Tensiones variables en un punto P de la probeta [13].

2.2. Meétodo de andlisis a fatiga mediante el método de tension-vida

Para determinar la resistencia de una viga rotatoria bajo la aplicacion de cargas de fatiga mediante el método de
tension-vida, se debe partir de una base de datos obtenidos a partir de ensayos de muestras que se someten a
esfuerzos fluctuantes completamente invertidos (tensién media igual a cero) y se contabiliza el nimero de ciclos
hasta su rotura. Sin embargo, debido a la naturaleza estadistica de la fatiga, se necesita un numero muy alto de
ensayos para poder hacer un promedio, el cual tendra cierta incertidumbre. Asi se determinara la relacion entre
tension aplicada (S) y vida esperada medida en niimero de ciclos (N) cuya relacion tipica en los aceros se muestra
en la Figura 2, en el llamado diagrama S-N. Los valores mostrados en el eje de ordenadas del diagrama S-N se
llama resistencia a la fatiga Sy que suele acompafarse con un subindice indicando el numero de ciclos
correspondientes (N) que se estima que soporte hasta la rotura. [2]
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Figura 2: Diagrama S-N para ensayos en viga rotatoria que muestra la relacion entre la tension alternante
totalmente invertida aplicada y la vida en ciclos esperada [2].

Como se puede apreciar, se pasa de la duracion de un solo ciclo cuando se aplica una tension alternante de valor
tension ultima (Sy) a un valor Se denominado limite de resistencia a fatiga, por debajo del cual, se supone que la
pieza tendria una vida considerada infinita o superior a un millon de ciclos (N=10%). Desde N = 1 hasta N=1.000
ciclos, por lo general se clasifica como fatiga de bajos ciclos, como se indica en la Figura 2. En consecuencia, la
fatiga de altos ciclos se relaciona con el fallo correspondiente a ciclos de esfuerzos mayores que 10 ciclos. [2]

Estos valores de resistencia y ciclos estan definidos para un tipo de material concreto con un tamafio, acabado o
condiciones ambientales especificas, para poder ajustar estos valores de resistencia cuando ciertas condiciones
varian se precisa de una serie de parametros de ajuste. En este caso, estos parametros se denominan parametros de
Marin [2].

Por otro lado, cuando las condiciones de tension media no son iguales a cero, existen diferentes criterios para poder
relacionar la resistencia a la fatiga del material a las condiciones de tension alternante y media especificas. Entre
otros, destacan los criterios de fatiga de Goodman, por su simplicidad, y de la asociacion ASME, por su mejor
ajuste a los resultados experimentales [2].

2.3. Crecimiento de grieta

Dentro de la fractura lineal-elastica, se distinguen tres etapas de fatiga diferenciadas, dependiendo del
agrietamiento: la etapa I es invisible para el observador, donde se supone un desplazamiento de cristal que se
extiende a través de granos contiguos, inclusiones e imperfecciones. En la fatiga de etapa II se produce la extension
de la grieta, este avance produce evidencia que puede observarse en la micrografia de un microscopio electronico.
La etapa III de la fatiga se asocia con una rapida aceleracion del crecimiento de la grieta y después de la fractura.
Las grietas por fatiga surgen y crecen cuando los esfuerzos varian y existe alguna tension en cada ciclo de esfuerzo

[2].
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En la Figura 3 puede observarse la longitud de grieta a como funcion de N a partir de una grieta inicial a; y para
tres niveles de esfuerzo (Ag); > (Acg): > (Ao),. Donde Ag s Omax — Omin [2].

(Ad), (As), (Ad)
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Longitud de grieta, a

Log N
Ciclos de esfuerzo, N

Figura 3: Longitud de grieta para distintos niveles de esfuerzo en funcion de los ciclos de carga [2].

2.4. Correlacion digital de imagenes

Correlacion digital de imagenes (DIC, por sus siglas en inglés) es una técnica Optica de campo completo que se
basa en la adquisicion de imagenes digitales durante el ensayo de una probeta. Las variaciones de forma que
experimenta este patron a lo largo del ensayo permiten calcular los desplazamientos y deformaciones mediante la
comparacion de la probeta en su estado inicial (considerandolo como el de referencia) hasta su estado final
(deformado) [8] [14] [15].

Para su utilizacion es necesario tener en cuenta que para un estudio de la deformacioén o desplazamiento en dos
dimensiones se emplea una tnica camara, sin embargo, si fuera preciso analizar los resultados en tres dimensiones,
se precisa un sistema de vision estereoscopico que permita percepcion espacial, el cual estd compuesto por dos
camaras observando la misma area de interés para poder realizar el analisis [8].

