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Hesumen.

El presente proyecto tiene como objetivo el analisis mecanico de un eje
ferroviario. Se pretende calcular las tensiones a las que esta sometido el eje
asi como su vida a fatiga en diferentes condiciones de funcionamiento, esto es,
analizar la respuesta de éste ante ciclos de cargas fijas y variables como
precedente al estudio de su comportamiento ante la presencia de fisuras.

Para realizar los analisis emplearemos para el diseno Tridimensional
del eje y la parte analitica Abaqus/CAE, un software de gran capacidad que
aplica el Método de los Elementos Finitos eXtendido para realizar calculos
estructurales estaticos lineales y no lineales, dinadmicos incluyendo
simulacion de impactos, problemas de contacto de soélidos, térmicos,
acoplamientos acustico-estructurales, mecanica de fluidos, piezoeléctricos y
otros.

Palabras clave: eje ferroviario, elementos finitos, diserio 3D, ciclo, carga,
grieta.



Absfracr,

The following project aims to analyze the mechanic behavior of a train
axle. It is intended to calculate the stresses onto it and its fatigue life under
a variety of operation conditions as well, namely, analyze the response to
cycles with constant or variable loads in it as a precedent study to fatigue
with cracks within future projects.

For this analysis it will be used the Tree-Dimensional design and
analysis software Abaqus/CAE, a powerful software that uses eXtended
Finite Elements Method as a numerical technique for finding approximate
solutions to linear and non-linear static structural calculations, dynamics
including impact simulations, contacts between solids, thermal, coupled
acoustic-structural, piezoelectric, structural-pore capabilities fluid
mechanics, piezoelectric and others.

Key words: train axle, finite elements, 3D design, cycle, load, and crack.
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CAPITULD |
. Ubjefivos Iy conrenido



|1 Ubjerivos.

El objetivo de este trabajo es afinar y aportar nuevos datos sobre el

crecimiento y la tipologia de propagacién de grietas en un eje ferroviario
sometido en su uso a cargas de fatiga de diferentes y variables amplitudes
para determinar asi, de forma mas precisa la influencia de estas grietas en el
tiempo de vida de este. Para ello, se realizara un analisis completo mediante
el software de analisis por elementos finitos ‘Abaqus’ ademas de la influencia
en la vida util de las fisuras, grietas y demas amorfismos provocados por el
uso continuado de dicho eje. Se cumpliran para ello las siguientes etapas y
objetivos parciales:

Diseniar un modelado real de un eje ferroviario a partir de los planos
de la pieza industrial usando para ello el software de CAD CATIA v5

Implementar diferentes modelos de grietase sobre el disefio para
obtener el mayor nimero de datos posibles.

Realizar estudio de Elementos Finitos mediante el software especifico
ABAQUS/CAE donde se simularan las diferentes cargas y grietas a las
que es sometido un eje durante su vida util.

Aportar datos experimentales proporcionados por ABAQUS para
investigar sobre la variacién en la vida util y su relaciéon con las
propiedades del material.

Agrupar y almacenar los datos obtenidos en los analisis para ser
procesada en tablas de Excel donde proseguiran los calculos con el
objetivo de facilitar calculos posteriores.

Analisis y comparacién de los modelos para definir mas precisamente
la vida 1util en condiciones de seguridad y en el caso de que haya una
relacién entre las tipologias de grieta y el fallo por fatiga.

Establecer parametros de inspeccién y detecciéon de grietas para que
dichos ejes trabajen durante su vida util en las condiciones de
seguridad que requiere un uso tan exigente como al que se ven
sometidos los ejes ferroviarios.

Conclusiones finales con los resultados de interés significativo y
futuros trabajos posibles siguiendo la linea de investigacién
establecida.



| 2. Conrenido.

El proyecto se ha dividido en siete capitulos, siendo el primero el detalle
de los objetivos, estado del arte y el planteamiento del trabajo.

El segundo capitulo presenta una introduccién al eje ferroviario motivo
principal de este estudio.

El tercer capitulo esta dedicado al fenémeno de fatiga y a la aparicién
de grietas.

El cuanto capitulo se centra en los ensayos no destructivos y en los
diferentes métodos de detecciéon prematura de grietas.

En el quinto capitulo se introduce el software empleado Abaqus/CAE
asi como algunos de los criterios que utiliza

En el sexto capitulo se lleva a cabo toda la parte practica de
planteamiento y resolucién del problema.

En el séptico capitulo consta de una reflexién sobre el trabajo realizado
y futuros trabajos que se abren con este proyecto.
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| 3. Esrado del arre.

