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1 RESUMEN

La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado
que ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algin punto o
puntos y que produce grietas o la fractura completa tras un numero suficiente de
fluctuaciones. El 90% de las piezas que se rompen en servicio fallan debido a este
fenomeno.

En este Trabajo Fin de Grado se estudia la fatiga en el acero para conocer su vida
util, para ello se fabricard un banco de ensayos de fatiga a flexion rotativa, que consiste en
hacer girar la probeta mientras esta cargada en un extremo y fija en su otro extremo, de
este modo, la carga aplicada iré invirtiendo su valor en cada giro. Se estudiara para tres
tipos de probetas de acero normalizadas y asi poder comparar resultados.

Los resultados se obtendran mediante calculos analiticos, mediante la realizacion de
ensayos experimentales en el banco de ensayos y mediante un software de simulacién. El
banco de ensayos que se ha disefiado, fabricado y montado en el laboratorio funciona a la
perfeccion, quedando éste dispuesto para utilidad del alumnado en futuros cursos.



ABSTRACT

Fatigue is the process of permanent, progressive and localized structural change
occurring in a material subject to varying stresses and deformations at some point or points
and producing cracks or complete fracture after a sufficient number of fluctuations. 90% of
the parts that are broken in service fail because of this phenomenon.

In this End-of-Grade Work the fatigue in the steel is studied to know its useful life, for it
is to make a test bench of fatigue a rotating flexion, which consists in rotating the sounding
while it is loaded at one end and fixed in its Another end, in this way, the applied load of
investing its value in each turn. It will be studied for three types of standardized steel
specimens and thus power.

The results are obtained by means of analytical calculations, by conducting
experimental tests in the test bench and by simulation software. The test bench that has
been designed, manufactured and assembled in the laboratory works perfectly, leaving it

ready for the student's usefulness in future courses.



2 INTRODUCCION

Se dice que un material trabaja a fatiga cuando éste soporta cargas que varian
ciclicamente en el tiempo, ya sean cargas que aparecen y desaparecen, o cargas de
magnitud variable. Dichas cargas provocan la rotura de los materiales para unos valores
de tension inferiores a los valores que provocarian la rotura cuando se aplica una carga de
magnitud constante. Para ello, para calcular la resistencia de un material no debemos
comprobar Unicamente los limites elasticos o de fractura.

Las fallas por fatiga comienzan como una grieta debida, seguramente, a
imperfecciones en la fabricacion o defectos propios de los materiales. Dichas grietas dan
lugar a un concentrador de esfuerzos, de modo que el estudio de dichos concentradores
es de vital importancia para el disefio de piezas que van a estar sometidas a esfuerzos
fluctuantes.

Existen diferentes factores afiadidos que pueden originar otros tipos diferentes de
fatiga, por ejemplo, si ademas de someter el material a cargas repetitivas, existe corrosion,
entonces se conoce como fatiga por corrosion o agrietamiento asistido ambientalmente.
Otra clase de fatiga se produce cuando los esfuerzos repetitivos son originados por
dilatacion o contracciones térmicas del material, lo que se conoce como fatiga térmica.

Muchos de los materiales empleados en la construccién de maquinas o estructuras,
como pueden ser ejes, arboles de trasmision, cojinetes, se encuentran sometidos a cargas
variables en el tiempo que se repiten con cierta frecuencia. Por ello, el andlisis y la
estimaciéon de vida a fatiga son esenciales en el disefio de componentes y estructuras
mecanicas que van a estar sujetas a cargas ciclicas repetitivas. El fendmeno de fatiga se
considera un fenémeno muy importante, y que es la principal causa de rotura de los
materiales metalicos. Es necesario disminuir el nUmero de ocasiones en las que se produce
este tipo de falla conociendo la resistencia de los materiales y las cargas maximas que
estos permiten. Entre los principales causantes de las fallas por fatiga se encuentran la
seleccidn incorrecta del material, errores en el disefio de las estructuras o componentes
mecanicos y la sobrecarga de los mismos.

El conocimiento de las propiedades a fatiga de los materiales es imprescindible para
llevar a cabo un correcto andlisis de resistencia a fatiga. Las propiedades a fatiga son
obtenidas mediante una serie de ensayos variables que se repiten con cierta frecuencia.
Dichos ensayos requieren una gran dedicacién de tiempo y un coste econémico muy
elevado, por lo que existen distintos métodos para estimar las propiedades a fatiga de
algunos materiales metalicos a partir de otro tipo de datos menos costosos de obtener,

como las propiedades monoténicas de tension o la dureza Brinell entre otros. Se presentan



a lo largo del trabajo los métodos mas importantes segun la bibliografia y, para una
coleccion de datos reales, se realiza una comparacién de los mismos.
Se definiran tres conceptos que se deben tener claros: el ensayo de fatiga, las

cargas por fatiga y las etapas de evolucién del fendmeno de fatiga.

2.1 Ensayo de fatiga

Un ensayo de fatiga es aquel en el que se somete una pieza a una serie de
esfuerzos variables en magnitud y sentido que se repiten en el tiempo. Se deduce que,
cuando un material trabaja bajo condiciones de cargas variables, los datos que se
suministran los ensayos de traccion, compresion y dureza, son insuficientes para deducir
su comportamiento en servicio. Por lo tanto, el procedimiento mas l6gico para conocer el
comportamiento de las piezas en servicio es someterlas a un ensayo de duracion, en
condiciones similares a aquellas en las que va a trabajar o tan préximos como sea posible.
Con el fin de realizar una aproximacion a la realidad del comportamiento del material este
tipo de ensayo se realiza a través de maquinas que aplican a la pieza a una serie de
esfuerzos ciclicos hasta que se produce la rotura de la pieza.

Una vez ha quedado esto claro, se puede decir gue los ensayos se realizaran con
esfuerzo fluctuante, y para ello es necesario un banco de ensayos que permita aplicar este
tipo de caga. Para realizar este tipo de ensayos se necesita un banco de ensayos que
permita aplicar dicha carga, el cual debe hacer girar una probeta fija en un extremo y
cargada en su otro extremo para asi generar un esfuerzo fluctuante.

En el departamento de Ingenieria Mecanica no se dispone de ningun banco de
ensayos de fatiga para evaluar los mecanismos que afectan a este tipo de rotura. Por lo
tanto, se ha realizado una maquina para poder hacer ensayos y llegar mas a fondo en el

conocimiento de este proceso. [1]

2.2 Cargas por fatiga

Una carga con variacién temporal puede ser la causante de una rotura por fatiga.
La naturaleza de la carga varia en funcién de la aplicacién de la misma. Al aplicar una
carga en una maguina rotatoria, se puede controlar la amplitud de la misma durante un
periodo de tiempo y se suele repetir con cierta frecuencia. Por el contrario, al aplicarse la
carga en una estructura mecanica, ésta es variable en amplitud y frecuencia durante todo
el servicio activo y en numerosas ocasiones suele ser de naturaleza aleatoria. [2]

Se diferencian tres tipos de esfuerzos aplicados en ensayos de fatiga con maquinas
rotatorias:

¢ Ciclo invertido, donde el valor medio del esfuerzo aplicado en un periodo de

tiempo es igual a cero.



Esfuerzo repetido, donde la curva de esfuerzo va desde cero hasta un valor
maximo de esfuerzo, resultando un valor medio igual a la componente
alternante.

Esfuerzo fluctuante, donde todos los valores de los esfuerzos son diferentes

de cero. Este es el caso mas general y el empleado en este trabajo.

2.3 Etapas de evolucion del fendmeno de fatiga

El fenbmeno de fatiga presenta tres etapas de evolucion: una etapa de iniciacion,

una de propagacion estable de la grieta y una propagacion acelerada que origina el fallo.

Estado I: Corresponde con la iniciacion de la grieta.

Se inicia una o mas grietas en la superficie del material. Estas pueden
aparecer en cualquier punto del material, pero en general ocurren alrededor
de algun concentrador de esfuerzos y en la superficie exterior donde las
fluctuaciones de tension son mas elevadas. [3]

En la superficie se suelen encontrar zonas de altas tensiones que producen
deformaciones plasticas en los granos proximos. Cuando un grano sufre una
deformacién se forma un escalén en la superficie que sufre una oxidacion.
Una vez se oxida, resulta imposible provocar la deformacion en sentido
contrario en el mismo plano. Por eso, se realiza en un plano distinto,
formando un nuevo escalon. La repeticion de este proceso genera
deformaciones superficiales del material original y se produce la aparicion
de una concentracién de tensiones en dichas protuberancias. En esta etapa,
es posible la aparicion de una microgrieta con una direccién de propagacion
gue forma 45° con la direccion de traccién. En este estado, la microgrieta
tiene mucha dificultad para atravesar los bordes de grano, debido a que se
soporta el maximo esfuerzo cortante, y a menudo, la microgrieta soélo
consigue progresar en un grano y ahi se detiene. Si la carga es algo mas
alta o con suficiente numero de ciclos, reinicia la propagacién en el grano
adjunto. [4] y [5]
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Figura 1: Formacion de extrusiones e intrusiones superficiales previos a la iniciacion de

una grieta. [4]

Estado Il: Propagacion de la grieta.

La fisura se propaga por efecto de las cargas. Ademas, las grietas
generalmente son finas y de dificil deteccion, aun cuando se encuentren
proximas a producir la rotura de la pieza. [3]

El inicio de la propagacion de la grieta ocurre en dos fases diferentes:

o Primera fase: La grieta se va propagado en la misma direccién
atravesando unos pocos granos del material.

o Segunda fase: Conforme la grieta se va propagando, descubre que
la direccion en la que se esta produciendo dicha propagacion no es
la 6ptima, y que requiere menos esfuerzo si se orienta perpendicular
a la direccion de traccion.

La etapa de progresion inicial presenta un mecanismo predominantemente
intergranular, de caracter fragil, mientras que la etapa final corresponde a
una rotura ductil; sin que exista ningun factor estructural que justifique esta

diferencia de comportamiento tan acusada (Figura 2).

P ) T 5 A._t‘\ ; ‘;.‘ ,,.:7‘( ;l:*

Figura 2: Etapas de progresion de la grieta. [6]



e Estado Ill: Rotura.

La pieza contintia deteriordndose por el crecimiento de la grieta, quedando
tan reducida la tension neta de la pieza que es incapaz de resistir la carga
desde el punto de vista elastico, produciéndose la rotura por fatiga. [3]
La grieta continuard creciendo en presencia de un esfuerzo ciclico o un
factor de corrosién de superficie magnitud. Una vez alcanzado el tamafio
critico de la grieta el material contindia deteriorandose debido a la
propagacion de la grieta, originando una fractura subita de tipo fragil.

A continuacion, se muestra la deformacion producida en una probeta sometida a

fatiga producida en cada etapa (Figura 3) y el crecimiento de grieta que se produce en cada

una de ellas (Figura 7).

INICIACI [ PROPAGACI
ON ON

Figura 3: Fases de un fallo por fatiga. [7]

Ahora, se mostraran unos esquemas de las fases de fatiga:

Fase 1: Iniciacion de la grieta

Direccion
dela carga

Figura 4: Fase 1: Iniciacion de la grieta. [3]
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Fase 1: Iniciacion de la grieta
] Fase 2: Propagacion de la grieta

Direccion
dela carga

l

Figura 5: Fase 2: Propagacion de la grieta. [3]

Fase 1: Iniciacion de la grieta
Fase 2: Propagacion de la grieta
Fase 3: Rotura
Direccion
de la carga

l

Figura 6: Fase 3: Rotura. [3]
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3 OBJETIVOS

Este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio, fabricacién y montaje de un banco
de ensayos de fatiga a flexion rotativa y la realizacion de diferentes ensayos al igual que la
obtencion de datos analiticos y numéricos para contractar resultados de diferentes medios.

Los objetivos principales de este trabajo son el estudio del acero sometido a
ensayos de fatiga a flexion rotativa, la evaluacién y comparacién de resultados analiticos,
experimentales y numéricos, asi como la fabricacién de un banco de ensayos de fatiga
para uso de la Universidad para la realizacién de practicas.

Ademas, se quiere analizar el comportamiento de los materiales metalicos al ser
sometidos a un esfuerzo de fatiga flexionante, reconocer y determinar de manera préactica
las distintas propiedades mecanicas del material, construir e interpretar la grafica S-N
(esfuerzo - ciclos) correspondiente al material empleado en la realizacién de los ensayos y
determinar la carga necesaria para poder identificar una falla por fatiga en el material.
Habr& un intervalo de cargas entre las cuales se podra estudiar la fatiga, por debajo de la
carga minima el material nunca llegaria a romper considerandose la vida infinita de éste,
mientras que, con cargas superiores a este intervalo, el material romperia de inmediato.

Los resultados muestran las propiedades del acero al someter probetas normalizadas
a distintos ensayos de fatiga a flexion rotatoria. Se ir4 variando el peso que se debe poner
para que la probeta aguante un nimero de ciclos determinado, y la velocidad a la que
deben efectuarse ese numero de ciclos para que la probeta rompa en un tiempo estimado,
de este modo se controlard gue no rompa muy pronto, ni se alargue demasiado el tiempo
del ensayo.

Se van a discutir finalmente los resultados analiticos, experimentales y numéricos

obtenidos.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se recogeran los fundamentos teéricos para la realizacion de los

célculos analiticos y para la realizacién de los célculos numéricos.

4.1 Fundamentos teoricos paralarealizacidon de los calculos analiticos

4.1.1 Introduccion a la fatiga en metales

Cuando un metal esta sometido a cargas ciclicas es posible que, aunque el estado
tensional en todo instante sea relativamente inocuo, el material acabe por romperse. Este
fendmeno se conoce como fatiga y es necesario considerarlo sobre todo cuando se
disefian maquinas o estructuras que bajo servicio estaran sometidas a ciclos de carga
(vehiculos, maquinas rotatorias, estructuras sometidas a viento...) o térmicos. [8].

La rotura por fatiga se inicia con una fractura muy pequefia, generalmente en
correspondencia con grietas superficiales o con irregularidades de la pieza, y se extiende
progresivamente de ciclo en ciclo al resto de la seccion hasta que, al reducirse de manera

notable la seccion resistente, se produce la rotura de golpe. [9]

Iniclacion

4 Propagacion

da la grieta

A Rotura

Figura 7: Consideraciones sobre el crecimiento de la grieta por fatiga en materiales de
ingenieria. [10]

En la mayoria de los ensayos para determinar las propiedades de los materiales que
se relacionan con el diagrama esfuerzo-deformacion, la carga se aplica en forma gradual,
para proporcionar suficiente tiempo a fin de que la deformacién se desarrolle en su
totalidad. Ademas, la probeta se ensaya hasta su destruccion, por lo cual los esfuerzos
s6lo se aplican una vez. Por ello, los ensayos de esta clase se aplican bajo lo que se conoce
como condiciones estaticas, que se aproximan en gran medida a las condiciones reales a
las que se someteran muchos elementos estructurales y de maquinas. [11]

Sin embargo, con frecuencia existe una condicién en la cual los esfuerzos varian o
fluctban entre ciertos niveles. Por ejemplo, una fibra particular en la superficie de un eje
rotatorio que se somete a la accién de cargas flexionantes experimenta tension y

compresion por cada revolucién del eje. Si éste es una parte de un motor eléctrico que gira

13



a 500 rpm, la fibra se somete a un esfuerzo de tension y compresion 500 veces en cada
minuto. Si ademas el eje experimenta una carga axial (como seria el caso, por ejemplo, de
un engrane helicoidal o un tornillo sinfin), una componente axial del esfuerzo se superpone
a la componente flexionante. En este caso, siempre esta presente determinado esfuerzo
en una fibra, pero ahora el nivel del esfuerzo es fluctuante. Estas y otras clases de carga
que ocurren en elementos de maquinas producen esfuerzos que se llaman esfuerzos
variables, repetidos, alternantes o fluctuantes. [11]

A menudo, se encuentra que los elementos de maquinas han fallado bajo la accion
de esfuerzos repetidos o fluctuantes; no obstante, el andlisis mas cuidadoso revela que los
esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo de la resistencia Ultima del material y con
mucha frecuencia incluso por debajo de la resistencia a la fluencia. La caracteristica mas
notable de estas fallas consiste en que los esfuerzos se repitieron un gran numero de
veces. Por lo tanto, a la falla se le llama falla por fatiga. [11]

Existe algo importante que aprender de los patrones de falla de una falla por fatiga.
En la Figura 8 se muestran representaciones de superficies de falla de diferentes
geometrias de parte bajo diversas condiciones de carga y niveles de concentracién del
esfuerzo. Se observa que, en el caso de la flexiéon rotatoria, incluso la direccion de la

rotacion influye el patrén de la falla. [11]

Esfuerzo nominal alto

Sin concentracion
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Concentracion severa

Sin concentrocién
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Figura 8: Esquemas de superficies de fractura por fatiga producidas en componentes
suaves y con muesca, con secciones transversales redondas y rectangulares bajo
diferentes condiciones de carga y niveles de esfuerzo nominal. [11].

4.1.2 Métodos de fatiga-vida
Se va a explicar en qué consisten los tres métodos mas comunes de calculo de vida
en fatiga. Estos métodos son:
e El método de esfuerzo vida
e El método de deformacion vida

e El método de mecanica a la fractura lineal elastica
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Con los anteriores métodos se intenta predecir la vida en nimero de ciclos hasta la

falla, para un nivel especifico de carga. [12]

Con estos métodos se intenta predecir la vida en nimero de ciclos hasta la falla, N,

para un nivel especifico de carga. Por lo general, la vidade 1 < N < 103 ciclos se clasifica

como fatiga de bajo ciclaje, mientras que la fatiga de alto ciclaje se considera que tiene N

> 103 ciclos. [11]

Antes de pasar a explicar cada uno de ellos mas detenidamente, se mostrara la

cronologia sobre los estudios de fatiga realizados hasta el momento en la Figura 9.

Afio Investigador Contribucién
1820 Albert Primero en documentar la falla por cargas repetidas
1837 Rankine Analiza la teoria de cristalizacion de 1a fatiga
1830 Poncelet Primero en utilizar el término "fatiga”
1849 Stephenson Analiza la responsabilidad del producto aso?ada conlla falla por fatiga en los ejes de los carros del
errocarril
1850 Braihiwaite Primero en ufilizar el término fatiga .u.na‘pu‘t:f]}caq:lou inglés. Analizalateoriadela
cristalizacion
1864 Fairbairn Informa sobre los primeros experimentos sobre cargas repetidas
. Wehler Publica los resultados de sus 20 afios de investigacion sobre las fallas de los ejes, perfacciona el
7 ensayo por flexion rotativa, las curvas 3-N v define el limite de resistencia a la fatiza
. Inventa un extensometro con una sensibilidad de 10-6 v estudia el esfuerzo-deformacion
1886 Bauschinger T '
inelastico
100 Swine / Humphrev Descubre las lineas de deslizamiento, grietas por fatiga v crecimiento de grietas hasta la falla,
903 &/ PAre] demostrando lo incorrecio de la teoria de cristalizacion
I Verifica la teoria de Bauschinger respecto a un limite de fluencia elastico natural v el limite de
1910 Baitstow . . . -
resistencia a la fatiga de Wahler
1910 Basquin Enuncia la ley exponencial de las pruebas de resistencia a la fatiga (ecuacion de Basquin)
1015 Smith / Wedgewood Separan la deformacion plastica ciclica de la deformacion plastica total
1921 Griffith Aplica criterios para la fractura y asocia ala fatiga con el crecimiento de las grietas
1027 Moore [ Kommers Cuantifican datos de fatiza de alto ciclaje para muchos materiales en "The Fatigue of Metals"
1930 Goodman | Soderberg Determinan, por separado, la influencia de los esfuerzos medios sobre la fatiga
_ Publica la ecuacion de Neuber para la concentracion de deformaciones en muescas (traducida al
1937 Neuber A
ingles en 1946)
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1053 Peterson Publica "Stress concentration design factors” con un procedimiento para tomar en cuenta las
IMuescas
_ Publican de manera independiente la ley de fatiga de bajo ciclaje basada en la deformacion
1953 Coffin / Manson (ecuacion de Coffin / Manson)
1961 Paris Publica la ley de Paris de la mecanica de la fractura, para el crecimiento de las grietas por fatiga
1062 Smith [ Laird
1963 e n Mediante la aplicacién de los conceptos de 1a mecdnica de la fractura, se desarrollaron modelos
1966 Weetman conceptuales v cuantitativos para racionalizar experimentalmente la falla por fatiga a partir de la
1067 Laird / Rice resistencia de los materiales de ingenieria
1069 Newman v Pelloux
. i . . Argumentan el contacto prematuro entre superficies de falla (basado en los efectos de grieta
Afos 70y 8o Elber / Bucd / Ghaki plastica) representado por un mecanismo asociado con el fendmeno de fatiga de grieta cerrada
Hertzberg | Manson
8 Newman
1980 Suresh / Investigan y recogen los efectos que producen los materiales no metalicos v compuestos de los
1088 cuales se ofrece el potencial de mejoramiento mecdnico, térmico v ambiental bajo cargas ciclicas a
Nakamura [ fatiga
1090
Yeshurum /
Yang / Duffy
1901 kis / Zehnder Dlstnt{quon detempe_ri_rfura altenfledor de gnetas,‘pmpagandose d:lnamlc,'cl_mente en un acero
4340 utilizando la medicion experimental por medio de detectores infrarrojos de alta velocidad
1004 Nakamura / Krushner Andlisis computacional de la propagacion dindmica de grietas a lo largo de interfaces bimateriales
Anglisis de una transicion dactil-fragil bajo la dindmica de carga cortante en materiales sélides v
1995 Needlman / Tvergaard 7 o estructuras
ki Investigacion de la mecanica de propagacion intersonica a lo largo de una interfase bimaterial
007 Lameros / Shukla / Ro usando gradiente coherente v fotoelasticidad
1000 Wwillis / Movchan Perturbacién dindmica tridimensional de propagacion de grista
2000 Rosakis / Ravichandran Tépicos para investigacién en la dindmica de fallas mecdnicas (introduccion v aplicaciones)
2003 Alves / Jones Falla por impacto de vigas usanfiq la mecanica de dafios iicumulados bajo cargas estiticas v
dinamicas de modelo continuo
- . Modelacién dindmica de la propagacion de grieta en fibra reforzada de material compuesto
2003 Dwivedi / Espinosa incluyendo los efectos friccionales
2004 Lin Z [ Lincang Modelo simplificado para la prediccion dela dindmica de dafios v fractura de materiales dictiles
. Anglisis de inercia y efectos escalares en la formacion dindmica durante 1a tensidn en una limina
2005 Rusinek [ Zaera
de acero
] B Analisis dindmico de la fractura mecénica del modo de transicion de falla a lo largo de interfaces
2006 Roy Xu, Wang en sélidos elésticos

4.1.2.1 Método del esfuerzo-vida

Figura 9: Cronologia sobre estudios de fatiga. [13]

El método de esfuerzo vida es el enfoque menos exacto, especialmente para

aplicaciones de bajo ciclaje (1 < N < 103). Sin embargo, es el método tradicional, puesto
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que es facil de implementar, tiene una gran cantidad de datos de soporte y representa de
manera adecuada las aplicaciones de alto ciclaje (N > 103). [12]

El método de esfuerzo-vida, que se basa sélo en niveles de esfuerzo, es el enfoque
menos exacto, especialmente para aplicaciones de bajo ciclaje. Sin embargo, es el método
mas tradicional, puesto que es el mas facil de implementar para una amplia variedad de
aplicaciones de disefio, tiene una gran cantidad de datos de soporte y representa de
manera adecuada las aplicaciones de alto ciclaje. [11]

Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un numero muy
grande de ensayos debido a la naturaleza estadistica de la fatiga. En el caso del ensayo
con viga rotativa, se aplica una carga constante de flexibn y se registra el nimero de
revoluciones (inversiones del esfuerzo) de la viga hasta que se presente la falla. EI primer
ensayo se hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia Ultima del
material. El segundo ensayo se realiza a un esfuerzo que es menor que el primero. Este
proceso se continda y los resultados se grafican como un diagrama S-N (Figura 10). La
grafica se hace en papel semilogaritmico o en papel log-log. En el caso de metales ferrosos
y aleaciones, la grafica se hace horizontal después de que el material se sometio a esfuerzo
durante un cierto numero de ciclos. Al graficar en papel logaritmico, se acentla la curvatura
en la linea, la cual quiz4 no sea visible si los resultados se grafican en coordenadas
cartesianas. [11]

Bajos ciclos | Altos ciclos

Vida finita |

Vida

-
| | infinita

i

S kps

Resistencia a la fatiga

1

10° 10! 10° 10 10* 10° 10f 10’ 10f
Muamero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 10: Diagrama S-N que se grafic6 a partir de los resultados de ensayos a la fatiga
axial completamente invertidos [11].