El principio basico de este método consiste en seguir cada una de las agrupaciones de pixeles, denominadas facetas,
en las imagenes capturadas durante el proceso de deformacion de la probeta. Para establecer cuanto se ha
desplazado o deformado un punto P (xo, yo), €s necesario partir de una imagen de referencia (normalmente la del
estado inicial) y en ella se establecera una faceta (ventana cuadrada) cuyas dimensiones son 2M+1 pixeles, donde
M es la distancia desde el punto de referencia hasta el borde de la ventana. Posteriormente se rastrea esta faceta en
cada una de las imagenes tomadas para asi establecer la deformacion que ha experimentado la probeta durante el
ensayo con respecto a la imagen de referencia [8].

Normalmente, para facilitar el proceso de las facetas, se recurre a generar un patrdn aleatorio o moteado superficial.
Lo cual se puede conseguir mediante la aplicacion de base de pintura blanca sobre la superficie, y posteriormente
se genera un moteado aleatorio de color negro (también llamado Speckle) para generar el maximo contraste posible
(Figura 3) de forma que el software, empleando los algoritmos necesarios, pueda realizar un seguimiento de los
puntos que se encuentran sobre ese recubrimiento y asi conseguir crear un mapa del campo completo de las
deformaciones que ha sufrido la probeta durante el ensayo [8].

tir) -"
T 'qu...jm

-. 5
& e
rrEa N,

.h-f piia ¥

Reference subsct

Q (x; Vil

Reference image Deformed image




C. Huertas et al. CNIM XXV

Figura 4: Esquema de procesado de analisis en DIC-2D [8].

En cualquier caso, el sistema de vision debe calibrarse. Para la realizacion de DIC 2D puede ser suficiente con
conocer la relacion de magnificacion pixel/mm. No obstante, la calibracion de DIC 3D es algo mas meticulosa ya
que el programa necesita conocer las propiedades opticas de cada camara, asi como la orientacion y posicion de
cada camara entre ellas y la probeta, es decir, los parametros intrinsecos y extrinsecos del montaje optico. Para
ello se suele recurrir a la captura de imagenes de patrones cuadriculados calibrados y a algoritmos de correlacion
entre estas imagenes capturadas por las camaras. Una vez que las posiciones relativas entre las dos cdmaras son
conocidas y todos los pardmetros de formacion de imagenes son los mismos, las coordenadas absolutas en tres
dimensiones de cualquier punto de la superficie en el espacio se pueden calcular. Si este calculo se realiza para
cada punto de la superficie del objeto, el contorno de la superficie 3D del objeto puede ser determinado en todas
las areas que se observan por ambas camaras [8] [15].

3. Metodologia

3.1. Montaje experimental

La maquina de fatiga empleada permite realizar ensayos de fatiga en viga rotatoria sometida a flexion simple,
siendo esa una de las opciones disponibles en la norma ISO 1143. Para ello se dispone una carga, en forma de
pesas, sobre un basculante largo y articulado que apoya sobre una célula de carga K — U9C de 2kN de Hottinger
Briiel & Kjaer, mostrada en la Figura 5. Esta célula permite conocer con suficiente precision la fuerza ejercida
sobre el extremo de la probeta. El acople entre la célula de carga y la probeta se realiza mediante un sistema de
rodamiento que permite que esta ultima gire libremente a la vez que soporta la carga, tal y como se observa en la
Figura 7.

Figura 5: Célula de carga empleada.

En lo referente al sistema de captura de imagenes, es importante destacar que las camaras precisan un pulso TTL
(0-5V) para comandar una captura. Para conseguir este pulso, se recurre a un sensor fotoeléctrico, el cual esta
alimentado por una placa Arduino. Este sensor puede ajustarse para cerrar el circuito cuando detecta una pequefia
marca blanca dispuesta en el sistema portaprobetas. Esta sefial se recoge por el sistema Arduino para contabilizar
una vuelta y comandar el pulso TTL.

Al tratarse de un elevado nimero de ciclos y, por ende, de imagenes a almacenar y procesar, se considero el criterio
de guardar unicamente una de cada diez imagenes. Esto permitié obtener un numero suficiente de datos como para
contemplar el proceso de fractura por fatiga, pero reduciendo el costo de almacenaje y procesamiento. Con este
objetivo se desarroll6 un programa en lenguaje Python que guarda una imagen cada 10 pulsos TTL.

Todo el este sistema de sefiales se encuentra en una caja de mando desde donde se puede comandar la puesta en
marcha de la maquina, el regulador de velocidad del motor, la activacion de la cdmara y la puesta a 0 del niimero
de revoluciones como se muestra en la Figura 6. Todo ello pudiendo ser comandado a una distancia segura de la
propia maquina.
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Figura 6: Caja de mando.