Como componentes de contacto y desgaste los ejes de un tren ferroviario
son piezas de un alto componente critico y por lo tanto piezas que deben ser
inspeccionadas con regularidad ya que un fallo en una pieza tiene
consecuencias devastadoras. Debido a su configuracién se ven sometidos a un
algo numero de cargas aleatorias y oscilantes lo que dificulta enormemente la
prevision de fallos. Aun asi es raro que se produzca un fallo en estos
componentes debido a las rigurosas medidas de seguridad a las que son
sometidos y a los intervalos y técnicas de inspeccién regulares.

Los métodos de inspeccién utilizados son los Ensayos No Destructivos
ya que permiten inspeccionar el eje sin provocar ningin cambio en su
estructura mecanica continuando este, siempre y cuando no se hay detectado
nada, su uso de la misma forma que antes de la inspeccién.

La metodologia usada para determinar la frecuencia de inspeccién
1implica el calculo del tiempo transcurrido desde que se detecta una posible
fisura hasta el fallo del componente. El intervalo de inspeccién debe ser menor
que este y normalmente suele ser una fraccion de este tiempo que permite en
la siguiente inspeccién detectar la fisura que podia haber sido omitida en la
mspeccion anterior. Debido a la naturaleza del problema, se pone especial
cuidado en la manufactura, procesado y tratamiento de los ejes en todas las
etapas de su vida util.

11



CAPITULD
C. Eje Ferroviario
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2 1 Infroduccion.

Desde su invencion, el ferrocarril ha formado parte fundamental en la
industria, debido, en gran medida, a su velocidad, fiabilidad, capacidad de
carga rentabilidad y bajo coste ademas de estar considerado el mas respetuoso
con el medio ambiente. La infraestructura ferroviaria en Europa, sea de
mercancias o pasajeros, crece al ritmo que demanda el exigente mundo del
transporte propiciado en gran parte por el avance de otras tecnologias y otros
medios de transporte. Se aumenta la velocidad, la distancia, la carga, el
confort, las prestaciones, etc., lo que precisa de un aumento de la seguridad y
fiabilidad antes mencionadas en sus infraestructuras y motrices. Para poder
mantener estas caracteristicas es imprescindible garantizar la seguridad del
transporte, ya que cualquier minimo fallo puede conllevar consecuencias
catastroficas. Para ello, se establecen estrictas directrices y normativas
relacionadas con la seguridad, en especial, de ruedas, como partes en contacto
con el rail y ejes como piezas estructurales criticas sometidas a diferentes
cargas asi como transmisores de movimiento. Este ultimo elemento, el eje, y
su comportamiento frente a fatiga motivan este estudio.

Se calcula que hoy en dia hay en circulaciéon alrededor de 250 000

Ilustracion 1. Tren de mercancias

vagones de pasajeros y mas de 1,2 millones de vagones de mercancias en
circulacién que sumaran aproximadamente 3,5 millones de ejes. Un eje
ferroviario estara sometido a diferentes cargas que en si mismas no son
peligrosas para este pero que en el caso de existir una grieta o algtin otro tipo
de dano en el eje pueden desencadenar en fallo y provocar cuantiosos danos
personales y materiales. Los resultados del proyecto pueden mejorar la
seguridad y la eficacia de este transporte de forma considerable, con lo que se
contribuira a promover su uso para seguir disfrutando de un ferrocarril eficaz,
ecolbgico y mas seguro.

13



C.C. ke Ferroviario.

c.2.1. Definicion y ripos.

Se llama eje al elemento mecanico cuya finalidad es la de transmitir un
movimiento de rotacién al conjunto de elementos a los que va ensamblado.

Su definicién mas comun segun la RAE es la siguiente: Barra cilindrica
que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve como centro para girar.

Como dice, generalmente, es un elemento cilindrico aunque también
hay ejes con tipologia conica que atraviesa o va acoplado a un cuerpo al que
sirve como centro para girar, segun este criterio consideraremos dos tipos de
ejes: el eje fijo, por ejemplo, aquel que atraviesa el cuerpo giratorio pero que
se mantiene en la misma posicién y en contrapunto, el eje solidario, que sera
aquel que gira con la pieza a la que va acoplada.