La ordenada del diagrama S-N se llama resistencia a la fatiga Sr, cuyo enunciado

siempre se debe acompafiar por su numero de ciclos correspondiente N. [11]
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En el caso de los aceros, se presenta un cambio brusco de direccién en la gréfica,
y mas alla de este cambio no ocurrira la falla, sin importar qué tan grande sea el nimero
de ciclos. La resistencia correspondiente al cambio en la gréfica se llama limite de
resistencia Se o limite de fatiga. La grafica de la Figura 10 nunca se hace horizontal en el
caso de metales no ferrosos y aleaciones; de aqui que estos materiales no tengan un limite
de fatiga. [11]

Se observa que un ciclo de esfuerzos (N=1) constituye una sola aplicacion y un
retiro de una carga y luego otra aplicacion y remocion de la carga en la direccion opuesta.
De esta manera, N=1/2 significa que la carga se aplica una vez y luego se quita, que es el
caso de la prueba a la tension simple. [11]

El conjunto de conocimientos disponible sobre la falla a la fatiga, desde N=1 hasta
N=1000 ciclos, por lo general se clasifica como fatiga de bajos ciclos, como se indica en la
Figura 10. En consecuencia, la fatiga de altos ciclos se relaciona con la falla
correspondiente a ciclos de esfuerzos mayores que 102 ciclos. [11]

En la Figura 10 también se hace una distincion entre region de vida finita y region
de vida infinita. La frontera entre las regiones no se puede definir con claridad excepto para
un material especifico, pero se ubica en algin punto entre 10° y 107 ciclos en el caso de
los aceros, como se ilustra en la Figura 10. [11]
4.1.2.2 Método de deformacion-vida

El método de deformacién-vida implica un analisis mas detallado de la deformacién
pléstica en regiones localizadas donde se consideran a los esfuerzos y deformaciones para
la estimacioén de vida. Este método es bueno para aplicaciones con fatiga a bajo ciclaje. Se
estudiara solamente porque ayuda a entender la naturaleza de la fatiga. [12]

El método de deformacidn-vida implica un analisis mas detallado de la deformacién
pléastica en regiones localizadas donde se considera a los esfuerzos y deformaciones para
la estimacion de la vida. Este método es especialmente bueno para aplicaciones con fatiga
de bajo ciclaje. Al aplicar este método, deben realizarse algunas idealizaciones, y existiran
algunas incertidumbres en los resultados. Por esta razon, se estudiara sélo debido al valor
que tiene al ayudar a comprender la naturaleza de la fatiga. [11]

Hasta el momento, el mejor y mas avanzado enfoque para explicar la naturaleza de
la falla por fatiga es llamado por algunos métodos de deformacion-vida. Este enfoque
puede usarse para estimar las resistencias a la fatiga, pero cuando se emplea de esta
manera es necesario conformar varias idealizaciones, y por lo tanto existird cierta
incertidumbre en los resultados. Por este motivo, el método aqui se presenta so6lo debido
a su valor para explicar la naturaleza de la fatiga. [11]

Una falla por fatiga casi siempre comienza en una discontinuidad local como una

muesca, grieta u otra area de concentracion de esfuerzo. Cuando el esfuerzo en la
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discontinuidad excede el limite elastico, ocurre la deformacion plastica. Para que se
presente una falla por fatiga es necesario que existan deformaciones plasticas ciclicas, por
lo que se requiere investigar el comportamiento de los materiales sujetos a una
deformacion ciclica. [11]
4.1.2.3 Método mecanico de la fractura lineal-estatica

En el método de la mecanica a la fractura se supone que ya existe una grieta 'y que
ésta se ha detectado. Se emplea para predecir el crecimiento de la grieta con respecto a
la intensidad de esfuerzo. [12]

La primera fase del agrietamiento por fatiga se designé como fatiga de la etapa |. Se
supone que el desplazamiento de cristal que se extiende a través de varios granos
contiguos, inclusiones e imperfecciones superficiales desempefa un papel. Como la mayor
parte de este fenbmeno es invisible para el observador, sélo se dice que la etapa | involucra
a varios granos. [11]

La segunda fase, de la extension de la grieta, se llama fatiga de etapa Il. El avance
de la grieta (esto es, la creacion de una nueva area de grieta) produce evidencia que puede
observarse en la micrografia de un microscopio electronico. El crecimiento de la grieta es
ordenado. La fractura final ocurre durante la etapa lll de fatiga, aunque no hay fatiga
involucrada. Cuando la grieta es suficientemente grande, de forma que Ki=K para la
amplitud del esfuerzo involucrado, entonces K. es la intensidad del esfuerzo critico del
metal sin dafio, y existe una falla catastréfica, subita de la seccidn transversal restante en
sobrecarga a tension. La etapa Ill de la fatiga se asocia con una rapida aceleracion del
crecimiento de la grieta y después de la fractura. [11]
4.1.2.3.1 Crecimiento de grieta

En el inicio de la carga ciclica la punta de la grieta presenta la forma de entalla doble
(Figura 11a). A la medida que se aplica una pequefia tension tractiva, la pequefia entalla
doble en la punta de la grieta concentra el deslizamiento a lo largo de los planes que hacen
45° con el plano de la grieta (Figura 11b). En la maxima tension tractiva aplicada (Figura
11c), la grieta se redondea. Cuando la carga cambia para compresioén, las direcciones de
la deformacién en la punta de la grieta son alteradas (Figura 11d), hasta la formacién de la
nueva superficie de grieta afilada con entalla doble (Figura 11e). A partir de alli, la punta
(a) (c) (b) de la grieta avanza para un nuevo ciclo de tensiones mediante aplicacién de una

traccion pequeia (Figura 11f). [10]
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Figura 11: Mecanismo de propagacion de la grieta por fatiga mediante enromamiento y
afilamiento de la grieta. [10]

El método empleado en este Trabajo Fin de Grado para la realizacion de los
calculos sera el método de esfuerzo-vida desarrollado en el apartado 4.1.2.1.

4.1.3 Enfoque de la falla por fatiga en el andlisis y el disefio

La falla por fatiga requiere, basicamente, que se conjuguen dos factores a saber: la
aplicacion de cargas repetidas o ciclicas, esto quiere decir que su valor cambia en el
tiempo. La excepcion a esta condicién esta en el hecho de que, si el componente esta
trabajando en un ambiente corrosivo, la falla por fatiga se produce bajo condiciones
estéticas. [13]

En larealidad, todas las cargas que actian sobre un determinado sistema mecéanico
varian con el tiempo, lo que sucede es que su frecuencia de repeticion es tan baja que se
pueden considerar como estaticas. Un ejemplo de esto son las puertas de metal; en épocas
de calor ésta se expande y entra en contacto con su marco, también metalico, y el proceso
de aperturay/ o cierre de esta se hace aplicando una fuerza mayor que la requerida cuando
no se ha dilatado. Aunque esta dilatacion-contraccion causada por cambios de temperatura
se produce cada vez que hay incremento de la misma, su frecuencia no es de magnitud
suficiente como para considerarse una accion ciclica y, por lo tanto, no conduce a la falla
por fatiga. No sucede lo mismo en centrales de vapor y otros sistemas en los cuales los
cambios de temperatura son bruscos y de alta repetibilidad. En estos casos, se emplean
unos dispositivos llamados juntas de dilatacién (en algunos pisos de viviendas existen
también tales juntas) que absorben las deformaciones térmicas que a su vez generan
tensiones que seran tensiones ciclicas. [13]

Existe una gran cantidad de factores a considerar, incluso para casos de carga muy
simple. Los métodos de andlisis de falla por fractura representan una combinacion de
ingenieria y ciencia. Con frecuencia, la ciencia no puede proporcionar las respuestas

completas que se necesitan. Pero aun asi se debe hacer que el avion vuele con seguridad.
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Ademas, el automovil debe fabricarse con una confiabilidad que asegure una vida larga y
sin problemas y que al mismo tiempo produzca beneficios para los duefios de la industria.
Por todo ello, aunque la ciencia todavia no explica por completo el mecanismo de fatiga, el
ingeniero debe disefiar cosas que no fallen. En cierto sentido, éste es un ejemplo clasico
del significado verdadero de la ingenieria en contraste con la ciencia. Los ingenieros usan
la ciencia para resolver sus problemas siempre que sea posible utilizarla. Pero, aunque la
ciencia no esté disponible, el problema debe resolverse, y cualquier forma que toma la
solucién bajo estas condiciones se llama ingenieria. [11]
4.1.3.1 Resistencia a la fatiga y limite de resistencia a la fatiga

El diagrama de resistencia-vida (S-N) proporciona la resistencia a la fatiga St contra
el ciclo de vida N de un material. Los resultados se generan a partir de ensayos en los que
se emplea una carga simple en piezas de prueba de laboratorios estandar controladas.
A menudo, la carga es de flexion pura invertida en forma sinusoidal. Las piezas de
laboratorio controladas se pulen sin concentracion de esfuerzo geométrico en la region de
area minima. [11]

En el caso del acero y el hierro, el diagrama S-N se hace horizontal en algin punto.
La resistencia en este punto se llama limite de resistencia a la fatiga S’c y ocurre en algun
lugar entre 10° y 107 ciclos. La marca de prima en S’e se refiere al limite de resistencia a la
fatiga de la pieza de laboratorio controlada. En el caso de materiales no ferrosos que no
presentan un limite de resistencia a la fatiga, puede proporcionarse una resistencia a la
fatiga a un numero especifico de ciclos, S’t, donde de nuevo, la prima denota la resistencia

a la fatiga de la pieza de laboratorio controlada. [11]

4.1.3.2 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga se definen y usan para tomar en
cuenta las diferencias entre la probeta y la parte de maquina real en relacion con las
condiciones de la superficie, tamafio, la carga, la temperatura, la confiabilidad y factores

diversos.

4.1.3.3 Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca

Por muesca se entiende cualquier contorno geomeétrico que supone un obstaculo al
flujo de la fuerza a través de la pieza. La presencia de una discontinuidad (perforacion,
chavetero, ranura, cambio brusco de seccidn, etc.) hace que se altere la distribucion de

esfuerzos en las proximidades de la misma. [14]

4.1.3.4 Esfuerzos fluctuantes
Se designan como esfuerzos fluctuantes a aquellos que no actian constantemente

en el tiempo y en el lugar.
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4.1.4 Limite de resistencia a la fatiga

Para la mayoria de los metales existe un esfuerzo critico, por debajo del cual la
rotura sélo se produce al cabo de un considerable periodo o nimero de ciclos. Dicho
esfuerzo critico, expresado en N/mm?, se denomina limite de fatiga. [15]

No obstante, debe recalcarse que el limite de fatiga es el nimero limite, es decir, a
esa tension ciclica el material no se fracturaria. [15]

En la actualidad, determinar los limites de resistencia mediante ensayos a la fatiga
es una rutina, aunque resulta un procedimiento extenso. En general, para los limites de
resistencia los ensayos de esfuerzo se prefieren a los ensayos de deformacion. [11]

Ahora se presentard un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga.
Observe que las estimaciones que se obtuvieron a partir de las cantidades de datos
provenientes de muchas fuentes probablemente tendran una amplia dispersién y podrian
desviarse de manera significativa de los resultados de ensayos de laboratorio reales acerca
de las propiedades mecanicas de muestras obtenidas a través de érdenes de compra con
especificaciones estrictas. Como el area de incertidumbre es mas grande, debe realizarse
una compensacion mediante el empleo de factores de disefio mas grandes que podrian
usarse para el disefio estatico. [11]

En el caso de los aceros, al simplificar la observacion de la Figura 12, se estimara
el limite de resistencia como

0.55,; Sy: < 200kpsi (1400MPa)
S, =4100kpsi Sut > 200kpsi
70kpsi Syt > 1400MPa

donde S es la resistencia a la tension minima. El simbolo de prima en S’c en esta ecuacién

(1)

se refiere a la propia muestra de viga rotativa. Se desea reservar el simbolo sin prima Se
para el limite de resistencia de un elemento de maquina particular sujeto a cualquier tipo

de carga. Pronto se aprendera que las dos resistencias pueden ser muy diferentes. [11]
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Figura 12: Grafica de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias o la tension de
resultados de ensayos reales de un gran nimero de hierros forjados y aceros aleados.
[11].

Las relaciones de S’,/S,; de 0.60, 0.50 y 0.40 se indican por lineas continuas y
discontinuas. También, observe que la linea discontinua horizontal de S’, = 105 kpsi. Los
puntos que se presentan y que tienen una resistencia a la tensién mayor que 210 kpsi
presentan un limite medio de resistencia a la fatiga de S’, = 105 kpsi y una desviacion
estandar de 13.5 kpsi.

Los aceros tratados para proporcionar diferentes microestructuras tienen relaciones
S. /Sy diferentes. En apariencia, las microestructuras mas ductiles tienen una relacion mas
alta. La martensita tiene una naturaleza muy fragil y es altamente susceptible a las grietas
inducidas por fatiga; por lo tanto, la relacién es baja. Cuando los disefios incluyen
especificaciones detalladas de tratamiento térmico para obtener microestructuras
especificas, es posible usar una estimacién del limite de resistencia con base en datos de
ensayos para la microestructura particular; dichas estimaciones son mucho mas confiables

y en realidad su uso es recomendable. [11]

4.1.5 Resistencia a la fatiga

Como se muestra en la Figura 10, una regién de fatiga de bajos ciclos se extiende
desde N=1 hasta casi 10° ciclos. En esta region la resistencia a la fatiga St sé6lo es un poco
menor que la resistencia a la tension, Sy. Mischke proporcion6 un método analitico para
las regiones de bajo y alto ciclo, en donde se requieren los pardmetros de la ecuacion de
Manson-Coffin, mas el exponente de endurecimiento por deformacién m. Con frecuencia
los ingenieros deben trabajar con menos informacién. [11]

En la Figura 10 se indica que el dominio de fatiga de alto ciclo se extiende desde

10® ciclos para los aceros hasta la vida de resistencia a la fatiga limite Ne, que es
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aproximadamente de 10° a 107 ciclos. El propdsito de esta seccién es desarrollar métodos
de aproximacién del diagrama S-N en la region de altos ciclos, cuando la informacién sea
tan escasa como los resultados de un ensayo a la tensién simple. La experiencia ha
mostrado que los datos de fatiga de altos ciclos se rectifican por medio de una

transformacion logaritmica del esfuerzo y los ciclos a la falla. [11]
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Figura 13: Fraccion de resistencia a la fatiga, f, de S,; a los 10° ciclos para S, = S, =
0.55,;. [11].
Este proceso para encontrar f puede repetirse para diferentes resistencias ultimas.
En la Figura 13 se presenta una gréafica de f para 70 < S,; < 200 kpsi. Con el proposito
de realizar un andlisis conservador, para S,; < 70 kpsi, sea f = 0.9. [11]
La ecuacion que nos proporciona el limite de fatiga Sy puede escribirse en la forma
Sy = aN® ()
donde N son los ciclos hasta la falla y las constantes a y b estan definidas por los puntos
10%, (SF)10% y 10°, Se con (S;)10® = £S,,. Al sustituir estos dos puntos en la ecuacion (13)

se obtiene
5w’ (3)
= —Se
_ 1 f : Sut (4)
b= _§l°g( S, )

Si se produce un esfuerzo completamente invertido o,, haciendo Sy = g, en la ecuacion

(13), el numero de ciclos a la falla se expresa como

@ 1/b 5
v=(2) ©

4.1.6 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el

tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La cuestion respecto de ajustar el
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limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones sustractivas o multiplicativas se
resolvid mediante un extenso analisis estadistico del acero 4340 (horno eléctrico, calidad
de aeronave), en el que se determind un coeficiente de correlacién de 0.85 para la forma
multiplicativa, y 0.40 para la forma aditiva. Por lo tanto, la ecuacion de Marin se escribe
Se=kq kp ke kg ke kp-Se

Donde k,= factor de modificacion de la condicién superficial

k,= factor de modificacion del tamafio

k.= factor de modificacion de la carga

k4= factor de modificacion de la temperatura

k.= factor de confiabilidad

k;= factor de modificacion de efectos varios

S.= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S.= limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina

en la geometria y condicion de uso.

Cuando no se dispone de ensayos de resistencia a la fatiga de partes, las estimaciones se

hacen aplicando los factores de Marin al limite de resistencia a la fatiga. [11]

4.1.6.1 Factor de superficie k,

La superficie de una muestra de viga rotativa esta muy pulida y ademas se le da un
pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial. El factor
de modificacién depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la
resistencia a la tensién. A fin de determinar expresiones cuantitativas para acabados
comunes de parte de maquinas (esmerilada, maquinada o estirada en frio, laminada en
caliente y forjada), las coordenadas de los puntos de datos se recopilaron nuevamente de
una gréfica del limite de resistencia a la fatiga contra la resistencia ultima a la tensién, a
partir de datos recolectados por Lipson y Noll y reproducidos por Horger. Los datos pueden
representarse mediante

k, = aS, (6)

Donde S,;; es la resistencia ultima y los valores de a 'y b se encuentran en la Tabla 1.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio  2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 144 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Tabla 1: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin, ecuacion (19). [11].
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De nuevo, es importante observar que ésta es una aproximacion, dado que por lo
general los datos estan muy dispersos. Ademas, ésta no es una correccion que pueda
tomarse a la ligera. Por ejemplo, si en el ejemplo anterior el acero fuera forjado, el factor
de correccion seria de 0.540, una reduccién significativa de la resistencia. [11]
4.1.6.2 Factor de tamafo k,

El factor de tamafio se evalud en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados

para flexién y torsidén pueden expresarse como
-0.107

d
(ﬁ) =0.879d-%197 0.11 < d < 2 pulg
0.91d~%1%7 2<d<10pulg
kp = 3 d \-0107 (7)
(ﬁ) = 1.24d79197 279 < d <51 mm
0.91d 70157 51=d =254mm

Para carga axial no hay efecto de tamafo, por lo cual
ky,=1

Uno de los problemas que se surgen al utilizar la ecuacién (7) es qué hacer cuando
una barra redonda en flexion no esta girando, o cuando se utiliza una seccién no circular.
Por ejemplo, ¢cudl es el factor de tamafio de una barra de 6 mm de espesor y 40 mm de
ancho? En el método que se utilizara aqui se emplea una dimension efectiva d, que se
obtiene al igualar el volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95% del
esfuerzo maximo con el mismo volumen en la muestra de viga rotativa. Resulta que cuando
los dos volumenes se igualan, las longitudes se cancelan, por lo que sélo se necesita
considerar las areas. En el caso de una seccién redonda rotativa, el area de 95% de
esfuerzo es la de un anillo con un diametro exterior d y un didmetro interior de 0.95d. Por

lo tanto, designando el area de 95% de esfuerzo como A4, g5, S€ tiene
Vs
Apsss = 7 [d? = (0.95d)%] = 0.0766d (8)

Esta ecuacion también es vdlida para una seccidn redonda hueca rotatoria. En el caso de
secciones redondas soélidas o huecas no rotativas, el area de 95% de esfuerzo significa el
doble del area fuera de las dos cuerdas paralelas que tienen un espaciamiento de 0.95d,
donde d es el didmetro. Usando un célculo exacto, esto es
Aposey = 0.01046d? (9)
cond, en la ecuacion (8), igualando la ecuacion (8) con la (9) permite despejar el diametro
efectivo. Esto da
d. = 0.370d (20)

como el tamafio efectivo de una seccién redonda correspondiente a una seccién redonda

sélida o hueca no rotativa.
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Una seccion rectangular con dimensiones h x b tiene A, 95, = 0.05hb. Con el mismo
método que antes, se tiene que
d, = 0.808(hb)'/? (11)
En la Tabla 2 se proporcionan las areas A, o5, de perfiles estructurales comunes bajo

flexiébn no rotatoria. [11]

Aposy = 0.01046d?

d.= 0.370d
AC:_::},_q = OC-\_ |L|ID
d, = 0.808v/Ab
N 0.10at; eje 1-1
7095 = | 005bo b > 00250 eje 22
A [005ab .
0.050 = 0.05%xa + 0.1 f |:|l_-=_ X: e]e 2.7

Tabla 2: Areas 4, o5, de perfiles estructurales no rotativos. [11].