En lo referente al sistema Optico, el tamafio y las connotaciones del movimiento de la probeta hacen que el montaje
experimental precise ciertas caracteristicas especiales. La primera decision que se tomo fue la eleccion del objetivo
de la camara. Este tenia que ser adecuado para el campo de vision y espacio donde se iba a utilizar las cdmaras. Se
escogié un objetivo de 35 mm con una apertura focal de 1.6 y dos camaras Allied Vision Mako U-130B de
1128x1024 pixeles. Dado que la velocidad de rotacion de la probeta es relativamente alta, 400 rpm, la captura de
imagen debe ser rapida y su tiempo de exposicion bajo. Esto conlleva que la cantidad de luz recogida por el sensor
de la camara puede ser reducida, por lo que es necesario un sistema de iluminacion adicional sobre la zona de
estudio. De esta manera, el montaje para la realizacion del ensayo se muestra en la Figura 7. Como se observa, las
camaras estan enfocando la probeta desde la parte superior. De esta manera, se podra procesar la zona sometida a
traccion y por lo tanto donde la grieta tiende a abrirse. Esto permitira optimizar el proceso de visualizacion del
efecto de generacion y propagacion de grieta.

Carga sobre probeta

Célula de
carga

Sensor
fotoeléctrico

Basculante de

aplicacion de carga Motor

Final de carrera al
romper la probeta Cdmaras Foco

Figura 7: Montaje final ensayo de ensayo de probeta rotatoria.

Una vez que se establece el montaje, se procede a realizar la calibracion Optica de las cdmaras, que es un paso
esencial, pues para poder realizar los calculos internos del programa que determinan los desplazamientos y la
deformacion de los puntos estudiados, era necesario que el programa conozca la situacion relativa de una camara
con respecto a otra. El proceso de calibracion se basa en la captura imagenes de la placa de calibracion con un
espaciado de 4mm con pequefias variaciones de su orientacion intentando conseguir capturas con giros en los tres
ejes (X, Y, Z) como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Proceso de calibracion optica.

3.2. Probeta empleada

Para la realizacion del ensayo a fatiga se ha empleado una probeta tipo reloj de arena tal y como se observa en la
Figura 9. Este tipo de probeta se basa en la norma ISO 1143 y han sido realizadas mediante un proceso de torneado
a partir de acero F-114, siento éste adecuado para los fines docentes del trabajo ya que pueden ser realizadas en
otras asignaturas del area de ingenieria de fabricacion.
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Figura 9: Plano de la probeta empleada para el ensayo.

Como consecuencia de la geometria, el material, las condiciones de ensayo y el acabado superficial especificas de
la probeta, se puede determinar el diagrama S-N.

Para calcular el valor superior del diagrama S-N, S, se debe multiplicar la resistencia tltima del acero empleado
en la probeta, de 717 MPa para el acero F-114, por un factor de resistencia a fatiga de 0.84. Esto da un valor de S,
=602 MPa.

Por otra parte, para el calculo de S. o limite de resistencia a la fatiga se emplea la ecuacién (1), donde S, es de
valor igual a la mitad de la resistencia ultima del material y los factores k son los llamados factores de Marin, que
modifican el limite a fatiga debido a geometrias, acabados superficiales, temperatura y otros factores.

Se=kq ky ke kg keSe (D

El valor de S, suponiendo una superficie mecanizada, una temperatura ambiente de 20 °C y dada la geometria de
la probeta, es de 285 MPa.
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Figura 10: Diagrama S-N para la probeta de ensayo.

4. Resultados y discusion

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras ensayar la probeta reloj de arena. Se hard especial
mencion a los resultados capaces de obtener con la técnica DIC.

La masa seleccionada para este ensayo fue de 30 kg, que repercute en una carga medida por la célula de 281.7N.
Esta carga genera una tension alternante maxima situada en la zona de menor seccion de 368 MPa, lo cual, segun
el diagrama S-N, conllevarian un total de 94289 ciclos.

DIC 3D permite la medida de forma, desplazamiento y deformacion unitaria. La deformacion unitaria a lo largo
del eje longitudinal sera el mejor indicativo para detectar el avance de la grieta que se forma y avanza durante el
ensayo. Esto es debido a que, al capturar imagenes lateralmente, en la zona donde la probeta esta a traccion, tendera
a abrirse la grieta y aparecera una deformacion positiva. Justo lo contrario ocurrira en la zona en que la probeta
estd a compresion. Es por esto por lo que la deformacion unitaria es un parametro muy sensible que destaca la
aparicion de grietas, pese a que, al ser un valor diferencial del desplazamiento, los campos pueden presentar mas
ruido que los campos de desplazamiento.

Como se ha comentado, se prevé que la rotura sea en el punto central de la misma, ya que es donde mas tension
se genera al ser la zona de menor seccion. En la Figura 11 se observa como se esta formando la grieta en la probeta
en un punto de 253920 ciclos. Debido al angulo de incidencia de las camaras, se ve unicamente la zona traccionada
de la probeta. En la zona inferior de la misma debe aparecer una distribucion similar con valores de deformacion
negativos, a causa del esfuerzo de compresion sufrido.