Ilustracion 2. Fje ferroviario
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Practicamente cualquier vehiculo montara una transmision con ejes, que
son los encargados de mantener la distancia entre los elementos rodantes y
entre éstas y el chasis del vehiculo. Los ejes soportaran tanto el peso propio
del vehiculo como el de la carga que esté transportando, por lo tanto, el eje es
un elemento de una relevancia muy importante, que ademas debe cumplir
alguna o todas de las siguientes funciones:

e Transmisiéon: El eje provoca, mediante una reaccién producida en sus
apoyos, un momento de fuerzas que transfiere a las ruedas para la
aceleracion del vehiculo. Por ello, toda transmisiéon debe formarse por
uno o mas ejes.

e Guia: El eje junto con el sistema de direccion controlan el angulo de las
ruedas (normalmente en el eje delantero) induciendo el movimiento en
la direccion correcta. Ademas el eje no permite el desplazamiento axial
de las ruedas.

e Frenado: la fuerza descentrada producida por los frenos junto con la
ayuda de la reacciéon en contra del apoyo del eje provocan la generacion
de un momento de fuerzas en sentido contrario a la de rotacién de la
rueda que provoca la deceleracion del coche y la consiguiente
disminuciéon de velocidad. Otra posibilidad, generalmente con mas
efecto para vehiculos pesados, es el freno motor a través de la
transmision.

Ilustracion 3. Conformado de eje

Existen dos tipos de diferenciaciones a la hora de clasificar los ejes: segiin
la sujecién con las ruedas y en funcién los trabajos que realizan.

Segun la sujecion con las ruedas se clasifican en:

15



Rigidos cuando estan formados por barras rigidas que conectan dos
ruedas a cada lado del vehiculo y que pueden girar a velocidades
distintas gracias al diferencial, evitando desplazamientos en las
curvas.

Eje independiente, caracterizado porque cada rueda esta conectada a
un eje diferente, consiguiendo mayor confort y maniobrabilidad ya que
cada rueda presenta una amortiguacién por separado.

Segun el trabajo que realizan los ejes se pueden clasificar en:

Libres, cuando no forman parte del sistema de transmisién y giran
libremente, como los ejes traseros de automoéviles con traccion
delantera.

Motrices, si el eje transmite el movimiento procedente del motor.

Ilustracion 4. Montaje eje-rueda

Un eje ferroviario se compone de tres partes esenciales:

Fuste, que es la parte del eje que queda entre las ruedas.

Seccién de calaje sobre las que van montadas las ruedas.

Manguetas que seria la parte del eje sobre la que reposan los cojinetes
de las cajas de grasa las cuales soportanel peso del vehiculo.

16



Fuste

Seccidn de
calaje

Mangueta

Ilustracion 5. partes del eje

Se observa en la figura el cambio de secciones entre las diferentes
partes del eje, debido a que el disefio de este se realiza en funcién de la carga
a la se esta sometido por lo que constara de diferente secciéon en ciertos puntos.

El eje esta sometido tanto a esfuerzo cortante en el apoyo de la rueda
como a flexién en la seccion del empotramiento. Por este motivo, existen
normas especificas para el disenio del mismo, con un proceso que va desde
identificar las fuerzas y momentos en las secciones, disenar en consecuencia
las dimensiones de cada seccién con su respectivo diametro y comparar la
tension calculara con la maxima admisible en funcién del material, acerd con
el que se ha construido el eje.

17



C..C. fjes monrados o calados.

Se llama eje montado o calado al conjunto formado por el eje y las dos
ruedas caladas en el mismo. El proceso de calado se debe ajustar a las normas
habilitadas para ello y a las especificaciones que estan en vigor. Un punto
importante es que el centro de gravedad del eje montado debe coincidir
exactamente con el tedrico, ya que de no ser asi, la fuerza resultante
provocaria un par que curvaria el eje y doblaria las pestafas contra el carril.

Los ejes calados tienen como funciones principales:

e C(Conservar la distancia entre ruedas y entre vehiculo y via.
e Transmision, traccién y fuerzas de frenado a los railes.
e La direccién determinada por el movimiento dentro de la via.

Ilustracion 6 Render eje-rueda

18



£.2.3. liseno del eje calado.

El diseno del eje calado depende de:

e El tipo de vehiculo con el que tratemos (traccién o arrastre).

e El tipo de frenos utilizados (zapata, disco en 4rbol o disco en rueda).
e La posicién de los cojinetes respecto al arbol (interior o afuera).

e La construccién del centro de la rueda.

Existen gran variedad de disenos de calado de rueda, teniendo dos
caracteristicas comunes: la conexion rigida rueda-arbol y el perfil transversal
de la superficie de balanceo de la rueda, llamado perfil de rueda. Estos son
algunos de los principales tipos de disefio de grupos de rueda:

Ilustracion 7.Diferentes tipos de disenio de grupos de rueda. Con las cajas de grasa externas e
internas (fila 1), con los discos de freno en el arbol y en la rueda (fila 2) y con la posicion
asimétrica y simétrica de los contactos de rodadura (fila 3).1-drbol, 2-rueda

19



CAPITULD 3
J. Fariga
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31 Infroduccion.