4.1.6.3 Factor de carga k.

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexién rotatoria los limites de
resistencia a la fatiga difieren con S,,;. Aqui, se especificaran valores medios del factor de
carga como:

1 flexion
k.= { 0.85 axial (12)
0.59 torsion
4.1.6.4 Factor de temperatura k,

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura ambiente,
la fractura fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar primero. Cuando
las temperaturas de operacion son mayores que la temperatura ambiente, primero se debe
investigar la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con rapidez con la temperatura;
Figura 14. Cualquier esfuerzo inducira flujo plastico en un material que opera a
temperaturas elevadas, por lo que también se sugiere considerar este factor. Por ultimo,
puede ser cierto que no existe limite a la fatiga en el caso de materiales que operan a

temperaturas elevadas. [11]
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Temperatura, “C

Figura 14: Grafica del efecto de la temperatura de operacién en la resistencia a la fluencia
Sy y la resistencia ultima Sy [11].

En la Figura 14, la ordenada e la relacion dela resistencia a la temperatura de
operacién y la resistencia a la temperatura ambiente. Las desviaciones estandares fueron

0.0442 < 65, < 0.152 para S, y 0.099 < 65, < 0.11 para S,.

Temperatura, °C 5,/ Spr Temperatura, °F S;/5;
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872

50 0.843 200 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Tabla 3: Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero.
[11].

Debido a la resistencia a la fatiga reducida, el proceso de falla depende, hasta cierto
punto, del tiempo. [11]

La cantidad limitada de datos disponibles indica que el limite de la resistencia a la
fatiga de los aceros se incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego
comienza a disminuir en el intervalo de 400 a 700°F, que no es diferente del

comportamiento de la resistencia a la tension que se ilustra en la Figura 14. Por esta razon
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es probable que, a temperaturas elevadas, el limite de la resistencia a la fatiga se relacione
con la resistencia a la tensién en la misma forma que a temperatura ambiente. Por ende,
parece muy l6gico emplear las mismas relaciones para predecir el limite de la resistencia
a la fatiga a temperaturas elevadas que como se usan a temperatura ambiente, al menos
hasta que se disponga de datos mas completos. Esta practica proporcionara un estandar
atil con el cual se pueden comparar el desempefio de varios materiales. [11]

Si no se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa, entonces
se calcula y la resistencia a la tension con temperatura corregida que se obtiene mediante
el factor de la Tabla 3. Entonces se usa k; = 1. [11]
4.1.6.5 Factor de confiabilidad k,

Los valores de cualquier confiabilidad deseada pueden determinarse a partir de la
Tabla 31. En la Tabla 4 se proporcionan los factores de confiabilidad de algunas

confiabilidades estandar especificadas.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q0 2.326 0.814
F0.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
90.9090 4.753 0.620

Tabla 4: Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga. [11].

4.1.6.6 Factor de efectos varios k¢

Los esfuerzos residuales mejoran el limite de resistencia a la fatiga o lo afectan de
manera negativa. En general, si el esfuerzo residual en la superficie de la parte es de
compresion, el limite de resistencia a la fatiga mejora. Las fallas por fatiga parecen ser
fallas de tension, o al menos las provoca un esfuerzo de tension, por lo cual cualquier cosa
que reduzca el esfuerzo de tensién también reducira la posibilidad de una falla por fatiga.
Las operaciones como el granallado, el martillado y el laminado en frio acumulan esfuerzos
de compresion en la superficie de la parte y mejoran mucho el limite de resistencia a la
fatiga. Por supuesto, el material no se debe trabajar hasta agotarlo. [11]

Los limites de la resistencia a la fatiga de partes hechas de placas o barras laminadas
0 estiradas, asi como las partes forjadas, quizd se vean afectadas por las llamadas
caracteristicas direccionales de la operacién. Por ejemplo, las partes laminadas o estiradas
tienen un limite de resistencia a la fatiga en la direccion transversal que puede ser 10 a

20% menor que el limite de resistencia a la fatiga en la direccion longitudinal. [11]
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4.1.7 Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca

La existencia de irregularidades o discontinuidades, como orificios, ranuras o
muescas incrementa de manera significativa los esfuerzos teéricos en la vecindad
inmediata de la discontinuidad. Hay un factor de concentracion del esfuerzo K (o Ks), que
se usa con el esfuerzo nominal para obtener el esfuerzo méximo resultante debido a la
irregularidad o defecto. De aqui que algunos materiales no sean completamente sensibles
a la presencia de muescas y, por lo tanto, para ellos puede usarse un valor reducido de K:.
En el caso de estos materiales, el esfuerzo maximo es, en realidad, [16]

Omax = Kr0g o bien Tmax = KrsTo (13)

donde K; es un valor reducido de K; y g, es el esfuerzo nominal. El factor Ky se llama
comunmente factor de concentracion del esfuerzo por fatiga, y a eso se debe el subindice

f. Entonces, es conveniente pensar en K, como un factor de concentracion del esfuerzo
reducido de K; debido a la disminucion de la sensibilidad a la muesca. El factor resultante

se define mediante la ecuacion [16]

esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca (a)
f =

esfuerzo en la pieza de prueba sinmuesca

La sensibilidad a la muesca, q, esta definida por
_ Kf-1
T Ke-1

Kps—1 (14)

0 bien Qcortante = Keoe1
donde g se encuentra usualmente entre cero y la unidad. La ecuacion anterior muestra que
siq = 0, entonces K = 1, y el material no tiene ninguna sensibilidad a la muesca. Por otro
lado, si ¢ = 1, entonces K; = K, y el material tiene sensibilidad total a la muesca. En el
trabajo de andlisis o disefio, primero encuentre K;, a partir de la geometria de la parte.
Después, especifique el material, encuentre g, y despeje para K; de la ecuacion [11]
K =1+q(K,—1) obien Krs = 1+ qeortante (Kes — 1) (15)

En el caso de los aceros y las aleaciones de aluminio 2024, use la Figura 15 para
encontrar g de la carga de flexion y axial. Para la carga cortante, use la Figura 16. Si emplea
estas graficas es bueno saber que los ensayos reales, de los cuales se obtuvieron estas
curvas, presentan una gran dispersion. Debido a esta dispersion, siempre es seguro usar
Ky = K, cuando existe alguna duda acerca del valor verdadero de g. También observe que

g no esta lejos de la unidad en radios de muesca grandes. [11]
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Figura 15: Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado
UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas. [11].

Para radios de muesca mas grandes, use los valores de g correspondientes a la

ordenadar = .16 pulg (4 mm).

Radio de muesca r, mm

] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 33 4.0

\\ \ Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)
0.6

04

—— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g, 4anie

=]

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 16: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa. [11].
En el caso de radios de muesca mas grandes, use los valores de qcortante

correspondientes a la ordenada r = 0.16 pulg (4 mm).
La Figura 17 muestra como actla la entalla en el esfuerzo originado, siendo éste

notablemente mayor en la entalla que en el resto de la probeta, provocando la rotura en

ese punto.
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Figura 17: Esfuerzo en la entalla.

4.1.8 Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes en la maquinaria a menudo adoptan la forma de un patrén
sinusoidal debido a la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Es necesario conocer
las fuerzas maximas y minimas para caracterizar el patron de la fuerza. [17]

El procedimiento que seguir para estudiar este tipo de tensiones fluctuantes
consiste en descomponer la carga en sus componentes media y alternante. [17]

— Frmax+Fmin _ Fax—Fmin
E, = e F, = -5

donde Fn es la componente de intervalo medio de la fuerza y F, es la componente de la
amplitud de la fuerza.
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Figura 18: Algunas relaciones esfuerzo-tiempo: a) esfuerzo fluctuante con pulsaciones de
alta frecuencia; b) y c¢) esfuerzo fluctuante no sinusoidal; d) esfuerzo fluctuante sinusoidal;
e) esfuerzo repetido; f) esfuerzo sinusoidal completamente invertido. [11].

En la Figura 18 se ilustran algunos de los varios registros esfuerzo-tiempo que

ocurren. Las componentes del esfuerzo, algunas de las cuales estan en la Figura 18d, son:

T min = esfuerzo minimo a,, = componente de esfuerzo medio
Tmiy = esfuerzo maximo 7, = intervalo de esfuerzo
7, = componente de la amplitud a, = esfuerzo estitico o constante

El esfuerzo constante, o estatico, no es el mismo que el esfuerzo medio; de hecho, puede
tener cualquier valor entre omin Y Omax. El estado constante existe debido a una carga fija o
a una precarga aplicada a la parte, y por lo general es independiente de la parte variante
de la carga. Por ejemplo, un resorte helicoidal de compresion siempre esta cargado en un
espacio mas corto que la longitud libre del resorte. El esfuerzo creado por esta compresion
inicial se llama componente constante o estatica del esfuerzo. No es la misma que el
esfuerzo medio. Mas adelante se tendrd oportunidad de aplicar los subindices de estas
componentes a los esfuerzos cortantes, asi como a los normales. Las siguientes relaciones
resultan evidentes en la Figura 18:

0. = OméxtOmin 0. = Omax —9min
m = 2 a~— 2

(16)

Ademas de la ecuacion (36), la razén de esfuerzo
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R = Omin (17)
Omax
y la razén de amplitud

4% (18)
O-m

también se definen y emplean en conexién con los esfuerzos fluctuantes.

En las ecuaciones (16) se emplean los simbolos g, y g,,, como las componentes
del esfuerzo en la ubicacién bajo estudio. Lo anterior significa que, en ausencia de una
muesca, g, Y g, Son iguales a los esfuerzos nominales a,, Y g,,, inducidos por las cargas
F, y FEy, respectivamente; en presencia de una muesca son Kr-dq, Y Kf- Opmos
respectivamente, siempre y cuando el material permanezca sin deformacion pléstica. En
otras palabras, el factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga Ky se aplica en ambas
componentes. [11]

Cuando la componente del esfuerzo constante es suficientemente alta para inducir
fluencia localizada en la muesca, el disefiador tiene un problema. La fluencia local de primer
ciclo produce deformacién plastica y endurecimiento por deformacién, lo cual sucede en la
ubicacién cuando la nucleacion de la grieta y el crecimiento por fatiga son mas probables.
Las propiedades del material (S, y S,.) son nuevas y dificiles de cuantificar. El ingeniero
prudente controla el concepto, el material y la condicién de uso, asi como la geometria de
manera que no ocurra deformacioén plastica. Existen varios analisis respecto de las formas
posibles de cuantificar lo que ocurre ante la fluencia localizada y general en presencia de
una muesca, a los cuales se le conoce como método del esfuerzo nominal medio, método
del esfuerzo residual, etc. EI método del esfuerzo nominal medio (se establece o, = K -
Oao Y Omo = Kf - 0m,) Proporciona resultados casi comparables a los del método del

esfuerzo residual, pero ambos son aproximaciones. [11]

4.1.9 Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables

Los criterios de falla son las teorias que predicen la falla de un material que esta
sometido a un estado de esfuerzo multi-axial. Estas teorias se basan en los limites a la
fluencia que tienen los materiales, estos limites se hallan teniendo en cuenta los esfuerzos
y las cargas que tenga aplicado el material o pieza, cominmente las pruebas mas usadas
para hallar estos limites son las de traccién, compresién, impacto, densidad, entro otra.
[18]

Los sdlidos salen del régimen de comportamiento eldstico por motivos muy
distintos, dependiendo de la microestructura de los materiales que los constituyen. Por
ejemplo, los metales dejan de ser elasticos cuando plastifican debido a la nucleacion de
dislocaciones en la red cristalina de cada grano. Los polimeros también salen del régimen

elastico, pero en este caso se debe a desenrollamiento de cadenas poliméricas. Por ultimo,
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los materiales ceramicos o el hormigdn dejan de ser elasticos debido a la aparicion de
microfisuras. Por unificar conceptos, llamaremos fallo a la finalizacién del comportamiento
elastico de un material, independientemente del micromecanismo responsable del mismo.
Un criterio de fallo es un modelo matematico que intenta explicar cuando se inicia el fallo
de un punto material a partir del estado de tensiones y/o deformaciones del mismo. Aunque
estan “inspirados” en la micromecanica de los materiales, los criterios de fallo son sélo
férmulas sencillas que, con uno o varios pardmetros, ajustan los resultados experimentales
de la mejor forma posible. No hay ningun criterio de fallo exacto para todo estado tensional
T.[19]

Ahora que se han definido las diversas componentes del esfuerzo asociadas con
una parte sometida a esfuerzo fluctuante, se desea variar el esfuerzo medio y su amplitud,
0 componente alternante, para aprender algo acerca de la resistencia a la fatiga de partes
sometidas a esos esfuerzos. Tres métodos para graficar los resultados de los ensayos con
las caracteristicas antes mencionadas son de uso general y se presentan en la Figura 19,
Figura 20 y Figura 21. [11]

En el diagrama de Goodman modificado de la Figura 20 se muestra el esfuerzo
medio graficado a lo largo de la abscisa y todas las demas componentes del esfuerzo en
la ordenada, con la tension en la direccién positiva. El limite de resistencia a la fatiga, la
resistencia a la fatiga o la resistencia de vida finita, segun el caso, se grafica en la ordenada
arriba o abajo del origen. La recta de esfuerzo medio es una recta a 45° desde el origen
hasta la resistencia a la tension de la parte. El diagrama de Goodman modificado consiste
en rectas que se trazan hasta S, (0 Sy ) arriba y abajo del origen. Observe que la resistencia
a la fluencia también se grafica en ambos ejes, porque la fluencia seria el criterio de falla
Si opmax SObrepasara a s,,. [11]

En la Figura 20 se ilustra otra forma de representar los resultados de los ensayos.
Aqui la abscisa representa la relacion de la resistencia media S,,, a la resistencia tltima,
con la tensiéon graficada a la derecha y la compresion a la izquierda. La ordenada es la
relacion entre la resistencia alternante y el limite de resistencia a la fatiga. Entonces, la
recta BC representa el criterio de Goodman modificado de falla. Observe que la existencia
de esfuerzo medio en la region de compresion tiene poco efecto en el limite de resistencia
a la fatiga. [11]

El diagrama, muy ingenioso, de la Figura 21, es Unico pues representa cuatro de
las componentes del esfuerzo, asi como las dos relaciones del esfuerzo. Una curva que
representa el limite de resistencia a la fatiga para valores de R, que se iniciaen R = -1y
termina con R = 1, comienza en S, en el eje g,, y termina en S,,; en el eje g,,,. También se

han trazado curvas de vida constante para N = 105 y N = 104 ciclos. Cualquier estado de
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esfuerzo, como el que se indica en A, puede describirse mediante las componentes minima
y maxima, o por medio de las componentes media y alternante. Y la seguridad se indica

cuando el punto descrito por las componentes de esfuerzo se encuentre debajo de la linea

de vida constante. [11]

Estiorzo

o+ Pamlelas

Figura 19: Diagrama de Goodman modificado que muestra todas las resistencias y los
valores limite de cada una de las componentes del esfuerzo para un esfuerzo medio
particular. [11]
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Figura 20: Grafica de fallas de esfuerzos medios en ambas regiones de tensién y
compresion. [11]

Al normalizar los datos mediante la relacién entre la componente de la resistencia
constante y la resistencia a la tensiéon S,,/S,:, la relacion entre la componente a la
resistencia constante y a la resistencia a la comprension S,,,/S,., Y la componente de la
amplitud de la resistencia al limite de resistencia a la fatiga S, /S, permite elaborar una

gréafica de resultados experimentales de una variedad de aceros.
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Figura 21: Diagrama de fatiga maestro creado para acero AISI 4340 con S, = 158y S, =
147 kpsi. Las componentes del esfuerzo en A son g, = 20, 0 = 120, 0,,, = 70,y
o, = 50, todos en kpsi [11]
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Figura 22: Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla. [11]

Para cada criterio, los puntos en o “arriba” de la recta respectiva indican falla. Por
ejemplo, un punto A en la recta de Goodman proporciona la resistencia a,, como el valor
limite de o,,, correspondiente a la resistencia S,, la cual, emparejada con g,,, es el valor
limite de ay,.

Cuando el esfuerzo medio es de compresion, la falla ocurre cuando o, =S, 0
cuando gy, = Sy, cOMo se indica en el lado izquierdo de la Figura 20. No es necesario
realizar un diagrama de fatiga o desarrollar cualquier otro criterio de falla. En la Figura 22,
el lado en tension de la Figura 20 se ha trazado nuevamente por medio de resistencias, en
lugar de utilizar relaciones de resistencia, con el mismo criterio de Goodman modificado
junto con cuatro criterios adicionales de falla. A menudo, los diagramas se trazan para fines
de analisis y disefio, son faciles de usar y los resultados se escalan en forma directa. [11]

En la Figura 22 se representan cinco criterios de falla: de Soderberg, de Goodman
modificado, de Gerber, de ASME-eliptica y de fluencia. En el diagrama se prueba que sélo
el criterio de Soderberg ofrece proteccion contra la fluencia, pero tiene un sesgo bajo. Si
se considera la recta de Goodman modificada como un criterio, el punto A representa un
punto limite con una resistencia alternante S, y una resistencia media S,,,. La pendiente de
la linea de carga que se muestra se define como r = S,/S,,,. La ecuacion de criterio de la

recta de Soderberg es

S Se_, (19)
Sm Sy

De manera similar, se encuentra que la relacién de Goodman modificada es
SaSe (20)
Sm Sut
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El analisis de la Figura 20 prueba que una pardbola y una elipse tienen una mejor
oportunidad de pasar entre los datos y de permitir la cuantificacion de la probabilidad de

falla. El criterio de falla de Gerber se escribe como

S @D
Sm \Sut
y la ASME-eliptica se expresa como
2
(52 4 (%) =1 22
Sm Sy

El criterio geométrico de fluencia al primer ciclo Langer se emplea en conexién con el lugar
geomeétrico de fatiga:

Sa+Sm =35, (23)
Los esfuerzos no, y no,, pueden reemplazar a S, y S,,,, donde n es el factor de disefio 0
de seguridad. Entonces, la ecuacion (40), la recta de Soderberg, se transforma en

Soderberg: 2 +%m =2 (24)

Se Sy n
La ecuacion (41), la recta de Goodman modificada, se transforma en

Goodman modificada: 2 +2m =1 (25)

e Sut n

La ecuacion (42), la recta de Gerber, se convierte en

2
Gerber: "S"“ 1 (%) -1 (26)

e Sut

La ecuacion (43), la recta ASME-eliptica, se transforma en
2 2 (27)
intica: ( 2 ROm)
ASME-eliptica: ( Se) + ( . ) 1
Se trabajara principalmente con Gerber y ASME-eliptica para criterios de falla y Langer
para fluencia al primer ciclo. Sin embargo, los disefiadores conservadores comunmente
usan el criterio de Goodman modificado, por lo que se continuara incluyéndolo en el

estudio. La ecuacion de disefio de la fluencia de primer ciclo de Langer es
Fluencia estéatica de Langer: g, + 0,, = %y (28)

Los criterios de falla se utilizan en conjunto con una linea de carga, r = S, /S, = 04/0m.-

En la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 se dan las intersecciones principales. En el panel
inferior de la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 se proporcionan las expresiones formales del factor
de seguridad de fatiga. El primer renglén de cada tabla corresponde al criterio de fatiga, el
segundo es el criterio estatico de Langer y el tercero corresponde a la interseccion de los
criterios estatico y de fatiga. La primera columna proporciona las ecuaciones que se
intersecan y la segunda da las coordenadas de la interseccion. [11]

Determine la linea de carga y establezca cual criterio interseca primero a la linea

de carga y utilice las ecuaciones correspondientes de las tablas.
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Coordenadas de la interseccion

Intersecciones de ecuaciones

S, S, _ rSSy

S S rSu + S

linea de carga r = % Sm = %

%+%: ] - 1r45:r

linea de carga r = % = ]f:r

%+%:] So=S = Snulei = Sof S

Faclor de seguridad de fatiga

Tabla 5: Coordenadas de la amplitud y constante de la resistencia, e intersecciones
importantes en el primer cuadrante de los criterios de falla de Goodman modificado y de

Langer. [11].

Coordenadas de la interseccion

Intersecciones de ecuaciones

S, (&Y 1S 25.Y’
s+(3) >~ 75, [‘”\h (=) }
. S S,

linea de carga r = 5 S="

S Sn - {S)_.

5457 S TEr

. s s,

linea de carga r=< 5, = o

E

2
SJ.) =
Sn

o,

S
E-F
S
575

52

ul 259
2

Sﬂ - Sur

{‘ ‘v"‘" +(

SU=S_V_5T‘.J—U”=‘%)&"

S
S

)]

Faclor de seguridad de faliga

e

SJ.‘

Tm

ng

2
Oy

2o 5o

S0

[_H\/H(

Se

ﬂ o >0

Tabla 6: Coordenadas de la amplitud y constante de la resistencia, e intersecciones
importantes en el primer cuadrante de los criterios de falla de Gerber y de Langer. [11].
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Intersecciones de ecuaciones Coordenadas de la interseccién

s\ ()
() (5) -
. _ 5,
lineade carga 1= S,/S, Sn="
S:l S" 'rsy‘
5757 MEAEY
. . Sy
linea de carga r = 5/S, S = -
s\ (s 25,52
— _ =1 -0 ]
(%) +(%) =0 grg
S S .
?f + ?{ =1 S" = Sy’ - S’J Fert = Ss}'{ Sm

Factor de seguridad de fatiga

1
ng = —
J [(fcl;'{lss:lz + (Um)'r.sffjé

Tabla 7: Coordenadas de la amplitud y constante de la resistencia, e intersecciones
importantes en el primer cuadrante de los criterios de falla de ASME-eliptica y de Langer.
[11].