0.001988

-0.00154

Figura 11: Deformacion unitaria a lo largo del eje longitudinal.
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Siguiendo con el analisis de la deformacion unitaria, se puede obtener la evolucion de la deformacion en el punto
de maxima deformacion a lo largo del nimero de imagenes hasta la rotura, como muestra la Figura 12. Como se
puede apreciar, la deformacion unitaria permanece practicamente constante y positiva por estar sometida a traccion
durante todo el ensayo hasta que, llegado a un punto, la tendencia cambia y comienza a aumentar momento en que
el tamafio de la grieta crece hasta que finalmente alcanza un valor maximo, donde la probeta rompe
definitivamente. Se observa también que la rotura estuvo en los 271.000 ciclos cuando el estudio tedrico predijo
unos 201840 ciclos. Estas diferencias pueden achacarse a la propia incertidumbre del proceso de fatiga o que el
acabado superficial no estuviera totalmente definido por los parametros tedricos. No obstante, es cierto que seria
necesario una bateria de ensayos mas numerosa para realizar unas conclusiones mas fundadas sobre las fuentes de
discrepancia.
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Figura 12: Evolucion de la deformacion unitaria frente al nimero de ciclos.

Se puede considerar que la deformacion unitaria no representa adecuadamente el evento al estar generandose una
grieta, por lo tanto, una vez localizado el punto de generacion e la grieta se ha medido la apertura de la misma.
Para ello se monitorizo el desplazamiento en el eje longitudinal de dos puntos distintos de la probeta proéximos a
la grieta, pero uno a cada lado de la misma. La anchura de la grieta se calculé por tanto como la resta del
desplazamiento de un punto menos el del otro, para cada imagen capturada. El resultado se muestra en la Figura
13. Se observa una tendencia similar a la deformacién unitaria, donde el valor es constante y practicamente nulo
hasta los 200000 ciclos, momento en el que comienza a aumentar la anchura de la grieta exponencialmente hasta
su fractura.
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Figura 13: Evolucion del ancho de grieta frente al numero de ciclos.



Estudio del fenémeno de fatiga en viga rotatoria empleando DIC 3D

Por ultimo, asociado al crecimiento de la grieta, se considera que habra una reduccion de la rigidez y, por lo tanto,
un aumento del desplazamiento. Asi, en la Figura 14, se representa el desplazamiento de un punto cercano al
voladizo de la probeta en funcion de los ciclos transcurridos. De este modo puede comprobarse como al crecer la
grieta y acercarse a la fractura, el desplazamiento en el extremo en voladizo de la probeta crece con la misma
tendencia que la apertura de la grieta. No obstante, se observa que la pérdida de rigidez no es tan destacable hasta
los ultimos ciclos antes de la rotura.

0
-0.2 I | || l I |

-0.4
-0.6
0.8

-1
-1.2
-1.4

Desplazamiento (mm)

-1.6

-1.8

-2
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Ne Ciclos

Figura 14: Desplazamiento en el extremo en voladizo en funcion del numero de ciclos.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un novedoso método para la monitorizacion del proceso de fatiga en viga
rotatoria, haciendo uso de técnicas dOpticas en campo completo que permiten observar en la totalidad de la
superficie de estudio los desplazamientos y deformaciones sufridos. Ademas, se ha monitorizado el proceso de
apertura y crecimiento de grieta haciendo uso de estos mismos resultados arrojados por el andlisis computacional
de imagenes.

En concreto, ha podido medirse la apertura de grieta y como ésta ha afectado a otros pardmetros como el
desplazamiento del extremo en voladizo de la probeta o la deformacidn unitaria cerca del area de la grieta. Se
puede apreciar también como el crecimiento de la grieta permanece constante e indetectable para la mayor parte
del ensayo hasta que se alcanza un determinado nimero de ciclos de carga, en el que el crecimiento se produce de
manera exponencial hasta la rotura de la probeta. Esto pone de manifiesto la necesidad de desarrollar un
procedimiento fiable que logre monitorizar con suficiente exactitud el proceso de fatiga de un material, que
depende en gran medida de la resolucion de los instrumentos para la adquisicion de datos. Aun asi, los resultados
logrados son satisfactorios, obteniendo una adecuada cantidad de datos para caracterizarlo.

De esta manera, este trabajo ha establecido una herramienta novedosa que permite la obtencion de resultados
precisos y detallados en el ambito de la fatiga de materiales, que puede servir para futuras lineas de investigacion
o incluso para la aplicacion industrial a la hora de predecir la vida util de componentes clave o realizar controles
durante su uso. De este modo, al realizar sucesivos ensayos y recopilar suficientes datos, se pretende hallar
discrepancias entre los resultados tedricos y los obtenidos experimentalmente.
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