Se define la fatiga como el fendmeno de rotura de un material debido a
la accion repetida de tensiones o deformaciones por debajo de su limite de
rotura. Muchos de los sistemas mecanicos se ven sometidos a cargas variables
en el tiempo durante su vida y funcionamiento, la aplicacién de estas cargas
de forma continuada conlleva a la apariciéon de grietas en la superficie del
material que progresan a través de él viéndose reducida su capacidad
portante hasta producir el fallo, generalmente, de forma catastréfica. Este
fenémeno, conocido desde el afno pasado, se denomina fallo por fatiga y es
responsable de mas de la mitad de los fallos de componentes mecanicos y se
produce de diferentes formas:

e Fatiga mecanica: Debido a fluctuaciones de la carga a la que esta
sometido

e (Creep-Fatiga: Debido a altas temperaturas de trabajo.

e Fatiga Termo-mecanica: debido a la combinaciéon de cargas ciclicas y
temperaturas fluctuantes.

o (Corrosion Fatiga: debido a ambientes quimicos agresivos.

e Fatiga Fretting: debido a rozamiento por contacto entre materiales.

El principal inconveniente de la fatiga, es que los fallos en componentes
estructurales o mecanicos se producen por la acciéon de cargas ciclicas cuyos
valores maximos estan muy por debajo de las cargas calculadas en analisis
estaticos de seguridad. Asimismo, debido a los numerosos parametros que
influyen en el proceso, muchos de ellos desconocidos de forma precisa, los
métodos para calcular la vida a fatiga de un componente estan basados en
estimaciones estadisticas en continuo desarrollo donde se busca aumentar la
precision de deteccién prematura.

Las principales incertidumbres que afectan al proceso de crecimiento de
grietas son las propiedades del material y la carga. La naturaleza aleatoria
del material provoca resultados en la vida util de elementos del mismo
material y sometidos a cargas idénticas significativamente diferentes. Hay
que anadir, ademas, que las cargas rara vez seran o podran ser consideradas
de amplitud constante siendo normal que sean de amplitud y caracteristicas
variables, aleatorias o semialeatorias.

La importancia de desarrollar métodos de analisis fiables se debe al alto
coste en tiempo y dinero de las determinaciones experimentales.
Normalmente, los analisis de crecimiento de grietas se realizan sobre datos
obtenidos en ensayos con cargas de amplitud constante y la extrapolacion a

21



los casos reales se convierte en una dificultad. Si a esto le unimos el
desconocimiento de la secuencia real de la aplicacion de las cargas nos
encontraremos con el efecto de secuencia o de interaccién de cargas debido a
la irregularidad de estas. El aumento de la longitud de la grieta en cada
variacion de carga estara condicionado, ademas de por la longitud de la grieta
en cada momento, por el historial previo de cargas y los valores maximos y
minimos de tensién en cada uno de los ciclos. Los analisis de vida de
crecimiento mediante simulacion ciclo a ciclo, permiten estudiar el
comportamiento de una grieta bajo cargas de amplitud variable manteniendo
el efecto de secuencia, y analizar la variabilidad en la vida que se produce al
utilizar distintas historias de carga representativas de un mismo proceso. La
mayoria de estos modelos de simulaciéon han sido contrastados mediante
ensayos con cargas de amplitud constante, y en algunos casos con cargas de
amplitud variable.

22



J.c. Hisroria.

Los primeros trabajos relacionados con el fenémeno de fatiga datan el
siglo XIX coincidiendo con el avance de la maquinaria y los vehiculos de
transporte. Se atribuye el comienzo al ingeniero de minas aleman Wilhem
Albert [1] que realizé ensayos con cadenas de elevadores sometidas a cargas
y descargas sucesivas aunque el término de fatiga de materiales sera
introducido diez afios mas tarde por Jean-Victor Poncelet.

Con el aumento de uso del ferrocarril y las estructuras necesarias para
su uso como los puentes se hizo necesario estudiar este fendémeno.
Concretamente en 1842 y a raiz de un accidente ocurrido en Versalles
(Francia) en el que hubo mas de 1500 fallecidos se comenzé a tener muy en
cuenta, siendo asi en 1843 William John Macquorn Rankine [2], ingeniero
escocés, reconocid las caracteristicas distintivas de la fractura por fatiga e
hizo notar la presencia y el peligro de los concentradores de tensiéon en piezas
y componentes mecanicos.