4.2 Fundamentos tedricos para la realizacion de los calculos

numericos

Antes de nada, se define método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM
en inglés) como un método numérico general para la aproximacién de soluciones de
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas de
ingenieria y fisica. EIl MEF estd pensado para ser usado en computadoras y permite
resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales,
asi como en la simulacién de sistemas fisicos y biol6gicos complejos. La variedad de
problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico
gue las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema sean
conocidas de antemano. [20]

El MEF permite obtener una soluciébn numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del
problema, dividiéndolo en un nimero elevado de subdominios no-intersectantes entre si
denominados «elementos finitos». El conjunto de elementos finitos forma una particion del
dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una

serie de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen
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al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede
pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se llama malla. [20]

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a
su vez de base para discretizaciébn del dominio en elementos finitos. El conjunto de
relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en
forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema de
ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. En problemas mecanicos la matriz de
rigidez relaciona desplazamientos nodales con esfuerzos nodales. [20]

El numero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.
Tipicamente el analisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones
cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata
de un problema de mecénica de sélidos deformables o mas generalmente un problema de
mecéanica de medios continuos. [20]

En la actualidad, dentro del campo estructural, el MEF comparte protagonismo con
el método matricial, siendo muchos los programas que mezclan el analisis por ambos
métodos, debido sobre todo a la mayor necesidad de memoria que requiere el analisis por
elementos finitos. [20]

El método matricial se basa en estimar los componentes de las relaciones de rigidez
para resolver las fuerzas o los desplazamientos mediante un ordenador. El método de
rigidez directa es la implementacién mas comun del método de los elementos finitos. [20]

El Calculo Numérico, o como también se le denomina, el Analisis numérico, es la
rama de las Matematicas que estudia los métodos numéricos de resolucién de problemas,
es decir, los métodos que permiten obtener una solucién aproximada (en ocasiones exacta)
del problema considerado tras realizar un numero finito de operaciones logicas y
algebraicas elementales. [21]

La mayoria de los problemas a los que se enfrenta el ingeniero son de naturaleza
continua. En la busqueda de su solucién no es facil disponer de métodos analiticos o
exactos, que permitan el andlisis, validacién y verificacibn de los modelos, tanto
matematicos como computacionales, que los representan. Ademas, casi todos estos
modelos involucran temas como derivacion, integracion, sistemas de ecuaciones no
lineales, sistemas de ecuaciones diferenciales, etc, cuya solucién implica la utilizacion de
procesos iterativos que generalmente no se pueden resolver en un nimero finito de pasos.
[22]

Los métodos numéricos son una opcion importante que ayuda a enfrentar y resolver

los problemas del mundo real. Estos métodos son técnicas que permiten resolver
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problemas utilizando simples operaciones aritméticas (+, -, * y /) por medio de su principal
herramienta: el computador digital. Se caracterizan por la cantidad de calculos repetitivos
que deben realizarse para finalmente converger a una solucion lo suficientemente
aproximada "o cercana" del problema; por esta razén, es fundamental conocer las ventajas
y limitaciones, de los diferentes métodos, con relaciébn a temas como error, exactitud,
precision, estabilidad, a fin de utilizar el método méas apropiado en cada situacién particular.
[22]

El desarrollo que ha tenido en los Gltimos afios el computador digital ha influido de
manera significativa no solo en la evolucion y perfeccionamiento de estos métodos, sino,
ademas, en la elaboracion y solucion de modelos cada vez mas complejos, los cuales
permiten responder satisfactoriamente a preguntas relacionadas con temas como
seguridad, salud, medio ambiente, desarrollo y crecimiento social entre otros. [22]

Los problemas que trata el Analisis numérico se pueden clasificar en dos grandes
grupos, segun tengan naturaleza numérica (o finito—dimensional) o naturaleza funcional (o
infinito—dimensional). Pertenecen al primer grupo los problemas relativos a la resolucion de
sistemas de ecuaciones lineales, calculo de valores y vectores propios, y resolucién de
ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales. Son del segundo tipo, por el contrario,
los problemas de interpolacién y aproximacién de funciones, la derivacion e integracion
numeéricas, los problemas de valor inicial y de contorno para ecuaciones diferenciales
ordinarias, y los problemas de contorno para ecuaciones en derivadas parciales.

El desarrollo del Analisis numérico como disciplina con entidad propia ha ido
indisolublemente ligado a la vertiginosa evolucién que los ordenadores han experimentado
desde su aparicion en la década de los afios cuarenta. No en vano, los ordenadores son
herramientas imprescindibles para aplicar con eficacia la inmensa mayoria de los métodos
gue el Analisis numérico propone, dado el considerable volumen de célculos y
manipulaciones de datos que suelen llevar aparejados.

Los métodos numéricos pueden aplicarse a la mecanica para encontrar resultados
aproximados a sistemas complejos utilizando sélo las operaciones matematicas mas
simples.

4.2.1 Formulacion por elementos finitos.
4.2.1.1 Introduccion.

El problema de contorno general en mecanica de soélidos se ilustra en la Figura 23.
Dado un cuerpo bien definido, cuya geometria y propiedades materiales son conocidos,
determinar la configuraciéon deformada, tensiones y deformaciones bajo las acciones

externas en términos de desplazamientos prescritos y cargas actuantes. [23]
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Figura 23: Problema de Valor de Contorno en Mecanica de Sdlidos. [23]

Cuando sobre un cuerpo localizado en el espacio tridimensional actian fuerzas
sobre la configuracién indeformada, en general seré objeto de traslacion, rotacion y traccion
o0 compresién. El resultado de estas deformaciones es la configuracion deformada y la
medida de la deformacion en coordenadas de la configuracion indeformada, viene dada
por un tensor de segundo orden que se conoce como tensor de deformaciones de Green-
Lagrange. [23]

1 (29)
gij = E (ui,j + u]',i + uk'iuk,j)

La hipétesis de pequefios desplazamientos que se asume en Elasticidad Lineal, nos
permite despreciar los términos de segundo orden, obteniéndose el tensor de Green-
Lagrange lineal. [23]

1 (30)
ij = 5 \Uij
€ij Z(uu +u”)

La Ley de Hooke generalizada nos permite obtener las tensiones, conociendo la
matriz de comportamiento o constitutiva del problema. [23]
0ij = Cijri€nl (31)
Las tensiones internas del cuerpo deberan estar en equilibrio, de acuerdo a la
segunda ley de Newton. Si observamos una porcién infinitesimal del cuerpo sometido a un
estado tridimensional de tensiones y unas fuerzas de cuerpo b;, se deberd cumplir la
siguiente condicion:
0;jj+bi =0 (32)
Las ecuaciones (30), (31) y (32) constituyen el problema a resolver. [23]
Necesitaremos determinar 3 desplazamientos desconocidos u;, 6 tensiones o;; y 6
deformaciones ¢;; que deberan satisfacer las condiciones de contorno del problema. [23]
Las tracciones superficiales se relacionan con las tensiones internas mediante:
¢; = oy (33)
donde n; es el vector unitario normal a la superficie. [23]
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4.2.1.2 Consideraciones energéticas y métodos variacionales
Para obtener las ecuaciones de equilibrio en la formulacion en Elementos Finitos se
aplica el Principio de los Trabajos Virtuales. [23]
Si consideramos que el medio continuo se encuentra en un estado de equilibrio, y
aplicamos un desplazamiento virtual, se debera satisfacer la ecuacion integral siguiente:
(34)
f O'ij,j6ui av + f bi5ui av =0
14 14
Utilizando las reglas de la derivacion:
(35)
J. ((al-jSul-),j— aijSui'j) av + f bl-Sui avr =20
14 1’4
Por aplicacién del teorema de la divergencia o teorema de Gauss y teniendo en
cuenta que: du; ; = §¢;; se obtiene el Principio de los Trabajos Virtuales:
(36)
f O-ij,j68ij dav = f bi6ui av + f d)l-Sui as
v 14 S
El PTV establece que el trabajo realizado por las fuerzas externas durante un
desplazamiento virtual debe ser igual al trabajo realizado por las fuerzas internas. [23]
4.2.1.3 Discretizaciéon
Para problemas de valor de contorno arbitrarios, la ecuacién (36) no tiene solucion
analitica. Para evitar esto, el medio continuo se discretiza en un nimero finito de elementos
y en lugar de buscar funciones continuas para el campo de desplazamientos en todo el
dominio, buscaremos la solucién en los nodos de los elementos e interpolaremos la

geometria y los desplazamientos entre los nodos. [23]

Figura 24: Problema de Valor de Contorno discretizado en Mecanica de Salidos. [33]

Para interpolar los grados de libertad en los nodos de cada elemento se introduce
el concepto de Funcién de Forma. Si denominamos x a un punto cualquiera del elemento

y por x, a las coordenadas nodales. [23]

x (37)
X = {y} = N, x,4

V4
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En elementos isoparamétricos, la geometria y los desplazamientos son interpolados
mediante las mismas funciones de forma. De este modo los desplazamientos internos se
interpolan mediante los desplazamientos nodales:

u
u= {U} = Nada (38)
w

Las deformaciones de cualquier punto del elemento se obtienen a través de la
derivada de la ecuacion (38). [23]

& =0Nd = Bd (39)
donde B es la matriz de deformaciones obtenida a partir de las derivadas de las funciones
de forma, respecto a las coordenadas globales. Las interpolaciones introducidas se
utilizaran para discretizar las ecuaciones fundamentales. [23]
4.2.1.3.1 Discretizacién de ecuaciones fundamentales

Para obtener las ecuaciones fundamentales discretizadas, aplicaremos el Principio
de los Trabajos Virtuales en notacién matricial:
(40)
j SeTodv =f suTbav +.[ suldpdS +6dp
v v S
donde el dltimo de los términos contiene las cargas aplicadas en los nodos. [33]
Aplicamos las variaciones cineméaticamente admisibles sobre el campo de
desplazamientos y deformaciones interpolado en cada elemento, introduciendo las
ecuaciones (39), (40) en (41):

6dT<J BTadV—f NdeV—f NTq)dS—p):O
|74 \%4 S

Ya que el término entre paréntesis debe ser cero, y teniendo en cuenta la Ley de

(41)

Hooke y la matriz de deformaciones: ¢ = Ce = CBd*
(42)

fBTCBdVde=f NdeV+f NTpdS +p — Ked® =r¢
|4 |4 S

donde la Matriz de Rigidez Elemental K¢ y el vector equivalente nodal de cargas révienen
dados por:
(43)
K¢ = f BTCB dv
14

e _ T T (44)
re=| NThdv+ | NTopdS+p
|74 S

La matriz de rigidez elemental K¢ y el vector equivalente nodal de cargas r¢ pueden
ser ensamblados en la Matriz de Rigidez Global y el Vector Equivalente de Cargas
Globales. [23]
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N (45)
K = Z K¢
e=1
NE
r= z re (46)
e=1

Dando lugar a un sistema de ecuaciones lineales que puede ser resuelto. [23]
Kd=r (47)

Donde d es un vector columna que contiene los grados de libertad de todos los nodos (su
longitud por tanto es npor), r €S un vector columna de longitud npor que contiene todas
las cargas consistentes nodales y K es la matriz de rigidez simétrica de tamafio
Npor X Npor- [23]
4.2.2 Software empleado en la realizacion de los calculos numéricos

Un software capaz de llevar a cabo este tipo de calculo es ANSYS, el cual permite
realizar simulaciones a fatiga. ANSYS estd dividido en tres herramientas principales
llamados modulos: pre-procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-
procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan provistos de una
interfaz gréfica.
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5 METODOLOGIA Y MATERIALES

En este apartado se tratard la metodologia a seguir para la realizacion de los
célculos analiticos, los ensayos experimentales y los célculos numéricos, asi como los

materiales empleados para ello.

5.1 Metodologia

5.1.1 Metodologia para la realizacion de los calculos analiticos

Para la realizacién de los calculos analiticos se ha considerado una carga de 30 kg,
para asi poder comparar con los ensayos experimentales realizados en el laboratorio.

El método de estudio de fatiga empleado es el método de esfuerzo-vida, cuyo
fundamento teérico viene recogido en el apartado 4.1.2.1.

El criterio de falla empleado en la realizacién de los calculos es el de Goodman.

5.1.2 Metodologia para la realizacion de los ensayos experimentales
Para la realizacion de los ensayos y la fabricacién de las probetas se han consultado
las normas:
e UNE 7118-1958: Clases y ejecucion de los ensayos de fatiga de los materiales
metalicos. [24].
e E 466-96: Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude
Axial Fatigue Tests of Metallic Materials. [25].
e E 606-92: Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing. [26].

El esquema del banco de ensayos empleado para la realizacion de los ensayos es

el siguiente:
Main bearing \ Test piece
; A,
Motor 7
Flexible coupling Load bearing W

Figura 25: Esquema del banco de ensayos. [3]

Se dispondra de un motor que hara girar la probeta mientras ésta esta cargada en
su otro extremo. Durante este ensayo, la probeta se somete a rotacion a un nimero elevado
de revoluciones (a 500 rpm) y, ademas, a una fuerza perpendicular al eje de giro. Esta
flexion produce junto con la rotacion a una carga alternante de traccion-compresion en la

superficie de la probeta.
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Se realizardn un total de 6 ensayos en tres tipos de probetas de acero F-114
normalizadas:
e Probetas de planos paralelos sin entalla.
e Probetas de reloj de arena.
e Probetas de planos paralelos con entalla.

Para cada probeta, se realizaran dos ensayos, uno con 24 kg de carga, y otro con
30 kg de carga.

En el apartado 5.2 se describira el disefio de cada componente del banco de
ensayos, asi como el conexionado y funcionamiento.

El procedimiento de ensayos consistird en ir contabilizando las revoluciones
realizadas por la probeta hasta su rotura, las cuales se compararan posteriormente con
los resultados analiticos y numéricos.

Cada tornillo del banco de ensayos debe estar bien apretado para evitar que se
suelten con las vibraciones durante el ensayo. Ademas, es recomendable aplicar algo
de aceite en el extremo fijo al brazo del motor, ya que de no hacerlo dificultaria mucho

la extraccion de la probeta una vez acabado el ensayo.

5.1.3 Metodologia para la realizacion de los calculos numéricos

Antes de empezar a explicar el procedimiento seguido para la realizacién de los
calculos numéricos, es necesario dejar claro que los resultados finales son una
aproximacion ya que no se ha ajustado a la realidad. Se ha intentado hacer girar la probeta
y dejar la carga aplicada fija, al igual que se hace en los ensayos experimentales, pero el
software empleado para la realizacion de las simulaciones no permitia aplicar una carga
fija en un estudio de fatiga. También se intentd ajustar los resultados aplicando dos cargas
perpendiculares desfasadas, es decir, aplicando una su maxima magnitud en valor positivo
cuando la otra estuviera aplicando esta misma magnitud en valor negativo, pero tampoco
se consiguio realizar esta aproximacion. Lo que se hizo finalmente fue aplicar solamente
una carga que no se desplazara alrededor de la probeta, sino que se aplicara siempre en
el mismo punto. Todo esto se explicard mas detenidamente después.

Previamente se realizaron las simulaciones en el software Abaqus pero, por un error
en los célculos del programa el cual no se pudo resolver ni con ayuda del profesorado, no
se pudieron obtener los resultados. Para la realizacion de los calculos numéricos se ha
usado finalmente el software ANSYS, el cual permite la realizacion de ensayos de fatiga.
A continuacion, se muestran los pasos seguidos en dicho programa para la realizacion de
las simulaciones:

Se abre Workbench y, una vez dentro, en la ventana de “Toolbox” se selecciona “Static

Estructural’.
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Figura 26: Tollbox.

Se abrird una ventana donde en primer lugar se importara la geometria de la pieza a
estudiar como muestra la Figura 27 y Figura 28.

v &

] 7 s |
2 & EngineeringData s
3 @ Geometry 2 ‘
4 e Model d ‘-
5 a Setup 2 4
6 A Solution P 4
? o Results Ty

Static Structural

Figura 27: Geometria.
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#  Update
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B Rename
Properties

Quick Help
Add Mote

Figura 28: Importar geometria.

Una vez importada la geometria, se entra en el modelo de la pieza importada.
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Figura 30: Modelo.

Una vez dentro del modelo, se procede al mallado de la pieza. Para que los resultados
sean mas precisos, se le aplica un refinamiento en las caras de interés de estudio de la
pieza. Los detalles del mallado se muestran en la Figura 33.
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Figura 31: Insertar refinamiento.
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Figura 32: Seleccidn de las caras de interés de estudio.
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e
[=I| Defaults
Physics Preference | Mechanical

Relevance 100
[=]| Sizing
Use Advanced Siz... | Off

Relevance Center | Fine

Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High

Transition Fast

Span Angle Center |Fine

Minimum Edge Le...| 9,0 mm
[=I| Inflation
Use Automatic Inf...| None

Inflation Option Smaooth Transition
Transition Ratio |0,272
Maximum Layers |5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm | Pre
View Advanced O.. |No
[=]| Patch Conforming Options
Triangle Surface ... |Program Controlled
[=I| Advanced
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside ... | Program Controlled
Straight Sided Ele...| No
Mumber of Retries | Default {4}
Extra Retries For A... Yes
Rigid Body Behavi... Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled
[=|| Defeaturing
Pinch Tolerance Please Define

Generate Pinch a... | No
Automatic Mesh B... On
Defeaturing Ta... Default

Figura 33: Detalles del mallado.

Una vez hecho esto, se genera la malla.

Clutline

| Filter:  ame - 2P H el
Project
B @] Model (a4)

B Geometry

‘/,‘4!\ Coordinate Systems

Previewn L4

Showe L4
:}' Create Pinch Controls

| Clear Generated Data
alb Rename (F2)

Start Recording

Figura 34: Generar malla.

Para la probeta de planos paralelos sin entalla se tiene una discretizacion de 80590
nodos y 52169 elementos.
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0,00 35,00 70,00 {mm)
I 020200 I 090
17 50 5250

Figura 35: Discretizacion de la probeta de planos paralelos sin entalla.

Para la probeta de reloj de arena se tiene una discretizacion de 70727 nodos
y 45395 elementos.

a
VA g;i-‘(g‘: 3
A it
TRAR AL
g s

0,00 30,00 60,00 {rmm)
I 020 0

15,00 45,00

Figura 36: Discretizacion de la probeta de reloj de arena.

55



Para la probeta de planos paralelos con entalla se tiene una discretizacion de 98801

nodos y 64674 elementos.

0,00 35,00 70,00 (ram)
L —EEE——

17,50 52,50

Figura 37: Discretizacion de la probeta de planos paralelos con entalla.

Después, se hace click en el comando @ “View Mechanical Wizard” y se desplegara la
ventana mostrada en la Figura 38, donde se hace click en “Choose Wizard” y en analisis

de fatiga.
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hechanical Application Wiza., # X

Stress Analysis

Determine safety factors, stresses
and deformation for a body or
assem bly under structural leading.

% Choose Wizard

Wizards help you to work with
analyses listed in the Qutline
Cheoose an option below to view
the wizard that best fits your

t current analysis goal,

g

R
o
i

Stress analysis: find safety
® factors, stresses and
deformation

4

* Fatigue analysis: find fatigue
life and safety factor

Maodal analysis: find natural

L]
frequencies and mode shapes

o |hermal analysis: find heat
transfer and tem peratures

oy

Q  Magnetostatic analysis: find
® clectric potential, flux density,
torgue and other results

Qe Find contact region type and
formulation

Mone of the above, browse
® for a custom wizard
definiticn

® Close this callout

Figura 38: Ventana de andlisis de fatiga.

Se inserta el tipo de andlisis de fatiga.

techanical &pplication Yiza,, I X

Fatigue Analysis
Determine life and safety factor for

a body or assembly under fatigue
lzading.

= Choose Wizard

Required Steps

Click each task below for
informaticn,

¢ Insert Fatigue Anal
,% Insert Structural Loads
.4 Insert Supports
Define Loading Type
Define Fatigue Analysis Type
Insert Fatigue Results
Solve
View Results

.4 View Report

Optional Tasks »
Parameter Tasks 4
General Tasks 4
Links »

Figura 39: Insertar el andlisis de fatiga.
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a4 Tools + | B User Defined Result | B

Given the geal for this wizard, the
Seluticn must contain at least one

Fatigue Tool.

Figura 40: Herramientas.

]

T|:|l|:||5 'r| @EHUSEF[

stress Tool
Fatique Tool
Contact Tool
(] Bolt Tool
ﬂ Bearn Tool
. Fracture Tool

Figura 41: Herramientas del analisis de fatiga.

En la ventana de detalles de las herramientas de fatiga que aparecerd, se usa en “Mean
Stress Theory” el criterio de Goodman para la realizacién de las simulaciones, al igual que

se hizo en los célculos analiticos.

[=]| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1.

[=I| Loading
Type Fully Reversed
Scale Factor 1.
[=/| Definition
Display Time End Time
[=]| Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theory Goodman -

Stress Companent Equivalent [on Mises)

[=I| Life Units
Units Mame oycles
1 oycle is equal to 1. oycles

Figura 42: Detalles de las herramientas de fatiga.

Se insertan las herramientas de fatiga de vida, dafio y factor de seguridad.