La British Institution of Mechanical Engineers comenzé a estudiar la
llamada teoria de cristalizacion, que atribuia la rotura por fatiga a que se
producia una cristalizaciéon de los metales debido a las vibraciones de los
elementos en servicio. Esta primera notacion surgié debido al aspecto
cristalino de la superficie de fractura.

Los primeros estudios sistemdticos se debieron a August Wéhler [3],
ingeniero de ferrocarriles aleman, quien realizé entre 1852 y 1870 gran
cantidad de ensayos de flexion rotativa sobre ejes de ferrocarril. Observo que
la resistencia de los ejes de acero sometidos a cargas ciclicas era
apreciablemente menor que su resistencia estatica.

Ilustracion 8. Dibujo relativo al accidente de Versalles
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Su trabajo permitié la caracterizacion del comportamiento a fatiga en
base a las curvas de amplitud de tensiones frente a nimero de ciclos de carga
hasta la rotura. También estableci6 el concepto de limite de fatiga al
comprobar que las aleaciones de hierro parecian tener un limite de tensiéon
por debajo del cual no se producia la rotura por muy grande que fuera el
numero de ciclos.

En 1874, el ingeniero aleman H. Gerber [4] comenzé a desarrollar
métodos para el diseno a fatiga, su contribucién incluyé el desarrollo de
métodos para el calculo de la vida a fatiga para diferentes niveles medios de

la tension ciclica. Problemas similares fueron abordados por Goodman y
Soderberg [5], [6], [7].

La idea de que el limite elastico de los metales con cargas ciclicas podia
ser diferente a la observada en la deformacién monoténica fue popularizada

por Bauschinger, quien confirmé muchos de los resultados anteriores de
Wohler [3].

A principios de siglo Ewing y Humfrey utilizaron el microscopio 6ptico
y observaron la formaciéon de lineas y bandas de deslizamiento que
desembocaban en la formacién de microgrietas en el material. Se descarté
entonces la vieja teoria de la cristalizaciéon del material.

Durante la primera mitad del siglo XX se obtuvieron gran cantidad de
datos experimentales relacionando la resistencia a fatiga con factores tales
como la geometria y tamano de las piezas, condiciones ambientales, acabado
superficial, estructura metalografica, etc. Las investigaciones de Palmgren y
Miner [8], [9] en este periodo permitieron el desarrollo de los modelos de dafio
acumulado para predecir el fallo por fatiga.

Fatigue crack nrigins._____‘ =

Ilustracion 9. Seccion de fallo por mecanismo de fatiga

La idea de que las deformaciones plasticas son las responsables del
dafio en el material fue establecida por Coffin y Manson [10], [11], [12], [13],
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[14], quienes en la década de los 60 propusieron una relacién empirica entre
el nimero de inversiones de carga hasta rotura y la amplitud de la
deformacion plastica. La denominada relacion Coffin-Manson es el método de
caracterizaciéon de fatiga basado en las deformaciones mas ampliamente
utilizado.

A pesar de que desde principios de siglo se conocia que el fenémeno se
debia a la formacién y crecimiento lento de grietas, no estaba suficientemente
desarrollada la herramienta matematica necesaria para cuantificar modelos
de fallo por fatiga. El andlisis de tensiones de Inglis [15] y el concepto
energético de Griffith [16] aportaron el tratamiento cuantitativo de la
fractura fragil. No obstante, estas ideas no pudieron ser aplicadas
directamente para caracterizar el fallo por fatiga en los materiales metalicos.
Un avance en esta direccién vino con los estudios de Irwin [17], quien mostré
que la amplitud de la singularidad en tensiones delante de una grieta podia
ser expresada en términos de una cantidad conocida como factor de intensidad
de tensiones, K. Con el desarrollo de la mecanica de la fractura elastica lineal
se intentd caracterizar el crecimiento de las grietas de fatiga también en
términos del factor de intensidad de tensiones. Paris y Erdogan [18], [19]
fueron los primeros en sugerir que el incremento de longitud de grieta por
ciclo, da/dN, podia relacionarse con el rango del factor de intensidad de
tensiones, AK, bajo cargas de amplitud constante. La mayor aportacion de la
mecanica de la fractura elastica lineal es que el factor de intensidad de
tensiones, determinado por las tensiones remotas aplicadas y las dimensiones
geométricas del componente agrietado, basta para caracterizar la
propagaciéon de la grieta. Este método no requiere un detallado conocimiento
de los mecanismos de fractura por fatiga.

Con la aplicacion de los conceptos de mecanica de fractura al fallo por
fatiga, tomaron un interés creciente el estudio de los mecanismos
decrecimiento subcritico de grieta. Modelos conceptuales y cuantitativos
fueron desarrollados para obtener la resistencia de los materiales al
crecimiento de grietas. Junto con estos estudios, creci6 el interés por
comprender el proceso por el que el factor de intensidad de tensiones podia
verse alterado con el avance de la grieta. Una importante contribucién en esta
direccién vino de los resultados experimentales de Elber [20], [21] que
mostraron que la grieta puede permanecer cerrada incluso cuando esta
sometida a tensiones ciclicas de traccién debido a la plastificacién producida
en el borde de la grieta. Este resultado también implica que la velocidad de
crecimiento de grieta deberia venir determinada no por el valor nominal del
rango del factor de intensidad de tensiones sino por un valor efectivo que
tuviese en cuenta el cierre. Investigaciones adicionales sugieren que el cierre
de grieta puede ser inducido por otros factores mecanicos, microestructurales
y ambientales.
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En las ultimas décadas, con el desarrollo y creacion de maquinas mas
sofisticadas, comienza la realizacion de ensayos con cargas complejas
(amplitud variable). Durante el crecimiento de una grieta con cargas de
amplitud variable se produce lo que se denomina efecto de secuencia o de
interaccién debido a la irregularidad de la carga. Dicho efecto fue puesto de
manifiesto en la década de los 60. Diversos trabajos demostraron que la
aplicacion de una sobrecarga origina una velocidad decrecimiento en los ciclos
posteriores a ella mucho menor que la producida sino existe sobrecarga.
Numerosos modelos analiticos que tienen en cuenta dicho efecto se
encuentran la bibliografia actualmente, destacando, sobre todo por ser los
mas utilizados y haber servido de base para otros muchos, los propuestos por
Wheeler y Willemborg [24], [25].

Hasta hoy en dia las investigaciones realizadas son muy numerosas, la
disponibilidad de maquinas cada vez mas complejas, de técnicas de medicion
y deteccidon de grietas cada vez mas pequenas, la aplicacién de la Mecanica de
Fractura, tanto elastica lineal como elasto-plastica, asi como un mejor
conocimiento del gradiente de tensiones y deformaciones en el fondo de la
entalla, entre otros, han permitido un gran desarrollo en el calculo de la vida
a fatiga de elementos mecanicos y un aumento de la fiabilidad de los mismos.
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J.J. Fafiga Meralica.

3.31 Concepro de Fafiga.

Si aplicamos una carga con un crecimiento gradual a una pieza
cualquiera provocaremos en algiin momento la rotura de esta pieza siendo la
carga con la que rompi6 la carga de rotura estatica. Sin embargo, si a la misma
pieza le aplicAramos una fraccién de dicha carga de rotura la pieza sufriria
alguna deformaciéon en consonancia con la carga aplicada pero sin llegar a
romper. En este mismo caso, si durante la aplicaciéon de esta fraccién de carga
no ha habido deformacién plastica al remitir la carga la pieza retornara a su
forma inicial antes de la aplicacion de dicha carga sin aparente cambio. Sin
embargo, si repetimos este ciclo de cargas un numero de veces la pieza
termina por agrietarse y acto seguido romperse por crecimiento de la grieta.

+90° +00°
\ -00°
Rotura Rotura
10 Ciclos 30 Ciclos

Ilustracion 10. Fatiga ciclica

Rotura
120 Ciclos

+45°

Como se observa en la figura no solo es importante el namero de ciclos
en la pieza si no también la forma en la que son aplicadas dichas fuerzas y la

forma de los ciclos
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J.3.C. Rorura por Fariga.

La apariencia de la superficie seccionada de un elemento mediante el
fenémeno de fractura por fatiga nos aportara informacién sobre las causas de
la fractura y las condiciones de trabajo.

El proceso de fatiga consiste en tres etapas: nucleacion o iniciacién de
la grieta, propagacion de la grieta y rotura.

1. INICIACION

h-— 2 PROPAGACION DE
LA GRIETA

Ilustracion 11. Representacion de la superficie de fractura de un material sometido a fatiga

La iniciacién de las grietas de fatiga esta ligada a la acumulacion de
deformaciéon plastica, en general en la superficie del material, mediante
deslizamiento de los planos cristalograficos. Las grietas pueden iniciarse en
defectos o inclusiones en el material, o sea, en puntos de concentracién de
tensiones, en lugares no homogéneos o puntos de variacién abrupta de la
geometria de la estructura.

En la segunda etapa, las grietas generalmente se propagan
perpendicularmente a la direcciéon de las tensiones principales de un modo
estable, hasta cierta extensiéon, generalmente con el desarrollo de las
llamadas a "marcas de playa".