Worksheet

| Filteri name - Al
(&) Project
B g2 Model (a4)
-,/ Geometry
/54 Conrdinate Systens
- ApMesh b, R
o Refinement -
El-9(=] Static Structural (A5) JPR I T S R
G 7 Analysis Settings
1/ Solution (AB)
(] Solution Information 17 S VRS A VR A—
FYea | Fatique Tool

< Solve () B
S| SafetyFactar
<} Evaluate All Results €5 Bizxiality Indication

B2 Duplicste ®5 Equivalent Alternating Stress

A Rainflow Matrix

Copy
A
% cut 4 Damage Matrix
———————— & Fatigue Sensitivity
2] Clear Generated Data & Hysteresis
Details of "Fatigue Tool X Delete

Probe r

dlb Rename (F2)

Fatigue Strength Factor (kf) | 1,

B8, User Defined Result

= Loading ] Group
Type [ Fully Reversed || B Commands
Srale Fartnr ] 1 ™

Figura 43: Insertar herramientas de fatiga.
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Después se inserta la fuerza de carga aplicada a la pieza. Para ello se crea un sistema de
coordenadas nuevo justo en el centro de aplicacién de la carga y se define esta por
coordenadas. La carga tendra un valor de 294 N (30kg).

Mechanical Application Wiza.,, & X
Fatigue Analysis
Determine life and safety factor for

a body or assembly under fatigue
loading.

% Choose Wizard

Required Steps

Click each task below for
infarmation.

) Insert Fatigue Analysis

) Verify Material

¢ Insert Structural Loads
P

i
UETine [oad

(19 Define Fatigue Analysis Type

(@ Insert Fatigue Results

Solve

View Results

,{ View Report

Optional Tasks 3
Parameter Tasks 3
General Tasks 3
Links 3

Figura 44: Insertar carga estructural.

o - Fa o -

| B, Loads + "Bk Supports = @ G

G, Pressure -

g . ol
Fipe Pressure

@, Hydrostatic Pressure ke

L Force n

@
3 @&, Bearing Load
e| W Bult Pretension
b, Mornent
3 Generalized Plane Strain
|I: B Line Pressure
til @ Thermal Condition

Pipe Temperature
g Joint Load
@, Fluid Solid Interface

Detonation Paint

5
T
B
i

Rotating Force

Figura 45: Fuerza remota.
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Details of "Remote Force"

=] Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

2 Faces

Coordinate System

Coordinate System

| |¥ Coordinate | 0, mm
[ 1Y Coordinate | 0, mm
| |Z Coordinate | 0, mm

Location Click to Change
[=I| Definition

Type Remote Force

m Components

[ |¥Component |0, M [ramped)

U 1Y Component | 294, N (ramped]

[ |Z Component |0, M [ramped)

Suppressed Mo

Eehavior Deformable

Figura 46: Detalles de la fuerza remota.

0,00 40,00 (mm)
L S
20,00

Figura 47: Carga remota aplicada a la pieza.

Este procedimiento no es del todo correcto, ya que la carga sélo actuara en el eje
Y, no girara por toda la cara en rojo, que corresponde a la zona de apoyo del rodamiento.
Lo correcto seria que la carga, o el eje de coordenadas asociado a ésta, girara para simular
el ensayo real realizado experimentalmente.

La aproximacion mas cercana a la realidad se conseguiria aplicando dos cargas,
en los ejes Y y Z, desfasadas una de otra, es decir, teniendo un valor nulo en una carga
cuando la otra esté actuando con su maxima magnitud. De esta manera se obtendrian
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resultados mas cercanos a los obtenidos experimentalmente. Esta aproximacidén no se ha
podido realizar debido a que las caracteristicas del ensayo a fatiga generalizan a todas las
cargas aplicadas, no permitiendo definir cada una de ellas a nuestro interés.

Otro procedimiento seguido fue el de hacer girar la probeta pudiendo emplear en
este caso Unicamente una carga. El problema fue que esta carga, al estar girando la
probeta, deberia ser fija, como lo es en los ensayos reales realizados en el laboratorio.
Esta opcion no fue posible debido a que las caracteristicas del ensayo no permitian aplicar
una carga con un valor fijo, ya que el programa consideraba que debia haber variacién de
la carga para hacer posible un ensayo de fatiga.

Se seguird con el procedimiento anterior de aplicar sélo una carga fluctuante en un
eje, ya que de los procedimientos seguidos ha sido con la que menos error se ha obtenido.

Después de aplicar la carga, se fija el extremo que va unido al eje del motor como
muestra la Figura 48.

*| L, Supports + @ Conditions » @

Ly )

i '5;19, Displacement
ﬁ?, Rermaote Displacement
Welocity
Irmpedance Boundary
T, Frictionless Support
Q?v Compression Only Support
C?, Cylindrical Support
Sirmply Supported
Fixed Rotation

i @, Elastic Suppart
I

Figura 48: Soporte fijo.
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ANSYS

R16.0
Academic

0.00 40.00 (mm) z/t\ G
L E—

20.00

Figura 49: Seleccion de las caras fijas de la pieza.

Se vuelve a Workbench y en Engineering Data se cambian los valores sefialados
en la Figura 50, correspondientes a la tension de fluencia y la tension ultima del acero

empleado en la fabricacion de las probetas apartados por la Tabla 9.
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Froperties of Outhne Row 3: Structural Steel * 0 x

A B = o|E
1 Property Ve Linit |
2 B Density 7850 kgm~-3 [ |[&] [&]
3 |8 % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion Ll
4 B9 Coefficient of Thermal Expansion 1,205 £l - [l
5 T Reference Temperature = c El B
6 |8 T8 isotropic Bastidty al
7 Derive from Youngstod... 7| |
8 Young's Madulus ZE+11 Fa Hl B
9 Poisson's Ratio 0,3 =]
0 Bulk Modhdus 1,BEETE+11 Pa i
11 Shear Madulus 750TE+10 Pa F
12 |2 T Alemnating Stress Mean Stress I Tabular ]
13 Interpolation Semilog ;l
14 Seale ]
15 Ciffset a - m
15 |2 A StanifeParameters sl
17 Display Curve Type Strandife |
18 Strength Coefhicent 9,E+08 Pa =l |8
19 Strength Exponent -1, 106 |
0 Ductiity Coeffident 0,213 ]
n Ductiity Exponent 0,47 i
2 Cych Strength Coefficent LE+09 Fa |
3 Cychc Strain Hardening Expanent 0,2 [
24 Tenste nieid Strength 502 MPa | ] [&]
25 T8 Compressve Yield Strength 502 MPa Elm|m
% T4 Tensle Uitmate Strength 717 MPa o | [ |
7 E Compressive Uitmate Strength 717 MPa | [&] [

Figura 50: Engineering Data.

Y ahora si, se procede a resolver con la pestafia Solve.

Los resultados obtenidos se mostraran en el apartado 6.1.3.

5.2 Materiales

5.2.1 Probetas

Se han usado probetas de acero F-114 de tres tipos, de planos paralelos, de reloj de
arena y de planos paralelos con entalla, todas ellas normalizadas. Los planos de las
probetas vienen en el apartado 9.

Figura 51: Probeta de planos paralelos sin entalla.
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Figura 52: Probeta de reloj de arena.

Figura 53: Probeta de planos paralelos con entalla.

La fabricacion de las probetas se ha realizado por colada del acero, cuya composicion

gquimica viene dada por el Certificado de Calidad de la empresa (Tabla 8).

Composgicién Quimica %

Colada c MN 31 P s AL CR NI MO
117535 0,450 0,745 0,253 0,013 0,022 0,004 0,117 0,085 0,020
N cu
0,007 0,182
CR MO NI
0,222

Tabla 8: Composicion quimica del acero empleado en la fabricacion de las probetas
empleadas en los ensayos. [27]

Los ensayos mecanicos realizados a las probetas mostraron los datos recogidos en
la Tabla 9.

Ensayos Mecanicos
Prueba de traccidn Dureza Resiliencia
EN 10002-1 EN 10045-1
Rpo,2 | Rm | A ‘ Z Dureza R1-R2-R3 ‘ Media | T ‘ Entalla
N/mm2 N/mm2 % % HB
‘ 502,000 | 717,000 | 1] ‘ 5,50 ‘ 206,00 | ‘ | ‘

Tabla 9: Datos de ensayos mecanicos realizados a las probetas de acero. [27]
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5.2.2 Banco de ensayos

Se ha disefiado un banco de ensayos de fatiga a flexion rotativa el cual consta de
los componentes mostrados en la Figura 54.

Como se puede observar, la probeta estd unida a un motor mediante un
portaprobetas el cual consta de una abrazadera atornillada que fija el extremo de la
probeta. En su otro extremo, la probeta tiene incorporado un rodamiento, el cual permite el
giro de la probeta libremente.

Sobre este rodamiento se apoya el brazo del soporte para las pesas, estando las
pesas colocadas justo encima del extremo en voladizo de la probeta mediante una barra
vertical colocada en el extremo del brazo del soporte para las pesas. Al romper la probeta,
este brazo caerd, por ello se ha colocado una bancada para sujetar el brazo del soporte
para las pesas, aprovechando para utilizarla como soporte del interruptor final de carrera,
que serd accionado al romper la probeta debido a la caida del brazo del soporte para las
pesas.

Para el contador de revoluciones se ha disefiado un brazo articulado el cual permite
posicionar el sensor de entrada de la placa Arduino como se desee. También se han

colocado unas fichas para conectar la sefial de tierra y de 5V que hacen posible el

funcionamiento de las camaras, pudiendo conectar una u otra 0 ambas a la vez con mayor
facilidad.

Figura 54: Banco de ensayos.

1. Pesas.
2. Contador de revoluciones.

3. Interruptor final de carrera.
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4, Camaras.

El banco de ensayos consta de:

Un motor eléctrico trifasico el cual hara girar la probeta.

Un variador de frecuencia Telemecanique Altivar 11, el cual controla la velocidad
del motor.

Un sensor final de carrera semindustrial Omron, el cual est4 conectado al variador
de frecuencia para que pare el funcionamiento del motor al ser accionado cuando
rompa la probeta.

Dos camaras Allied las cuales capturardn una imagen cada cinco vueltas de la
probeta.

Una placa de Arduino Uno la cual contara las vueltas que de la probeta y mandara
la orden a las camaras de capturar imagenes cada cinco vueltas.

El soporte de las pesas que consiste en un brazo articulado que se apoya sobre el
extremo de la probeta y sobre ésta lleva una barra para poner las pesas con una
placa como base.

Un soporte para el sensor de entrada de la placa Arduino.

Dos soportes de las camaras.

Una banqueta que sujete la carga al romper la probeta, a la que se incorporara el
final de carrera.

Un ordenador que recoge las capturas de las cAmaras y alimenta a la placa Arduino.

En los siguientes apartados se mostraran con mas detalle y se explicara por qué se ha

disefiado de esta manera cada uno de los componentes que forman el banco de ensayos.

5.2.2.1 Pesas

Se disponen de pesas de 10 y 2 kg para la realizacion de los ensayos.

5.2.2.1.1 Soporte para las pesas

El soporte para las pesas se ha disefiado de tal manera que las pesas queden justo

en el extremo en voladizo de las probetas, para evitar ejercer momento sobre éstas. El

disefio en si consiste en un brazo mdévil apoyado sobre el rodamiento colocado en el

extremo en voladizo de la probeta como muestra la Figura 55.
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Figura 55: Soporte para las pesas.

Aprovechando la caida del brazo al romper la probeta, se ha colocado el soporte del
final de carrera debajo de éste, para que al romper la probeta y caer el brazo, se pulse el
interruptor. Al pulsarse el interruptor el motor pararéa simultaneamente.

Se muestran los planos realizados para el disefio del soporte para las pesas en el
plano anexo del apartado 8.

El peso ejercido en la probeta no vendra dado solamente por las pesas, ya que el

soporte para las pesas aplica una carga adicional que debera considerarse.

5.2.2.2 Contador de revoluciones

Para realizar el contador de vueltas que se efectiian antes de que la probeta falle a

fatiga se dispone de un circuito formado por:
¢ Una placa Arduino UNO.
¢ Una pantalla shield LCD i2c 16x2 RGB de la marca Adafruit.
e Un sensor infrarrojo FC-51.

Todo ello alimentado a través de la entrada que incorpora la placa de Arduino. Se ha
programado dicha placa de Arduino UNO a fin de que cuente las revoluciones de la probeta
mediante el sensor infrarrojo, que se activara al reflejarse su propia luz en una pegatina
reflejante pegada al eje del motor. Ademas, la placa Arduino estad programada para que
cada un cierto numero determinado de revoluciones, se capturaran imagenes de la probeta
mediante dos camaras posicionadas de tal manera que capten las dos caras de la zona de
fractura de la probeta.

El cableado de la placa Arduino con el sensor y los trigger para las camaras se

muestra en la Figura 56. Los cables naranjay gris corresponden a 0y 3.3V respectivamente
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gue realizan la alimentacién. El cable morado realiza la salida de la sefal del sensor, que
es conectado a la entrada de la placa Arduino para que ésta obtenga la informacién. El
cable verde conectado a la ficha corresponde a la toma de tierra de OV. Los cables blanco
y amatrillo conectados también a la ficha, corresponden a los trigger de las cAmaras y tienen

una salida de 5V.

Figura 56: Soporte para el contador de revoluciones.

5.2.2.2.1 Soporte para el contador de revoluciones

Para el soporte del sensor de entrada de la placa Arduino, se ha disefiado una pinza
con un brazo articulado que a su vez lleva incorporado un soporte articulado y deslizante
en su extremo como muestra la Figura 56 y Figura 57. Este disefio permite ajustar el sensor
en altura, angulo de enfoque y cercania a la pegatina reflectante. Las dimensiones

aparecen en el apartado 9.
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Figura 57: Soporte para el sensor del contador de revoluciones.

5.2.2.3 Interruptor final de carrera

Se ha implementado un interruptor de final de carrera en el banco de ensayos con el
fin de parar el motor, y el contador de vueltas con éste al detectar que la probeta ha roto.

Para ello, se ha de conectar el interruptor al variador de velocidad ajustable.
Siguiendo la guia del usuario Altivar 11 [28] se ha programado para que realice la funcion
deseada.

En el apartado de Terminales de control se muestran las funciones y especificaciones

eléctricas:
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Terminal | Funcidn Especiflicaciones eléctricas
Capacidad de conmutacidn minima: 10 mA para 24 W —= (cd)
. Capeacidad de conmutacidn maxima:
RC ﬁ?ﬁ;ﬂﬂfj: LE‘::‘E‘II*‘E « 2 A para 250 V- {ca) y 30 V —— (cd) en |a carga induciva
R& variador estd apagado) Constante de fiempo = 0.4 — (inductancia / resistencia) = ¥ ms
* 5 A para 250 V- (ca) y 30V —= {cd) en la carga resistiva
Cionstante de tiempo = 1— (inductancia f resistencia) = 0
oV I'_':cmm para las entradas/zalidas av
ldgicas
Entrada analigica de 0a 5V o0 a 10V (30 V como maxdma):
* |mpedancia: 40 kik
* Resolucidn: 0.4%
* Precisian, linealidad: + 5%
Al Enirada analdgica de tensiono |+ Tiempo de muestreo: 20 ms max.
carriente Entrada analigica de 0 a 20 mA o 4 a 20 mA:
* |mpedancia: 250 L1 (sin resistencia externa)
* Resolucidn: 0.4%
* Precisidn, linealidad: + 5%
* Tiempo de muestreo: 20 ms max.
ante.n.:la alimentacidn para el |, Precisiin: 0-5%
+5 Y potencidmetro de referencia: 2.2 ) . . .
= Comiente maxima disponible: 10 mA
a 10 kix
Salida analdgica
+ Sglida analdgica del colector abierio de PWM en 2 kHz
+ Tensidn: 30 W max.
Salida : Eizjj:a:;ai 11:1. 10 mA max.
Do (puede configurarss como salida ) . .
analégica o logical * Tiempo -:Ia muestrao: 20 ME M.
Colector abierto para la salida ldgica
+ Tensidn: 30 W max
+ Impedancia: 100 41, 50 mA max.
* Tiempo de muestrea: 20 ms MAx.

Figura 58: Terminales de control del programador del variador de frecuencia. [1].

Terminal (Funclén Ezpecificaciones eléctricas

= Fuente de alimentacion de +15 V (max_ 30 V)
LI1 * Impedancia de 5 ki
Lz .. * Ligica posifiva: estado Ol < 5V, estado 1 si= 11
LI3 Entradas logicas programables | | i+ negativa: estado 1 si < 5 V, estado 0 si > 11 V o
L4 desconectada (gama A sclamante)

= Tiempo de muestrec: 20 ms mas.

Fuente de alimentacion de las +15 %, £ 15% (con proteccitn contra cortecircuitos y

+15W sobrecanias)

entradas logicas Corriente méxima disponible: 100 mA

Figura 59: Terminales de control del variador de frecuencia (continuacion). [1].

Una vez se tengan las terminales a las que conectar el interruptor, se pasa a
programar el variador.

A continuacion, se muestra el menu del variador de velocidad que se ha usado:
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Muestra el estado del variador

Frecuencia del motor (el ajuste es visible desde esta
ubicacion sdlo cuando se energiza el variador por primera
vez)

Tiempo de la rampa de aceleracién

Tiempo de la rampa de desaceleracion

Velocidad baja
Velocidad alta

Parametros

Corriente térmica del motor de ajuste del

primer nivel
22 velocidad preseleccionada (1)
3* velocidad preseleccionada (1)
42 velocidad preseleccionada (1)
Configuracion de la entrada analdgica
Menu: Control del motor

Menus

Menu: Funciones de aplicacion

Mend: Supervision

Figura 60: Menu del variador de frecuencia. [1].

Se accede al mena FUn de funciones de aplicacion.
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6 9®
M‘ ECC "@—1 Tipe de contral (consulte la pagina 117)
2] .&:\ h;:rma alrds (consulte la pagina 118)
) (2° sentido de marcha)
@ - LI:I Vealocidades preseleccionadas {consulle la
Pso i
118)
S pagina
@' .;G—:] Restablacimiants de falla {consults |a pagina
i) 118)
= @ P2 Segunda rampa (consulte la pagina 120)
@' ‘-;&:\ Parada contralada al producirse una pérdida en la
) red de alimentacion (consulle la pagina 120)
@' - .@_:] Adaptacion de rampa de desaceleracion
kA S (consulte la pagina 120)
= T _;Ell:] Inyeccitn autormatiea de — (ed) {consulte la
ina 121)
) pagi
@ _@_1:] Frecuencia de conmutacion (consulte la
&) pagina 121)
@ ‘-J'i:\ Recuperacion aulomatica (consulte la pagina 123)
=
@ _@_:l Asignacion como salida kgica f analdgica
D (consulte la pagina 123)
@ -% Rearrangue aulomdatico (consulte la pAgina 125)
)
2] - _L:\ Modo de referencia de frecusncia (gama A
L5 solamente, consulte la pdgina 125)
@' il:] Selaccion de lbgica para las entradas (gama
A solamenta, consulle la pagina 125)
& - _L:' E;Tmnda del molor (consulte la pagina
@' .;&:’ Configuracitn de falla PHF (valores trifasicos
solamente, consulte la pdaina 127)
&) ?;;;igurasidn de resarva (consulte |a pagina
Restablecimianto da la configuracidn

L

®
ﬁﬁ)

{consulte la pagina 127)

Figura 61: FUn — Mena: Funciones de aplicaciéon del variador de frecuencia. [1].

Una vez dentro, se accede al menu StP:

SLFP Parada controlada al producirse una pérdida en la red de i
alimentacion
= n O: luncidn inactiva, parada libre del motor
= F ~ P: parada sagun al valor aceptable de la rampa (dEC o dEZ2)
= F 5 & : paro rdpido, el tiempo de parada depende de la inercia da la
carga y la capacidad de frenado del variador.

Figura 62: Parametros del menu StP del variador de frecuencia. [1].

Finalmente, se activa el pardmetro FSt de paro rapido.

El cableado conectado al final de carrera se hace en NC (normalmente cerrado, en
inglés), para que al ser pulsado pase de 15 a 0 V, parando el motor.

En la Figura 63 y Figura 64 se muestra y explica el conexionado del final de carrera
con el variador de frecuencia, siendo el cable 1 latoma de tierraa 0OV yelcable2a 15 V.

La Figura 64 es una imagen de la tapa del variador de frecuencia.
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Figura 63: Conexion del final de carrera al variador de frecuencia.

5,3 Ib-in
0,6 N.m
AC200/240 V~

RIS
@ K max 30Vce
- ( 1 /_/\\ 2
uflv|w aclral |ov|an|+sv|@| it [Li2|Lis|Li4 @
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Figura 64: Esquema de los terminales del variador de frecuencia.

5.2.2.3.1 Disefio del soporte para el final de carrera

Para el soporte del final de carrera, se ha disefiado una bancada de acero bajo el
brazo del soporte para las pesas la cual deber& soportar la carga aplicada al hacer los
ensayos una vez la probeta haya roto como muestra la Figura 65 y Figura 66. En ella se
pondra el interruptor final de carrera, protegiendo a este del impacto de la carga. Las

dimensiones aparecen en el plano “Soporte del final de carrera” del apartado 9.
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Figura 65: Soporte para el final de carrera.

Figura 66: Soporte para el final de carrera.

5.2.2.4 Camaras
Se dispondra de dos camaras conectadas a la salida de la placa Arduino, la cual,

cuando el trigger esté encendido, mandara 5V haciendo posible la captura de imagenes.
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Con un ordenador y mediante el software AVT SmartView se configuran las cAmaras y se
recogen las imagenes capturadas por éstas.

El objetico de utilizar dos cAmaras es el de poder realizar un estudio de correlaciéon
de imagenes, las cuales nos permitan observar el crecimiento de grieta en cada ciclo de la
probeta. Pero, debido a la velocidad de procesado de la placa Arduino, no siempre se
capturaba la imagen en el mismo punto de la probeta. Esto ha imposibilitado el estudio de
correlacion de imagenes, lo que ha llevado a la utilizacion de una sola camara.

Correlacion Digital de Imagenes (DIC) es un método no invasivo que mediante
andlisis de imagenes digitales del objeto sometido a ensayo permite obtener el campo
completo de desplazamientos. Dependiendo si el desplazamiento se produce en el plano
o fuera de él, la técnica de correlacién de imagenes debe utilizarse en dos o en tres
dimensiones.

Se muestran a continuacion algunas de las imagenes capturadas durante los

ensayos recogidas mediante el software AVT SmartView.