En la tercera y dltima etapa del proceso de fatiga se caracteriza por la
propagaciéon de la grieta de modo inestable, la seccién neta de la pieza queda
tan reducida que es incapaz de resistir la carga desde el punto de vista
estatico resultando en el colapso mecanico de la estructura.
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3.3.3. liagramas 9-N,

El método mas comun para representar los datos obtenidos en un
ensayo de fatiga es representarlo en una curva S-N denominada como Curva
de Wohler, donde se representan cuantos ciclos (N) de una determinada forma
y esfuerzo (S) son necesarios para la aparicién de una grieta de fatiga en una
pieza material y geometria determinados. La curva dependera del factor de
concentracion de esfuerzos K que se explica mas adelante. Para obtener estas
curvas se necesita realizar numerosos ensayos utilizando probetas que seran
equivalentes y representativas del material a estudiar con entallas en ellas
que representaran las zonas de concentracion de tensiones empleando las
maquinas de flexién rotativa donde la tensién media es nula.

Contador de
Revoluciones

Ilustracion 12. Esquema de una mdquina de ensayo de viga rotatoria

Si representamos la curva S-N de forma logaritmica quedara de la
siguiente forma:

log Sf | Ciclo bajo Ciclo alto Vida infinita

log Su

\og Se [ SN R s

0 3 6 log N

Ilustracion 13. Diagrama S-N
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El diagrama muestra la resistencia a fatiga de este para cada duracién donde
Sut es la resistencia a rotura en traccidn.

El valor de la tensién por debajo de la cual la duraciéon de la probeta es
infinita y por lo tanto no rompe se conoce como limite de fatiga sin corregir
S.. Se considerard, ademaés, vida infinita en la probeta a partir de los 10°®
ciclos.

En las zonas de ciclo bajo entre 1 y 103ciclos el material se comporta
similarmente a como lo hace frente a cargas estaticas aunque se ve reducida
su resistencia.

En la zona de ciclo alto entre 10° y 10° la pendiente de log Sfmuestra

una reduccion mas brusca frente a la duracién de la pieza lo que significa que
el material se comporta de manera distinta a como lo hace por cargas
estaticas.

Por regla general, la linea horizontal en el diagrama anterior se
convierte en una asintota para materiales no ferrosos y sus aleaciones, en los
cuales aparecera cierta pendiente negativa, lo que justifica que estos
materiales no tenga un limite de fatiga.

En el caso de no disponer de datos experimentales como en el caso
anterior para el limite de fatiga, podremos utilizar aproximaciones fruto de la
relacion de numerosos ensayos y correlaciones entre los valores de la
resistencia a rotura en traccién (Sut) y del limite de fatiga de la probeta
rotatoria (S;). Dependiendo del material utilizaremos:

Hierros y aceros forjados:

S, =0,5-Sy, S, < 1400 MPa

S! = 700 MPa S, = 1400 MPa

Aceros colados:

S. = 0,45 - S, Sy < 600 MPa
S, = 275 MPa S, = 600 MPa
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J.J.4. Facrores Modificarivos del Limire de Fafiga.

Los valores descritos hasta ahora de resistencia y limite de fatiga son
fiables para los protocolos de ensayos normalizados. Las probetas son de
menor tamano, construidas para ello, pulidas y montadas en la maquina de
ensayos con todo cuidado. Ahadiendo ademas que las condiciones ambientales
son controladas en todo momento y se asegura que no haya cargas o efectos
no deseados como podria ser vibraciones debidas al motor o al soporte en si
mismo.

Por otro lado, cualquier pieza montada en una maquina tiene un tipo
de construcciéon y unas condiciones de trabajo que pocas veces se parece a las
de la probeta ensayada. Para corregir estos efectos se utilizan los coeficientes
modificativos obtenidos de forma empirica para, adaptar los valores del
comportamiento de la probeta acercandose a los reales.

La ecuacién que relaciona el limite de fatiga (S¢), el limite de fatiga
corregido (Se) y los factores modificativos del limite de fatiga (Ki) se denomina
ecuacion de Marin.

Se:Ka'Kb.KC.Kd.Ke.Kf'Sé

&
log Sf
et \
Sa=0,95ut
~
'~
N
~N '
.\- ﬂ Se
~
\,\ EC MARIN
N[0 _Selom=0)
| cictosaro | || cicro arto [ viDa vFaITA |
0 3 - logN

weaclos  lwewaclos o

Ilustracion 14.Diagrama S-N de una pieza real sometida a tension alternante con tension
media nula.

Experimentalmente se sabe que los factores que modifican el limite de
fatiga son los siguientes:

31



- K factor de acabado superficial.