Figura 67: Captura de imagen del ensayo a fatiga de una probeta de planos paralelos sin
entalla cargada a 30 kg.

Figura 68: Captura de imagen del ensayo a fatiga de una probeta de reloj de arena
cargada a 30 kg.
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Figura 69: Captura de imagen del ensayo a fatiga de una probeta de planos paralelos con
entalla cargada a 30 kg.

Las imagenes permitiran detectar el momento de la rotura asi como si hay cambios
importantes en la geometria o en la deflexion de la probeta. Se puede observar como en el
extremo izquierdo de las probetas, donde se encontraba en voladizo y cargada, hay una
deflexiéon de las probetas, aunque las grietas no se aprecian.

El haber capturado imagenes durante los ensayos también ha permitido saber el
namero de revoluciones antes de la rotura de forma aproximada, ya que éstas se
capturaban cada 10 vueltas excepto en los ensayos con probetas de reloj de arena, que
se capturaban cada 100 vueltas para evitar tener demasiadas imagenes debido a que en
éstas el tiempo y, por tanto, el nUmero de ciclos, era superior al resto de ensayos. El
namero de imagenes siempre coincidia con el nimero de revoluciones aportado por el
contador de revoluciones. Es decir, el contador de revoluciones ha funcionado
correctamente, sin errores.

En las imagenes no se ha podido apreciar grietas antes de la rotura, esto puede
deberse a que las grietas sean tan finas que las cAmaras no sean capaces de capturarlas.
El tipo de ensayo hace que las probetas rompan de fuera hacia adentro, asi que no cabe
la posibilidad de que las grietas no se vean porque estén por dentro. Tiene mas sentido
pensar que la rotura se produce repentinamente, y al tomar imagenes cada 10 o 100

vueltas, no se consiga capturar el momento exacto de la fractura.

5.2.2.4.1 Soporte para las camaras

Para el soporte de las camaras se ha disefiado un brazo en forma de T fijo al banco
de ensayos como muestra la Figura 70. Este disefio permite el giro horizontal de las
cadmaras mediante una placa de metacrilato atornilla a la base de las camaras y al perfil,
asi como elegir la separacién entre la probeta y las camaras para garantizar la maxima

nitidez posible en las imagenes que se capturaran en los ensayos.
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Figura 70: Soporte para las camaras. (a) Vista superior. (b) Vista frontal.

Las distancias de las camaras no son fijas, ya que el disefio permite ajustar la
posicion deseada en todo momento, lo cual facilita la regulacién del enfoque y nitidez de
las imagenes.

Previamente se realiz6 el disefio de otro soporte para las camaras quedando
inutilizado debido al problema que presentaba a la hora de ajustar la nitidez de las
imagenes, ya que este primer disefio no permitia ajustar la cercania a las probetas al venir
fijado al banco de ensayos.
5.2.2.5 Soporte para las probetas

Las probetas se han fijado al eje del motor mediante una abrazadera atornillada
gquedando en voladizo en su otro extremo, en el cual se coloca un rodamiento como
muestra la Figura 71. Sobre este extremo se apoyara el brazo del soporte para las pesas,
el cual tendra las pesas justo en el extremo en voladizo de la probeta para evitar ejercer

momentos sobre la misma.
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Figura 71: Soporte para las probetas.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos tras la realizacion de los
calculos analiticos, los ensayos experimentales y los célculos numéricos y, posteriormente,

se compararan y discutiran los mismos.

6.1 Resultados

6.1.1 Resultados analiticos

Se estudiara en qué zona se podran realizar los ensayos para que las probetas
lleguen a romper a un determinado numero de ciclos. Para ello se obtienen los diagramas
S-N de cada tipo de probeta empleadas en los ensayos, los cuales muestran la tension en
funcion del nimero de ciclos.

Antes de realizar los célculos es necesario tener claros algunos conectas.

Los tres métodos mas importantes de fatiga-vida que se usan en el disefio y el
andlisis son el método de esfuerzo-vida, el método de deformacién-vida y el método de
mecanica de la fractura lineal elastica. Con estos métodos se intenta predecir la vida en
namero de ciclos hasta la falla, N, para un nivel especifico de carga. Por lo general, la vida
de 1 <N < 103 ciclos se clasifica como fatiga de bajo ciclaje, mientras que la fatiga de alto
ciclaje se considera que tiene N > 10° ciclos.

Para establecer la resistencia a la fatiga (Sr) de un material, se necesita un numero
muy grande de ensayos debido a la naturaleza estadistica de la fatiga.

La ordenada del diagrama S-N se llama resistencia a la fatiga Ss, cuyo enunciado
siempre se debe acompafar por su nimero de ciclos correspondiente N.

Se hace una distincién entre regidn de vida finita y region de vida infinita en los
diagramas S-N. La frontera entre las regiones se ubica en algin punto entre 10°y 107 ciclos
en el caso de los aceros.

A continuaciéon, para la realizacion de los diagramas S-N (esfuerzo-vida), es
necesario realizar los siguientes célculos desarrollados.

Los limites superiores corresponden a la resistencia ultima S, multiplicada por la
fraccion de resistencia a la fatiga f, cuyo valor viene dado en funcion de la Sy:por la Gréfica
1.
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Gréfica 1: Fraccion de resistencia a la fatiga, f de S.t. [2].

En este caso, el valor de la resistencia ultima del acero empleado en la fabricacion
de las probetas es de S,,; = 717 MPa y viene dado por el fabricante.
Por lo tanto, se tendra una fraccién de resistencia del valor de 0.84, sabiendo que
717 Mpa equivalen a 102 kpsi.
Los limites superiores de los diagramas S-N corresponderan a una resistencia de:
f Sy =0.84-717 MPa = 602.28 MPa (29)
El valor de la resistencia correspondiente a los limites inferiores de los diagramas
S-N, corresponde al limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicién de uso (Se), ¥ su valor es obtenido de la siguiente
manera:
Se =kg kp ke kg ke-Se (30)
Se tienen en cuenta los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga,
llamados factores de Marin.

Factor de superficie kg:

kq = aS2, (31)
Donde S,,; es la resistencia ultima y los valores de a 'y b se encuentran en la Tabla
10.

Acabado Factor a E

superficial 5. kpsi 5.4 MPa (]

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

| Maquinado o lominado en fic 2.70 4.51 0.265 |
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Tabla 10: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin. [2].
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Segun el acabado superficial el factor a es 4.51 MPa y el exponente b es -0.265.
Quedando el factor de superficie asi:
k, = 4.51 71779265 = 0,789703323 (32)

Factor de tamafio ky:

El factor de tamafio para flexion y torsion puede expresarse como:

d —-0.107 (33)
kp, = (ﬁ) =1.24d7%197 = 1.24 . 779107 = 1,0069 ~ 1

Que en el caso de las probetas de planos paralelos sin entalla y de reloj de arena,

se obtiene un factor de tamafio k, de:

d —-0.107 (34)
ky = (ﬁ) = 1.24d70107 = 1,24 . 770107 — 1 006922847

Y en el caso de las probetas de planos paralelos con entalla, se obtiene un factor
de tamano k,; de:

-0.107 (35)

d
ky = (ﬁ) = 1.24d7°197 = 124 . 670107 = 1023668881

Factor de carga k_:

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexién rotatoria los limites de
resistencia a la fatiga difieren con S,,;. Aqui, se especificaran valores medios del factor de
carga como:

k.=1 (36)

Factor de temperatura kg :

Temperatura, “C 5. 5 Temperatura, “F 5. Ser

s
[mn

Tabla 11: Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero.

[2].
ST es la resistencia a la tension a la temperatura de operacion, SRT la resistencia
a la tension a temperatura ambiente y 0.099 < 6 < 0.110.
En este caso, al realizarse la operacion a temperatura ambiente (20°C), el factor de

temperatura es:
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Factor de confiabilidad k,:
El factor de modificacion de la confiabilidad aplicable para esto puede escribirse

como
k. =1-0.08z, (38)
En la Tabla 12 se proporcionan los factores de confiabilidad de algunas

confiabilidades estandar especificadas.

Conhabilidad, % Variacién de transfermacién z_ Faster de confiabilidad k_

1.288 0.897
0,868

De14

o )

QO QOO

Tabla 12: Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga. [2].

Se tiene un factor de confiabilidad de valor:
ke=1 (39)

Factor de efectos varios kg:
Al usar probetas de acero, se obtiene q sabiendo que la S,; = 717 MPa = 0.717 GPa

y que la entalla tiene un radio de 1.5 mm. Esto da un valor de g de 0.8 como muestra la

Figura 72.
Radio de muesca r, mm
" 0.5 0§ 20 25 30 35 40
(1.4 CFa)
iy s
Lé
1] L T o i
@ Rl [\ —
- 2
E
:
E i
E
E_' 04
[ .f} Ageros
o == A leaciones de alumineo
02
L]
] 002 00 00 LTI 010 o1z o.l4 016

Radio de mucsca r, pulg

Figura 72: Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado
UNS A92024-T, sometidos a flexién inversa de cargas axiales inversas. [2].

Para radios de muesca méas grandes, use los valores de g correspondientes a la

ordenada r = 0.16 pulg (4 mm).
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El valor de K, se obtiene de la Figura 73. Teniendo un valor de 3 = % =0.25yun

valor de g = % = 1.5, se obtiene de la Figura 73 un K; de 1.55.

10

4
Figura 73: Barra redonda ranurada en flexién. g, = ? donde c = %y I = %. [2].
Con los valores de q y K;, se podra obtener finalmente el valor de K;:
Ke=1+4+q(K,—1) =1+0.8(1.55—1) = 1.44 (40)

Este factor tendra valor 1 en el caso de las probetas de planos paralelos sin entalla y de
reloj de arena, debido a que éstas no tienen concentracién de esfuerzos como les ocurre
a las probetas de planos paralelos con entalla.
Por ultimo, se obtiene el valor del limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S,
a partir de la tension minima S,; en la ecuacion (1):
Al tener una S,; = 717MPa, el valor de S, sera de:
S, =055, =05-717 = 358.5 MPa (41)
El limite de la resistencia a la fatiga S, para las probetas de planos paralelos y de
reloj de arena valdra:
Se=kq kp ke kg ke -kp-Se
= 0.789703323 - 1.006922847-1-1-1-1-358.5 MPa (42)
= 285.0685591 MPa
Y en el caso de las probetas de planos paralelos con entalla, valdra:
Se=kq kp ke kg ke ks S
= 0.789703323-1.023668881-1-1-1-1.44-358.5 MPa (43)
= 417.325689 MPa
Estos valores corresponden a los limites inferiores de los diagramas S-N. Se
observa como para las probetas con entalla el limite inferior tiene un valor mayor, esto

significa que tendra un rango de tensiones menor.
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La zona de interés esta entre 102 y 10° ciclos, ya que a partir de 10° ciclos se
consideraria vida infinita. Se calculara el peso minimo y maximo que se debera aplicar para
estar dentro de la zona de interés.

Previamente se estudiara con detenimiento el efecto de la fuerza aplicada. Al estar
la probeta girando, se considera una fuerza fluctuante. los esfuerzos fluctuantes sobre la
magquinaria adoptan la forma de un patrén sinusoidal debido a la naturaleza de algunas
maquinas rotatorias. Se ha determinado que en los patrones periddicos que presentan un
solo maximo y un solo minimo de la fuerza, la forma de la onda no resulta fundamental,
pero los picos en el lado alto (méximo) y en el lado bajo (minimo) son importantes. En
consecuencia, Fmax Y Fmin €n un ciclo de fuerza se emplean para caracterizar el patrén de
la fuerza. Si la fuerza mayor es Fmax y la fuerza menor es Fmin, S€ CcOnstruye una componente
uniforme y una alternante como sigue:

(44)

— Fmax+Fmin _ Fax—Fmin
E, = T F, = e

donde Fn es la componente de intervalo medio de la fuerza y Fa es la componente de la
amplitud de la fuerza.
En este caso, se tiene un esfuerzo sinusoidal completamente invertido, ya que la

fuerza aplicada en un punto de la probeta tendra el valor opuesto que se aplicé medio ciclo

/‘\ Jug /\ Tiempo r]',
VARV

o, =10

m

antes.

=

Esfuerzo

Figura 74: Esfuerzo sinusoidal completamente invertido. [2].

Donde g, es la componente de la amplitud, a,,, es la componente de esfuerzo medio y o,
el intervalo de esfuerzo.
Los valores de Fn y Fa para una fuerza aplicada de 294.3N correspondiente a la

carga de 30kg seran:

Frax + Fmin  294.3N + (—294.3 N) 294.3N — 2943 N (45)
2 2 2
F, = ‘Fméx ; Foin _ |294.3N - 2—294.3 N)| _ |294.3N -; 2943 N — 2943 (56)
El criterio de falla por fatiga ante esfuerzos variables empleado es el de Goodman:
% + O-_m =1 (47)
Sf Sut

Siendo S, la resistencia alternante y S,,, la resistencia media y que, al tener un esfuerzo

medio igual a 0, se tendra:
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Ta (48)

—=1->S5=g¢
f
S¢ @
La resistencia a la fatiga Sy se obtiene de la expresion siguiente:
S¢ = aN® (49)
Donde ay b se definen como:
5w (50)
Se
1 (f-Su (51)
o=l )
36\,

Se tiene la fraccion de resistencia a la fatiga f, se obtuvo de la Gréfica 1, y tiene un
valor de 0.84. El valor de la tension minima es de 717 MPa y el de Se, 285.0685591 MPa
para las probetas de planos paralelos sin entalla y de reloj de arena 'y 417.325689 MPa
para las probetas de planos paralelos con entalla.

Por tanto, los valores de a 'y b para las probetas de planos paralelos sin entalla y de

reloj de arena son:

(f - Su)? (0.84-717 MPa)? (52)
=TS, 285.0685501 Mpa 274470032
b= —llog( 0.84 717 MPa ) = —0.10828304 (53)
3 285.0685591 MPa
Para las probetas de planos paralelos con entalla estos valores seran:
(f - Su)®>  (0.84-717 MPa)? (54)
= g T 417325689 MPq _ 0022040963
b= —llog( 0.64 717 MPa ) = —0.53107774 (55)
3 417.325689 MPa

Se tiene que Sy = g, al tener un esfuerzo completamente invertido. El valor de la

tension alternante se obtiene de la siguiente manera:

Mg-c My-d/2 (56)
Ca= T T
Donde M, es el momento alternante y, para una carga aplicada de 30 kg, vale:
M, =F,-x (57)

Donde x es la distancia desde el punto de aplicacion de la carga hasta el punto por el que
se prevé que rompa ésta.

En el caso de las probetas de planos paralelos sin entalla, esta distancia x sera de
57mm, ya que rompera en el cambio de angulo donde mayor momento haya. El valor de
M, en estas probetas sera de:

M, = 2943 N -57mm = 16775.1 N - mm (58)
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En el caso de las probetas de reloj de arena, romperan por el centro, a unos 44 mm
del punto de aplicacion de la carga, donde el diAmetro es menor y, por lo tanto, la tension
serd mayor. El valor de M, en estas probetas seréa de:

M, = 2943 N - 44 mm = 12949.2 N - mm (59)

En el caso de las probetas de planos paralelos con entalla, romperan por el centro,
a unos 44 mm del punto de aplicacién de la carga, debido al concentrador de esfuerzo
originado por la entalla que se sitda en el centro de estas probetas. El valor de M, en estas
probetas sera el mismo que para las probetas de reloj de arena.

El valor del momento de inercia | se obtiene de la siguiente manera:

B wd* (60)
64

Que, para las probetas de planos paralelos sin entalla y de reloj de arena, tendra un valor

de:

I

w7* (61)
| =—— =117.8588119 mm*
64
Y para las probetas de planos paralelos con entalla, valdra:
w6* (62)
I = o1 = 63.61725124 mm*

Ahora si, se procede al célculo de la tension alternante g, para los tres tipos de
probetas.
En el caso de las probetas de planos paralelos sin entalla, se tendra una tensién alternante
de:

167751 N -mm-7/2 (63)
Oq = 1178588119 mm? = 498.1625816 MPa
Para las probetas de reloj de arena:
Oy = 1?23224\:31;2";;12 = 384.5465542 MPa (64)
Y para las probetas de planos paralelos con entalla:
_ 12949.2 N -mm - 6/2 (65)

= 610.6456857 MPa

% = 76361725124 mm?*

Ahora, se puede calcular el numero de ciclos N a los que romperan las probetas,
pero antes, se hallara la carga minima y maxima que se le puede aplicar a cada probeta
para estar dentro de la region de interés, es decir, entres 10% y 10° ciclos. Se tiene en
cuenta que:

Mg-c Mg-d/2 F-x-d/2 (66)
I I I
Para el caso de la carga minima, se tendra una tensién del valor de Se, por lo tanto,

04 =

el valor de la fuerza minima se obtiene de la forma siguiente:
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Fuin %-d/2 . Se1-2 (67)
I min X'd

Para el caso de la carga maxima, se tendra una tension del valor del limite elastico

Se =

Sy, por lo tanto, el valor de la fuerza maxima sera:

Fngx x-d/2 . Sucl:2 (68)
I max x'd

En las probetas de planos paralelos sin entalla, los valores de Fmin Y Fmax Son:
Se 12 _ 285.0685591 MPa - 117.8588119 mm* - 2

Sut =

n = =168.410234 N
mne xed 57 mm -7 mm (69)
=17.1672002 kg
Syt 12 717 MPa - 117.8588119 mm* - 2
Fonge = — = = — 4235827976 N

57 mm -7 mm (70)
= 43.17867458 kg

En las probetas de reloj de arena, los valores de Fmin Y Fmax son:
Sel-2 285.0685591 MPa - 117.8588119 mm* - 2

Fin = == Ve — = 218.1678031 @
= 22.23932753 kg
Syr+1-2 717 MPa -117.8588119 mm* - 2
max = o = Y —— = 548.7322606 N (8)
= 55.93601025 kg

En las probetas de planos paralelos con entalla, los valores de Fnn Y Fmax son:

o= Se-1-2 _ 285.0685591 MPa - 63.61725124 mm* - 2 — 2011296455 N (72)
min x-d 44 mm -6 mm '
= 20.50251228 kg
P Sue-1-2 _ 717 MPa - 63.61725124 mm* - 2 3455573419 N (73)
max x-d 44 mm -6 mm '

= 35.22500937 kg
Se estudiara el numero de ciclos N para una carga de 30 kg, sabiendo que no se
llegara a vida infinita con ninguna de las probetas, es decir, que N no serd mayor de 10°
ciclos. Se despeja el niumero de ciclos N obteniendo la expresion siguiente:
§ = a5 N = <%)1/b _ (%)1/13 (74)
Las probetas de planos paralelos sin entalla, al aplicarle una carga de 30kg, tendran un

numero de ciclos N del valor de:

. (Ga)l/b _ (498.1625816 1\/11361)1/“’-108283"4 — S770.602107 cicl (75)
= =\ " 1272470032 - cretos

Las probetas de reloj de arena, al aplicarle una carga de 30kg, tendran un niamero de ciclos

N del valor de:
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N = (aa)l/b B (384.5465542 MPa)l/—0-10828304 3015 34388 el (76)
~\ 1272.470032 = : ciclos

Las probetas de planos paralelos con entalla, al aplicarle una carga de 30kg, tendran un

a

numero de ciclos N del valor de:

() _ (6106456857 Mpayt/TOOOTIE (77)
_(_) _( 859.2040963 ) ST cleros

Una vez obtenidos los valores de los limites superior e inferior ademas del valor de

a

la tensidon, se puede representar diagramas S-N obtenidos para cada tipo de probetas
empleadas en la realizacion de los ensayos.

Diagrama 5-N
Probetas de planos paralelos sin entalla
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Grafica 2: Diagrama S-N para las probetas de planos paralelos sin entalla.

Diagrama 5-N
Probetas de reloj de arena

700

500 . . e ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
L]
L]
s
.0
500 L]
L]
L)
*
()
'.
__a00 "'o' )
£ * = Tension
[ ]
= 0. P -
= ., ® Limite superior
00 L] PR
Limite inferior
Punto de ensayo
200
100
o
i 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 2 1E=09 1E+10 1E+11

Log{M] iciclos)
Grafica 3: Diagrama S-N para las probetas de reloj de arena.
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Diagrama 5-N
Probetas de planos paralelos con entalla
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Grafica 4: Diagrama S-N para las probetas de planos paralelos con entalla.

Se aprecia la gran similitud de estas tres gréaficas con la grafica de la Figura 10.

Por lo tanto, para que el método empleado en la realizacion de los célculos
analiticos sea valido, se deben realizar los ensayos dentro del mismo rango de validez, es
decir, entre 10% y 108 ciclos. Para valores de tensiones superiores a f - S,,; se produciria la
fractura inmediatamente, mientras que, para valores de tensiones inferiores al limite
elastico, se consideraria vida infinita y nunca llegaria a producirse la fractura.

En el archivo Excel de Calculos anexo, se calculan todos los valores de N en los
rangos de carga obtenidos para cada tipo de probeta.

Al realizar los ensayos a 500 rpm, el tiempo que tardara cada tipo de probeta en
romper al aplicarle una carga de 30 kg, serd de 11.54, 126.03 y 1.54 minutos
respectivamente.

A continuacion, se estudia la variacion del momento flector, el momento de inercia
y la tension a lo largo de cada probeta cuando se aplica una carga de 30 kg.
6.1.1.1 Probetas de planos paralelos sin entalla

En la Tabla 13 se muestra una seleccion de seis puntos de la probeta de planos
paralelos sin entalla, detallando el diAmetro en cada punto, asi como el momento flector, el
momento de inercia y la tension soportadas en cada punto. Se marca en rojo el punto

donde se alcanzara la tensiébn méaxima, que serd donde rompera la probeta.
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x (mm) [d (mm) (M (N-mm}| | {mm®) o (Mpa)
15 14 4414 5 1885,74099 | 16,38692703
25 10,5 J357.5 | 596,6002352 ( 64,73847714
44 7 12949,2 | 117 8588119 | 384, 5465542
57 7 16775,1 | 1178588119 | 495,1625816
63 11,14 18540,9 | 7559806197 | 136,607752
i5 14 22072,5 | 1885,74099 | 581,93463513

Tabla 13: Resultados analiticos del momento flector (M), momento de inercia (I) y tension
(o) obtenidos para probetas de planos paralelos sin entalla cargadas a 30 kg.

A continuacién, se muestran las graficas de la variacion del momento flector, el
momento de inercia y la tensién a lo largo de todos los puntos de la probeta de planos
paralelos sin entalla cargadas a 30 kg.

Grafica M-x
Planos paralelos sin entalla (P=30kg)
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Grafica 5: Momento flector en probetas de planos paralelos sin entalla cargadas a 30 kg.

Grafica I-x
Planos paralelos sin entalla (P=30kg)
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Grafica 6: Momento de inercia en probetas de planos paralelos sin entalla cargadas a 30
kg.
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Grafica o-x
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Grafica 7: Tensién en probetas de planos paralelos sin entalla cargadas a 30 kg

Observando esta Ultima grafica, se puede concluir que las probetas de planos
paralelos sin entalla romperan a unos 57 mm del punto de aplicacién de la carga, justo en
el cambio de angulo del extremo opuesto al de aplicacion de la carga, donde el momento,
y por consiguiente la tensién, son mayores.

La Figura 75 muestra el punto exacto de fractura:

SAMPa

- S

Figura 75: Punto de fractura de las pobretas de planos paralelos sin entalla.

6.1.1.2 Probetas de reloj de arena

En la Tabla 14 se muestra una seleccion de siete puntos de la probeta de reloj de
arena, detallando el didametro en cada punto, asi como el momento flector, el momento de
inercia y la tension soportadas en cada punto. Se marca en rojo el punto donde se

alcanzara la tensiébn maxima, que sera donde rompera la probeta.
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¥i{mm)|d (mm)| M [MN-mm) I [mm“J o (Mpa)
15 14 44745 1885,74099 | 16,38692703
25 13,86 73575 | 1B11,435271| 28,14755559
35 10,26 | 103005 | 5439504518 (97,14407778
== 7 12949 2 | 117,B588119| 384 5455542
57 10,22 | 16775,1 | 5355172711 160070955
B3 13,83 | 185409 | 1755,2802656( 71,3544376
75 14 220725 | 1BE5,74099 | B1,93463513

Tabla 14: Resultados analiticos del momento flector (M), momento de inercia (1) y tension
(o) obtenidos para probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.

A continuacién, se muestran las graficas de la variacion del momento flector, el

momento de inercia y la tensién a lo largo de todos los puntos de la probeta de reloj de

arena cargadas a 30 kg.

Grafica M-x
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Gréfica 8: Momento flector en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.
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Grafica 9: Momento de inercia en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.
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Grafica o-x
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Grafica 10: Tension en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.

Observando esta Ultima gréfica, se puede concluir que las probetas de reloj de
arena romperan a unos 44 mm del punto de aplicacion de la carga, justo en el centro de la
probeta donde, al tener un menor diametro, se tendra la maxima tension.

La Figura 76 muestra el punto exacto de fractura:
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Figura 76: Punto de fractura de las pobretas de reloj de arena.

6.1.1.3 Probetas de planos paralelos con entalla

En la Tabla 15 se muestra una seleccién de siete puntos de la probeta de planos
paralelos con entalla, detallando el diametro en cada punto, asi como el momento flector,
el momento de inercia y la tensién soportadas en cada punto. Se marca en rojo el punto

donde se alcanzara la tensiébn méaxima, que serd donde rompera la probeta.
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¥i{mm)|d (mm)| M [MN-mm) I[mm“:l o (Mpa)
15 14 44745 1885,74099 | 16,38692703
25 11,5 73575 | 8585414353 | 49 27615984
35 9 1053005 | 3220623344 1439232256
== b 12949 2 | 63,61725124 | 610,6456857
53 9 155979 | 3220623344 217,9408844
b5 12,41 | 191295 | 1164 278894 (101,55026599
75 14 220725 | 1BE5,74099 | B1,93463513

Tabla 15: Resultados analiticos del momento flector (M), momento de inercia (1) y tension
(o) obtenidos para probetas de planos paralelos con entalla cargadas a 30 kg.

Grafica M-x
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Grafica 11: Momento flector en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.

Grafica |-x
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Gréfica 12: Momento de inercia en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.
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Grafica o-x
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Gréfica 13: Tensién en probetas de reloj de arena cargadas a 30 kg.

Observando esta Ultima grafica, se puede concluir que las probetas de planos
paralelos con entalla romperan a unos 44 mm del punto de aplicacion de la carga, justo en
el centro de la probeta donde, al tener un menor didmetro, se tendra la maxima tension.

La Figura 77 muestra el punto exacto de fractura:

a(hF
& 8
*._

Figura 77: Punto de fractura de las pobretas de planos paralelos con entalla.

De las ecuaciones (75), (76) y (77) se ha obtenido una tabla de ciclos para cada
probeta en funcién de la carga aplicada. El célculo del tiempo es tan simple como hacer

la siguiente operacion, sabiendo que se ha empleado una velocidad de 500 rpm:

ciclos

ciclos
500 minuto (78)

Se muestra a continuacion una tabla resumen de los ciclos y tiempos en funcién

t(minutos) =

de algunos valores de cargas para cada tipo de probeta:
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M en funcionde P |T para v=500rpm
P (kg) M [ciclos) T [min)
20 2440247423 488,0494346
31078,81232( 62,15762463
30 5770,602107( 11,54120421
35 1389836596 2,779673191
40 404,9531988 | 0,309906393

Figura 78: Tabla de ciclos y tiempos para probetas de planos paralelos sin entalla.

M en funcionde P |T para v=500rpm
P (kg) M (ciclos) T {min)
25 339382,6172( 678,7652343
30 63015,34388 | 126,0306878
35 15177,10447(  30,35420894
40 4422,114817| 8,344229634
45 1490,16232 2,980324641
50 563,1973019 | 1,126394604
55 233,5590919( 0467118184

Figura 79: Tabla de ciclos y tiempos para probetas de reloj de arena.

N en funcionde P |T para v=500rpm
P (kg) M (ciclos) T (min)
20 1595616,717( 3191,233435
23886,27414( 47,77254829
30 J71,2487205( 1,542497441
35 42,32635289| 0,084652706

Figura 80: Tabla de ciclos y tiempos para probetas de planos paralelos con entalla.

6.1.2 Resultados experimentales

Los ensayos se han realizado a una velocidad de 500 rpm, ya que a mayor
velocidad podria producirse fallos de lectura en el contador de revoluciones al coincidir la
salida de informacion del sensor con la entrada, es decir, al enviar informacion y recibirla
al mismo tiempo. Se comprob6 que, al subir de 500 rpm, la lectura de la velocidad disminuia
un 50% a veces, siendo ese el momento en el que no contaba una vuelta, provocando
fallos en el contador de revoluciones y, en consecuencia, en las capturas de imagenes
realizadas por las cAmaras.

Las capturas de imagenes se han realizado cada 10 6 100 vueltas, dependiendo de
la duracion estimada del ensayo, para asi evitar obtener demasiadas imagenes.

Al disponer de pesas de 2 y 10 kg y teniendo en cuenta que el peso del soporte de
las pesas aporta una carga de 2 kg, se han realizado los ensayos con 22 y 28 kg, para que,

junto al peso del soporte de las pesas, se tengan 24 y 30 kg. El peso del soporte de las

96



pesas se ha medido con una bascula de gancho digital. Para ello se le realiz6 un orificio a
la barra que sujetan las pesas y se levant6 sin pesas para tener Unicamente el peso del
soporte.

A continuacion, se muestra en la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18 los resultados
obtenidos de los ensayos realizados con los tres tipos de probetas normalizadas de acero,
asi como el error obtenido en tanto por ciento.
6.1.2.1 Probetas de planos paralelos sin entalla

Se calculara el numero de ciclos analitico para un peso de 24 y 30kg en probetas
de planos paralelos sin entalla con la ecuacion (75):

N = (ﬁ)l/b _ (Mf/_mszsm = 45309.64 ciclos 79
a 1272.47 '

N = (ﬁ)l/b _ (M)l/_ommm = 5770.60 ciclos ®9
a 127247

Una vez obtenidos los ciclos de forma analitica y experimental, se obtiene el error

cometido de la siguiente forma:

Nanalitico(CiClos) - Nexperimental(CiClos) +100 (81)
Nexperimental(CiClOS)

A continuacién, se recogen estos resultados en la Tabla 16.

E(%) =

Probetas planas sin entalla

Peso (kg) | MNapesments (CICl0S) | Nonaise (ciclos) | Error (%)
24 33764 4530904 -84, 87
30 71594 5770,60 -24,67

Tabla 16: Resultados experimentales de los ensayos con probetas de planos paralelos
sin entalla cargadas a 24 y 30 kg.

Los errores obtenidos entre los resultados analiticos y experimentales pueden
deberse al acabado superficial de las probetas, pero de ser Unicamente éste el motivo,
deberian obtenerse errores similares, ya que las probetas se realizaron de manera seguida
en la misma colada de material. Otro aspecto que ha podido influir en los resultados
obtenidos es la realizacion del ensayo. Al usar la misma velocidad en todos los ensayos y
tener las mismas dimensiones las probetas, s6lo queda achacar estos errores a la sujecion
de las probetas, pudiendo producirse mas o menos vibraciones en éstas. También ha
podido afectar a los resultados la goma colocada en la bancada que sujeta el brazo del
portapesas, pudiendo hacer friccion con éste y generando un rozamiento. Todos estos
factores deben tenerse en cuenta antes de poner en marcha el ensayo, para asegurarnos
de que todos los ensayos se realicen en las mismas condiciones. Aun asi, durante el

ensayo Yy debido a las vibraciones del motor, los tornillos se van aflojando, habiéndose
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soltado incluso algunos durante un ensayo. Una solucion a esto seria hacer girar el motor
en sentido contrario.

Se observa como el ensayo con menos carga, el que tenia una duracién mayor, ha
tenido un error mayor, es decir, el numero de ciclos se aleja mas de los resultados analiticos
gque en el ensayo de menor duracion. Esto puede deberse a lo comentado anteriormente,
ya que al tener que dar mas vueltas la probeta, mas se habrian aflojado los tornillos.

Los frentes de grieta que se originaron tras el primer ensayo a 24 kg se muestran
en la Figura 81:

(b)

(c) (d)

Figura 81: Fisura de la probeta de planos paralelos a 24 kg. (a) Vista lateral del extremo
fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista frontal del
extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta se puede observar en la zona exterior y mas oscura el
inicio de la grieta, donde hay mayor fluctuacion. Seguidamente se da la propagacion de la
grieta hasta la zona central donde se produce la rotura. La rotura se de forma brusca
produciendo en la fisura un cambio notable que se aprecia muy bien en las imagenes.

Los frentes de grieta que se originaron tras el segundo ensayo a 30 kg se muestran
en la Figura 82:
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(©) (d).

Figura 82: Fisura de la probeta de planos paralelos a 30 kg. (a) Vista lateral del extremo
fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista frontal del
extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta se puede observar en la zona exterior y mas oscura el
inicio de la grieta, donde hay mayor fluctuacién. Esta vez, la iniciacion de la grieta se ha
producido de manera menos uniforme, pudiendo observar esto en los “escalones”
presentes en la fisura. Seguidamente se da la propagacion de la grieta hasta la zona central
donde se produce la rotura. La rotura se de forma brusca produciendo en la fisura un
cambio notable que se aprecia muy bien en las imagenes. Esta vez, la rotura se produce

mas claramente en el centro de la probeta.

6.1.2.2 Probetas de reloj de arena
Se calculara el numero de ciclos analitico para un peso de 24 y 30kg en probetas

de reloj de arena con la ecuacion (76):

1/-0.10828304 (82)

O\1/P 307.64 MPa )
N = (—) = (—) = 464784.13 ciclos

1272.4
1/-0.10828304 (83)

og\1/P 384.55 MPa .
N = (_) = (—) = 63015.34 ciclos

a 1272.4
En la Tabla 17 se muestran los resultados analiticos, experimentales y el error

obtenido:
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Probetas reloj de arena
Peso (kg) | MNapesments (CICl0S) | Nonaise (ciclos) | Error (%)
24 1726052 494784,13 -248, 85
30 1010638 63015,34 -60,39

Tabla 17: Resultados experimentales de los ensayos con probetas de reloj de arena
cargadas a 24y 30 kg.

En el ensayo de 24 kg de carga se ha obtenido un error demasiado alto, este ensayo
rompié en mas del doble del tiempo previsto. Para obtener errores mas fiables deberian
realizarse 3 0 5 ensayos iguales y hacer una media de todos los errores obtenidos. El error
obtenido en el ensayo con 30 kg de carga es mas similar a los obtenidos con las probetas
de planos paralelos sin entalla.

Los frentes de grieta que se originaron tras el primer ensayo a 24 kg se muestran

en la Figura 83:

(a) (b)

(©) (d)

Figura 83: Fisura de la probeta de planos paralelos con entalla a 24 kg. (a) Vista lateral
del extremo fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista
frontal del extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta no se aprecia el punto de rotura con claridad, pero se
puede observar como las grietas tienden al centro de ésta. El inicio y propagacion de la
grieta se produce de forma muy irregular también, por lo que esta probeta no es un buen
ejemplo para mostrar el punto de rotura.

Los frentes de grieta que se originaron tras el segundo ensayo a 30 kg se muestran

en la Figura 84:
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(b)

(c) (d)

Figura 84: Fisura de la probeta de planos paralelos con entalla a 30 kg. (a) Vista lateral
del extremo fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista
frontal del extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta el inicio y propagacion de la grieta se produce de
manera mas uniforme que la anterior, produciéndose menos “escalones” y no tan
pronunciados. Es facil de reconocer el punto de rotura en esta probeta, ya que se produce
en la zona central mas oscura, pero en este caso la fisura hace forma de rebaba antes de
la rotura.
6.1.2.3 Probetas de planos paralelos con entalla

Se calculara el numero de ciclos analitico para un peso de 24 y 30 kg en probetas

de planos paralelos con entalla con la ecuacion (77):

G \1/b 488.52 MPay 1/ ~0053107774 ' (84)
N = (_) _ (—) = 6383421 ciclos

a 859.20
v (Ga)l/b ~ (610.65 MPa)l/_°‘°53107774 7195 il (85)
“\a/) “\Tss5920 = /a0 cletos

En la Tabla 18 se muestran los resultados analiticos, experimentales y el error
obtenido:

Probetas planas con entalla
Peso (kg) | Negpesments (CIClOS) | Nopaise (ciclos)|  Error (%)
24 16453 63834,21 74,23
30 485 771,25 37,11

Tabla 18: Resultados experimentales de los ensayos con probetas de planos paralelos
con entalla cargadas a 24 y 30 kg.
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En este tipo de probetas los errores obtenidos son positivos, es decir, rompen antes
de lo previsto. Esto puede deberse a que cualquier irregularidad en la entalla hace que la
sensibilidad sea mucho mayor de la que genera la propia entalla en si. Al igual que en los
ensayos anteriores, se puede observar cOmo en los ensayos que necesitan mas tiempo y
por lo tanto mas ciclos, son los que mas errores tienen.

Los frentes de grieta que se originaron tras el primer ensayo a 24 kg se muestran

en la Figura 85:

(b)

(©) (d)

Figura 85: Fisura de la probeta de planos paralelos con entalla a 24 kg. (a) Vista lateral
del extremo fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista
frontal del extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta se aprecia claramente las tres fases de inicio de la
grieta, propagacion de la grieta y rotura. Observando como la rotura se produce justo en el
centro de la probeta y las fisuras van siguiendo una forma circular. Esta probeta ha sido la
que mejores fisuras ha creado antes de romper mostrando con perfecta claridad que la
rotura se produce en el centro.

Los frentes de grieta que se originaron tras el segundo ensayo a 30 kg se muestran

en la Figura 86:
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(b)

() (d)

Figura 86: Fisura de la probeta de planos paralelos con entalla a 30 kg. (a) Vista lateral
del extremo fijo al eje del motor. (b) Vista frontal del extremo fijo al eje del motor. (c) Vista
frontal del extremo en voladizo. (d) Vista lateral del extremo en voladizo.

En la fisura de esta probeta, al igual que en la anterior, se percibe claramente las
fases de inicio de la grieta, propagacion de la grieta y rotura, pero en esta se produjo un
“escaldn” al inicio de la grieta. El punto de rotura esté perfectamente definido en el centro
de la probeta.

6.1.3 Resultados numéricos

Las simulaciones se han realizado con una aproximacion aplicando una carga en
un anico punto de la probeta, siendo los resultados una aproximacion de la realidad como
se explico en el apartado 5.1.3 explicando todas las aproximaciones realizadas. La posible
solucion seria realizar un ensamblaje de la probeta con el rodamiento y aplicar la carga
sobre éste haciendo que gire sobre la probeta. Para ello se necesitaria la ayuda de otro
software para realizar el ensamblaje.

A continuacion, se mostraran los datos numéricos obtenidos para cada tipo de
probeta y el error obtenido con respecto a los datos analiticos y experimentales.
6.1.3.1 Probetas de planos paralelos sin entalla

Los resultados obtenidos de la simulacion de la probeta de planos paralelos sin
entalla comparados con los datos analiticos y experimentales correspondientes a 30 kg de
carga son los siguientes:
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Probetas planas sin entalla

Peso (kg) [ Mpumeses (Ciclos)|  Mapasse (ciclos)  |Error (%)
24 2487,80 45309,64 94,51
30 1503,30 5770,60 73,95

Tabla 19: Resultados numéricos de la simulacion con la probeta de planos paralelos sin
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos.

Probetas planas sin entalla

Peso (Kg) | Mpumesco (CICI0S) | Noypeiments (Ciclos) [Error (%)
24 2487,80 83764 97,03
30 150320 7154 79,10

Tabla 20: Resultados numéricos de la simulacién con la probeta de planos paralelos sin
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados experimentales.

Se puede observar como el error en las dos comparaciones apenas varia, esto deja
claro que las simulaciones siempre se han realizado de la misma manera y no hay que
tener en cuenta otros factores que modifiquen los resultados como en el caso de los
ensayos experimentales. Sin olvidar que estos resultados son aproximaciones, se puede
decir que cuanto mayor es la carga aplicada, menor es el error producido. Esto es debido
a la aproximacion realizada, ya que, al aplicar la carga en un Unico punto, cuanto mayor
sea ésta, mas similitud va a tener con la realidad, ya que debilitard més la probeta que con
una carga menor.

A continuacién, se muestran las graficas obtenidas.

En la Figura 87 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que soporta menos tencion, la zona verde representa las zonas
que soportan tension y las zonas en rojo aquellas que soportan la maxima tensién. Se
obtiene una vida hasta los 2487.8 ciclos. EI maximo es de 1000000 ciclos ya que a partir

de este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.
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Figura 87: Simulacion de la vida para probetas de planos paralelos sin entalla cargada a
24 kg.

En la Figura 88 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafiadas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente

dafiadas. Se obtiene un valor de 4.0197 - 10°, siendo éste un valor adimensional.

0,00 25,00 50,00 (i) %
12550 3750

Figura 88: Simulacion del dafio para probetas de planos paralelos sin entalla cargada a
24 kg.

En la Figura 89 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.
Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este
caso se obtiene un valor de 0.20685.

105



0,00 5,00 50,00 (mm) %
]

I
12,50 37,50

Figura 89: Simulacion del factor de seguridad para probetas de planos paralelos sin
entalla cargada a 24 kg.

En la Figura 90 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que soporta menos tencién, la zona verde representa las zonas
que soportan tensioén y las zonas en rojo aquellas que soportan la maxima tensién. Se
obtiene una vida hasta los 1503.3 ciclos. EI maximo es de 1000000 ciclos ya que a partir
de este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.

1503,3 Min

0,00 35,00 70,00 (mim) ZA X
[ e S|

17,50 52,50

Figura 90: Simulacion de la vida para probetas de planos paralelos sin entalla cargada a
30 kg.

En la Figura 91 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafladas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente

dafiadas. Se obtiene un valor de 7.28763 - 10°, siendo éste un valor adimensional.
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Figura 91: Simulacion del dafio para probetas de planos paralelos sin entalla cargada a
30 kg.

En la Figura 92 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.
Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este
caso se obtiene un valor de 0.1691.

0,00 25,00 50,00 (mrm) z)\ ”
[ s s

12,50 37,50

Figura 92: Simulacion del factor de seguridad para probetas de planos paralelos sin
entalla cargada a 30 kg.
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6.1.3.2 Probetas de reloj de arena
Los resultados obtenidos de la simulacion de la probeta de reloj de arena

comparados con los datos analiticos y experimentales correspondientes a 30 kg de carga

son los siguientes:

Probetas reloj de arena
Peso (kg) | M, umese (Ciclos) | M, am (ciclos) | Error (%)
24 7691,00 494784,13 98,45
30 402840 63015,34 93,61

Tabla 21: Resultados numéricos de la simulacion con la probeta de reloj de arena
cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos.

Probetas reloj de arena
Peso (kg) | Npumese (CIC10S) | Noypesmens (ciclos) | Error (%)
24 7691,00 1726052 99,55
30 402840 101068 96,01

Tabla 22: Resultados numéricos de la simulacién con la probeta de reloj de arena
cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados experimentales.

A continuacién, se muestran las graficas obtenidas.

En la Figura 93 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que soporta menos tencion, la zona verde representa las zonas
gue soportan tension y las zonas en rojo aquellas que soportan la maxima tensién. Se
obtiene una vida hasta los 7691 ciclos. El méximo es de 1000000 ciclos ya que a partir de

este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.

0,00 25,00 50,00 () Z/Ln X

I
12,50 37,50

Figura 93: Simulacion de la vida para probetas de reloj de arena cargada a 24 kg.
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En la Figura 94 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafiadas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente

dafiadas. Se obtiene un valor de 1.3002 - 10°, siendo éste un valor adimensional.

0,00 25,00 50,00 (mm) zn/k X
]

R
12,50 37,50

Figura 94: Simulacion del dafio para probetas de reloj de arena cargada a 24 kg.

En la Figura 95 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.
Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este

caso se obtiene un valor de 0.29602.

0,00 25,00 50,00 (mm) Z/Ln X
[ e—— —

12,50 37,50

Figura 95: Simulacion del factor de seguridad para probetas de reloj de arena cargada a
24 kg.

En la Figura 96 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa

las zonas de la probeta que soporta menos tencién, la zona verde representa las zonas
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gue soportan tension y las zonas en rojo aquellas que soportan la maxima tensiéon. Se
obtiene una vida hasta los 4028.4 ciclos. EI maximo es de 1000000 ciclos ya que a partir

de este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.

0,00 30,00 60,00 (rmim) ZA X
I ]

15,00 45,00

Figura 96: Simulacion de la vida para probetas de reloj de arena cargada a 30 kg.

En la Figura 97 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafiadas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente

dafiadas. Se obtiene un valor de 2.5311 - 10°, siendo éste un valor adimensional.

0,00 30,00 60,00 (mm) z‘/k X
I e

15,00 45,00

Figura 97: Simulacion del dafio para probetas de reloj de arena cargada a 30 kg.

En la Figura 98 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.
Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este
caso se obtiene un valor de 0.23598.
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Figura 98: Simulacion del factor de seguridad para probetas de reloj de arena cargada a
30 kg.

0,00 30,00 60,00 (mmm)
I 1
15,00 45,00

6.1.3.3 Probetas de planos paralelos con entalla
Los resultados obtenidos de la simulacion de la probeta de reloj de arena

comparados con los datos analiticos y experimentales correspondientes a 30 kg de carga

son los siguientes:

Probetas planas con entalla
Peso (kg) | Mpumens (Ciclos) | Mgpam, (ciclos)  [Error (%)
24 109200 51519,85 97,88
30 631,35 771,25 18,07

Tabla 23: Resultados numéricos de la simulacién con la probeta de planos paralelos con
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos.

Probetas planas con entalla
Peso (kg) | Npumese (CIC10S) | Noypesmens (ciclos) | Error (%)
24 109200 16453 93,36
30 631,85 485 -30,28

Tabla 24: Resultados numéricos de la simulacion con la probeta de planos paralelos con
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados experimentales.

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas.

En la Figura 99 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que soporta menos tencién, la zona verde representa las zonas
gue soportan tension y las zonas en rojo aquellas que soportan la méxima tensién. Se
obtiene una vida hasta los 1092 ciclos. El méximo es de 1000000 ciclos ya que a partir de

este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.
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Figura 99: Simulacion de la vida para probetas de planos paralelos con entalla cargada a
24 kg.

En la Figura 100 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafiadas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente

dafiadas. Se obtiene un valor de 9.1572 - 10°, siendo éste un valor adimensional.

0,00 25,00 50,00 (mm) z)\l %
]

I
12,50 37,50

Figura 100: Simulacion del dafio para probetas de planos paralelos con entalla cargada a
24 kg.

En la Figura 101 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.
Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este
caso se obtiene un valor de 0.14224.
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Figura 101: Simulacion del factor de seguridad para probetas de planos paralelos con
entalla cargada a 24 kg.

En la Figura 102 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que soporta menos tencién, la zona verde representa las zonas
gue soportan tension y las zonas en rojo aquellas que soportan la maxima tensién. Se
obtiene una vida hasta los 631.85 ciclos. EI maximo es de 1000000 ciclos ya que a partir

de este valor se considera vida infinita y la probeta nunca romperia.

631,85 Min

0,00 30,00 60,00 (mrm)
]

—
15,00 45,00

Figura 102: Simulacion de la vida para probetas de planos paralelos con entalla cargada
a 30 kg.

En la Figura 103 aparece la probeta con tres colores diferentes, el azul representa
las zonas de la probeta que no estarian dafiadas, la zona verde representa las zonas que
estarian parcialmente dafladas y las zonas en rojo aquellas que estarian totalmente
dafadas. Se obtiene un valor de 1.5827 - 10°, siendo éste un valor adimensional.

113



0,00 30,00 60,00 (rmrm) z/k X
]

T
15,00 45,00

Figura 103: Simulacion del dafio para probetas de planos paralelos con entalla cargada a
30 kg.

En la Figura 104 se muestra el factor de seguridad n definido en el apartado 4.1.9.

Este toma valores positivos y cuando es mayor de 1, se considera vida infinita. En este
caso se obtiene un valor de 0.11413.

0,00 30,00 60,00 (rm) z/L X
I e |

15,00 45,00

Figura 104: Simulacion del factor de seguridad para probetas de planos paralelos con
entalla cargada a 30 kg.

6.2 Discusion

En primer lugar, se mostraran los datos analiticos, experimentales y numéricos

obtenidos:

Probetas planas sin entalla
Peso (Kg) | Nanastico (CIC10S) | Noyperimentsl (CIC10S) | Mpymese, (Ciclos)
24 45303,684 83764 2487,80
30 5770,60 71594 1502,30

Tabla 25: Comparativa de resultados analiticos, experimentales y numéricos obtenidos en
probetas de planos paralelos sin entalla.
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Probetas reloj de arena

Peso (kg) | Nanaime (ciclos) NE‘IPE'"I'FE'FTE (ciclos) | Npumese (ciclos)
24 454784,13 1726052 7691,00
3o 63015,34 101068 4028,40

Tabla 26: Comparativa de resultados analiticos, experimentales y numéricos obtenidos en
probetas de reloj de arena.

Probetas planas con entalla

Peso (kg) | MNanaise (ciclos) Ngxper'rr'erta (ciclos) | Npumencs (ciclos)
24 B63834,21 16453 1092,00
30 771,25 485 631,85

Tabla 27: Comparativa de resultados analiticos, experimentales y numéricos obtenidos en
probetas de planos paralelos con entalla.

Los resultados de los errores obtenidos se han mostrado en los apartados
anteriores. Se observa como el tipo de probeta que en la que mas error se ha producido,
es la probeta de reloj de arena con 24kg de carga aplicada, siendo éste del 99.55% (Tabla
22). Mientras que la probeta de planos paralelos con entalla con 30kg de carga aplicada
ha sido la que menos error ha tenido, siendo éste del 18.07% (Tabla 23). Se considera un

error mayor o menor a aquel que esté mas cerca del numero de ciclos analitico.

6.2.1 Discusion de los resultados analiticos

Los calculos analiticos realizados serian sélo validos para la comparacién con los
resultados experimentales, ya que los resultados numéricos son una aproximaciéon a la
realidad. Para hacer una comparacion justa, se tendrian que recalcular el factor de tamafio
k,, el cual, al considerarse que la probeta no giraria, tendria otro valor que nos lo daran las

ecuaciones (7) y (10) del apartado 4.1.6.2:

d -0.107
kpe = (7 6"’2) = 1.24d; %17 = 1.24(0.370d)~°17 = 1.24(0.370 * 7)~%107

= 1.119949939

En el caso de las probetas de planos paralelos con entalla este valor sera de:

d -0.107
kpe = (7 6"’2) = 1.24d; %17 = 1.24(0.370d)~°17 = 1.24(0.370 * 6)~*1%7

= 1.138575716
Realizando los mismos calculos analiticos con estos resultados y comparando los

valores nuevos de ciclos con los resultados numéricos, se obtienen los siguientes errores:
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Probetas planas sin entalla

Peso (kg) [ M, umeie (Ciclos) | M, am0 (ciclos) | Error (%)
24 2487,80 85271,43 97,08
30 150320 7716,84 80,52

Tabla 28: Resultados numéricos de la simulacion con la probeta de planos paralelos sin
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos nuevos.

Probetas reloj de arena

Peso (kg) | M umeie (Ciclos) | Mo (ciclos) | Error (%)
24 7691,00 1384130,02 93,44
30 4028,40 12526004 96,78

Tabla 29: Resultados numéricos de la simulacion con la probeta de reloj de arena
cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos nuevos.

Probetas planas con entalla

Peso (kg) [ Myumeses (Ciclos) | Manasse, (ciclos)  |Error (%)
24 1092,00 257752,64 99,58
30 631,85 693,62 8,91

Tabla 30: Resultados numéricos de la simulacién con la probeta de planos paralelos con
entalla cargada a 24 y 30 kg comparados con los resultados analiticos nuevos.

Comparando las Tablas anteriores con la Tabla 19, Tabla 21 y Tabla 23, se observa
gue no hay un cambio significativo en el error obtenido y que éste es mayor que el anterior.
Todos los calculos analiticos vienen realizados en el archivo Excel de Calculos anexo a
este documento.

Esta nueva comparacion se ha hecho porque los resultados numéricos no se
ajustan a la realidad, y al suponer que la probeta no gira, se han realizado otros célculos

analiticos teniendo en cuenta esto.

6.2.2 Discusion de los resultados experimentales

Con respecto a los ensayos, en los frentes de grieta producidos tras la fractura, se
observa como en todas ellas la fractura se produce de fuera hacia adentro, esto es debido
a la rotacion de la propia probeta, el cual hace que la carga se vaya aplicando por todas
las caras de la probeta. En primer lugar, aparecen grietas que se iran uniendo y haciendo
crecer el frente de grieta hasta el centro de la probeta, provocando de este modo la rotura
final de la probeta.

La discusion de los errores obtenidos se hizo tras mostrar dichos errores en la Tabla
16, Tabla 17 y Tabla 18. En resumen, se tiene un error mayor cuanto menor es la carga
aplicada, es decir, cuanto mayor es el tiempo de ensayo. Esto se debe a las vibraciones

de la probeta al ir aflojandose los tornillos durante el ensayo. Esto se puede solucionar
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invirtiendo el giro del motor y apretando muy bien todos los tornillos antes de la realizacion
del ensayo.

Un factor no considerado ha sido la temperatura, la cual era mayor cuantos mas
ciclos se realizaban en los ensayos. Teniendo en cuenta que las propiedades del acero se
verian modificadas al variar su temperatura, este puede ser el motivo por el cual en los
ensayos en los que se ha aplicado una carga mayor, necesitando menos ciclos para llegar
a la fractura, se ha obtenido un menor error. Por lo contrario, al aplicar una carga menor,
necesitando mas ciclos para romper, el error obtenido es mayor, es decir, rompe mucho
antes de lo esperado. Esto puede ser debido a la variacion de la temperatura, que sera
mayor cuanto mas tiempo dure el ensayo o, lo que es lo mismo, cuantos mas ciclos realice
la probeta antes de romper. Aunque habria que estudiar si la variacion de temperatura que
se produce durante el ensayo es suficiente para afectar en los resultados.

Las imagenes capturadas durante los ensayos no siempre se realizaban en el
mismo instante. En la Figura 105 puede observarse cémo el tornillo del eje del motor
cambia de posicion de una imagen a otra.

Figura 105: Imagenes capturadas durante el ensayo de la probeta de planos paralelos sin
entalla cargada a 30 kg.

6.2.3 Discusion de los resultados numéricos

En los resultados numeéricos obtenidos en las simulaciones se tiene un error elevado
con respecto a los datos analiticos. Esto se debe a la aplicacion de la carga, que se hace
fluctuante e completamente invertida, pero sélo se aplica en un eje, por lo que, al sélo
aplicarse en un punto de la probeta, este punto llegara a la fractura mucho antes de lo que
lo haria si la carga se aplicara alrededor de toda la probeta. Se ha intentado solventar este
error haciendo un mallado mas fino de la pieza, pero este no era el problema. Se aplicé
después una fuerza rotacional a toda la probeta para dejar la carga fija, como realmente
se realizan los ensayos experimentales, pero esto no es posible, ya que ANSYS sélo deja

aplicar cargas de la forma que muestra la Figura 106, Figura 107 y Figura 108.

117



08

0,8

08

0,8

Constant Amplitude Load
Zero-Based

Figura 106: Aplicacion de carga basada en cero.

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

Figura 107: Aplicacion de la carga completamente invertida.

Constant Amplitude Load
Ratio

Figura 108: Aplicacion de la carga de ratio.

Se aplic6 la misma carga en el eje perpendicular al anterior, para asi aplicar la carga

en cuatro puntos de la probeta en vez de dos. Esto daba resultados mas bajos aun. Lo cual

concuerda con el razonamiento, ya que, al estar sometida a dichas cargas por dos puntos,

se debilitaria mucho antes y, por lo tanto, romperia en menos ciclos. Lo que se pretende,

es que la carga no siempre actlde en el mismo punto, sino que vaya variando alrededor de

la pieza, debilitandola por todo su contorno por igual. Se intenté aplicar dos cargas en

desfase aplicadas en ejes perpendiculares, y hacer que actlien sobre la probeta de forma

alterna, es decir, que cuando una esté en su maximo valor, la otra no ejerza carga. Con

esto se pretendia hacer una aproximacion mas exacta, pero en un ensayo de fatiga, las

condiciones se generalizaban para todas las cargas aplicadas. Por lo tanto, no se pudo

realizar tal aproximacion.

Una solucién a este problema seria ensamblar la probeta a un rodamiento, y aplicar

una sola carga en él, haciéndolo girar y trasmitiendo la carga a la probeta que estaria fija

en su extremo. De esta forma, la carga se aplicaria de la misma forma que en los ensayos

experimentales. Para ello se necesitaria la ayuda de otro software para la realizacién del

ensamblaje y una vez hecho, importarlo a ANSYS para realizar la simulacion a fatiga. Se

observa como en las probetas de planos paralelos con entalla, al tener un diametro menor

y, por lo tanto, menos superficie de accion por la carga aplicada, el error baja
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considerablemente. Con lo que se puede afirmar que cuanto mayor sea la superficie de
accion de la carga o, en este caso, el didmetro en el punto de fractura de la probeta, mas
inexacto seran los resultados obtenidos en las simulaciones. La diferencia de errores entre
las probetas de planos paralelos sin entalla y las probetas de reloj de arena se debe a que,
en las primeras, el punto de fractura esta mas alejado del punto de aplicacion de la carga,
por lo que se necesita una tension mayor para romper que en las probetas de reloj de
arena, aun teniendo el mismo didmetro. Para tener una tensiébn mayor, se deberia aplicar
una fuerza mayor, pero al no variar la carga, se compensa con la necesidad de mas ciclos

antes de la fractura, acercando este valor al nimero de ciclos analitico.
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7 CONCLUSIONES

El funcionamiento del banco de ensayos no ha dado ningun tipo de problema durante
la realizacion de los ensayos, por lo que se puede decir que queda listo en perfecto
funcionamiento para su posterior uso. Teniendo siempre en cuenta que el contador de
revoluciones trabaja de forma Optima hasta una velocidad méaxima de 500 rpm y que al
peso aportado por las pesas hay que afadirle el propio peso del soporte para las pesas,
de unos 2 kg. El tnico error en cuanto al procedimiento experimental esta en la capturas
de imagenes, ya que éstas no se capturan siempre en el mismo instante.

Tras contractar los resultados obtenidos analiticamente y experimentalmente, se
puede observar el gran error obtenido. Esto depende mucho de la fabricacion de las
probetas y del acabado superficial que se les realice. También influye la presencia de algun
poro o incrustacion de impurezas en su interior, haciendo esa zona mas propensa a la
fractura.

Se puede observar como las probetas de planos paralelos con entalla, al tener un
concentrador de esfuerzos con diametro menor que en las demas probetas empleadas en
los ensayos, muestran con mas claridad que la rotura final se produce en el centro de la
probeta.

Cabe mencionar el rozamiento producido por la goma que rodea al brazo del soporte
para las pesas que se colocé para evitar el fuerte ruido que produciria la vibracién. Este
error es practicamente despreciable teniendo en cuenta las cargas aplicadas para los
ensayos.

También cabe destacar que sélo se ha utilizado una camara finalmente para las
capturas de imagenes en los ensayos, debido a que no se realizaban las capturas siempre
en el mismo punto de la probeta. Esto no ha permitido hacer un estudio de correlaciéon de
imagenes, el cual hubiera estado interesante realizar ya que muestra el crecimiento de la
grieta desde su aparicion hasta la fractura de la probeta.

Como un trabajo futuro a este Trabajo Fin de Grado seria interesante realizar un
estudio de correlacion de imagenes, asi como la realizacién de mas ensayos con la misma
carga aplicada para asi descartar errores puntuales haciendo una media de los errores
obtenidos en los ensayos realizados con el mismo peso. También se podria realizar unas
simulaciones con la correcta aplicacion de la carga, para asi poder tenerlos como base sin

la necesidad de realizar los célculos analiticos.
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9 ANEXOS Y PLANOS

9.1 Anexos

9.1.1 Funcidn de distribucion acumulada de la distribuciéon normal
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Tabla 31: Funcién de distribucién acumulada de la distribucién normal (gaussiana). [2].
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9.1.2 Cddigo fuente de la placa Arduino
El cédigo fuente de la placa Arduino realizado es el siguiente:
/I Incluye el cédigo de la libreia LCD:
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_RGBLCDShield.h>
#include <utility/Adafruit_ MCP23017.h>
/I La placa utiliza los pines 12C SCL y SDA. En Arduinos clasicos esto es los analdgicos 4
/l'y 5, asi que no se pueden utilizar mas para analogRead ().
Adafruit_ RGBLCDShield lcd = Adafruit_ RGBLCDShield();
/I Los numeros enteros son el tipo de datos principal para el almacenamiento de ndmeros.
/I En el Arduino Uno, un int almacena un valor de 16 bits (2 bytes).
int sensor==8; // Se establece el pin digital 8 para la lectura del sensor de la probeta.
int sensorleido=0; // Se ponen las lecturas del sensor a 0.
int valor=0; // Se establece el valor 0 para valor.
int inicio=0; // Se establece el valor 0 para inicio.
int fin=0; // Se establece el valor 0 para fin.
unsigned long vueltas=0; // Se pone el contador a 0.
int velocidad=0; // Se pone la velocidad a 0.
int trigger1=9; // Se establece el pin digital 9 para la camara 1.
int trigger2=10; // Se establece el pin digital 10 para la camara 2.
int capturas=0; // Se define el contador de pulsos del trigger a 0.
unsigned long time1=0; // Se declara el contador de tiempo 1 en milisegundos.
unsigned long time2=0; // Se declara el contador de tiempo 2 en milisegundos.
int rpm=0;
unsigned long tiempovuelta=0; // Se declara el contador de tiempo por vuelta en
/I milisegundos.
int t=0;
/I Configuracion inicial. Ponga su cédigo de configuraciéon aqui, para ejecutar una vez:
void setup()
{
Serial.begin(9600); // Inicializar comunicaciones en serie.
Icd.begin(16,2); // Configurar el nUmero de columnas y filas de la LCD.
pinMode(sensor, INPUT); // Configurar el pin digital 8 (sensor) como entrada.
pinMode(triggerl, OUTPUT); // Configurar el pin digital 9 (triggerl) como salida.
pinMode(trigger2, OUTPUT); // Configurar el pin digital 10 (trigger2) como salida.
Icd.setCursor(0, 0); // Colocar el cursor de LCD, es decir, establecer la ubicacién en la que

/I se mostrard el texto subsiguiente escrito en la pantalla LCD en la fila 0 y columna 0.
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Icd.print(vueltas); // Muestra en la pantalla LCD el valor del contador.

lcd.print(" rev'");

Icd.setCursor(0, 1); // Colocar el cursor de LCD, es decir, establecer la ubicacion en la
/I que se mostrard el texto subsiguiente escrito en la pantalla LCD en la fila 0 y columna
111,

Icd.print(rpm); // Muestra en la pantalla LCD el valor del contador.
lcd.print(" rpm”);

}

/I Contenido del programa:
void loop()

{
if(digitalRead(sensor)==LOW)
{

return;

}

else
{
time2=millis();
tiempovuelta=time2-timel; // Se calcula el tiempo por vuelta.
rpm=60000/tiempovuelta; // Se pasa el tiempo de milisegundos a minutos.
vueltas++; // Se suma una vuelta de la probeta al contador.
capturas=0; // Se pone el contador de capturas a 0 al sumar otra vuelta.
t=0;
while(digitalRead(sensor)==HIGH)
{
t++;
delay(1); // Se espera a estar fuera del sensor.
}
timel=millis()-t;
Icd.setCursor(0, 0); / Colocar el cursor de LCD, es decir, establecer la ubicacién en la que
se mostrara el texto subsiguiente escrito en la pantalla LCD en la columna 0 y fila O.
Icd.print(vueltas); // Muestra en la pantalla LCD el valor del contador.
lcd.print(" rev");
lcd.setCursor(0, 1); // Colocar el cursor de LCD, es decir, establecer la ubicacion en la
/I que se mostrara el texto subsiguiente escrito en la pantalla LCD en la fila 0 y columna
I11.

125



Icd.print(rpm); // Muestra en la pantalla LCD el valor del contador.
led.print(" rpm ");
if (vueltas%5==0 && capturas==0) // Mientras el numero de vueltas sea multiplo de 5:

{
digitalWrite (triggerl, HIGH); // Escribe el valor HIGH para el pin digital 9 de la camara 1,

Il es decir, su voltaje se ajustara al valor correspondiente de 5V.

digitalWrite (triggerl, LOW); // Escribe el valor LOW para el pin digital 9 de la camara 1,
/I es decir, su voltaje se ajustara al valor correspondiente de 0V.

digitalWrite (trigger2, HIGH); // Escribe el valor HIGH para el pin digital 10 de la camara 2,
/I es decir, su voltaje se ajustara al valor correspondiente de 5V.

digitalWrite (trigger2, LOW); // Escribe el valor LOW para el pin digital 10 de la camara 2,
/I es decir, su voltaje se ajustara al valor correspondiente de 0V.

capturas++;

}
}
}

9.2 Planos

9.2.1 Probetas de planos paralelos sin entalla
9.2.2 Probetas de reloj de arena

9.2.3 Probetas de planos paralelos con entalla
9.2.4 Soportes de Arduino

9.2.4.1 Soporte de Arduino 1

9.2.4.2 Soporte de Arduino 2

9.2.4.3 Soporte de Arduino 3

9.2.5 Soporte del interruptor final de carrera

9.2.6 Soporte de pesas
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