- Kp: factor de tamano.

- K. factor de confiabilidad.

- K4 factor de temperatura.

- K. factor de concentracién de tensiones.

- K¢ factor de efectos diversos

J.J.41 Facror de Acabado Superficial Hq

La superficie de una probeta de viga rotatoria esta muy pulida y
ademas se le da un pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier
ralladura circunferencial. El factor de modificacion depende de la calidad del
acabado superficial y de la resistencia ultima del material.

La explicacién de la reduccién del limite de fatiga por el acabado
superficial es que debido a la existencia de una mayor rugosidad en la
superficie de la probeta se produce un fenémeno de concentracion de tensiones
en la misma.

El valor de K, se obtiene de la siguiente expresion:
Ko =a- Sgt
Donde a y b se sacan de la tabla 1:

Tabla 1. Coeficientes a y b para la obtencion del factor Ka

Acabado superficial Coeficiente a (MPa) Exponente b
Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

33472 Facror de Tamano Hy,
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Los diametros de las probetas normalizadas de los ensayos son de 7.5
y 12.5 mm. Obviamente, los ejes que se quieran estudiar pueden tener valores
de diametros muy diferentes, presentandose la tendencia general que, cuanto
mayor es el diAmetro, menor es el limite de fatiga.

Para el calculo de este factor de tamano se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) En el caso de carga axial, la mayoria de los autores da un valor K, =1 para
cualquier diametro.

b) En el caso de que la probeta esté sometida a flexién o a torsién, el factor de
tamano se calcula por medio de las siguientes ecuaciones, en funcién del
diametro:

K, = (-32)"01133 279 <d <51 d en mm
b 7.62

K, =1.189 -d79997 52 < d < 250 d en mm

c¢) Por ultimo, puede darse el caso de que el elemento mecanico sometido a
estudio no tenga secciéon circular, en este caso se procede a calcular el
diametro efectivo. Este diametro efectivo se determina a partir del Ao.95, que
se define como el area limitada por los puntos de la seccién que en algun
momento estan sometidos a una tensiéon mayor o igual que el 95% del maximo
absoluto. En el caso de una pieza con seccién rectangular, tenemos la
siguiente expresion para determinar el diametro efectivo:

0.05
m-h-b =0.808Vh-b

Una vez calculado el diaAmetro efectivo se podra calcular el factor de
tamano Kb con las correlaciones antes descritas
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3.34.3. Facror de Confiabilidad He

Como ya se ha comentado, es importante el caracter probabilistico de
los ensayos realizados para obtener las curvas S-N, por esta razén, existe el
factor modificativo de confiabilidad, que permite de forma analitica
cuantificar esta probabilidad de fallo. Los valores de K. en funcién de la
confiabilidad se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Factor de confiabilidad

Confiabilidad Factor de Confiabilidad (K.)
0.5 1

0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

J.3.44. Facror de remperarura Hy

La temperatura modifica las propiedades mecanicas de los materiales,
ademas de las resistencias a fluencia, fatiga y ultima.

La obtencion del Ky resulta muy complicada, se recomienda la
realizacion de pruebas en el laboratorio para su obtenciéon. A continuacién se
presentan algunas correlaciones validas para su calculo.

K;=1 T < 450°C
K;=1-58-1073 - (T — 450) 450°C < T < 550°
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3.34 5. Facror de Concenfracion de Tensiones He

Un gran numero de elementos mecanicos tienen agujeros, ranuras,
chavetas u otra clase de discontinuidades que alteran la distribucién del
esfuerzo. La influencia de que puedan llegar a tener estas discontinuidades
se evaliia mediante el factor de concentracion de tensiones.

Es importante indicar que la naturaleza del material influye en la
necesidad de tener en cuenta este factor, diferenciando asi el estudio de un
material dactil de otro fragil.

Un material perfectamente dtctil bajo cargas dinamicas, a pesar de ser
capaz de deformarse plasticamente, no dispone del tiempo necesario para
hacerlo, y por ello es necesario considerar el efecto de la concentracién de
tensiones. Sin embargo, si este mismo material se encuentra sometido a
cargas estaticas el efecto de la concentracion de tensiones se considerara nulo.

Si el material es fragil, la concentracion de tensién alcanza valores muy
elevados alrededor de la entalla. El tipo de rotura es fragil, es decir, no va
precedida de deformacién plastica, por lo que es muy peligrosa. En este caso
es necesario considerar el efecto de concentraciéon de tensiones tanto bajo
cargas dinamicas como estaticas.

La forma de evaluar el factor K. es a través de las siguientes
expresiones y conceptos que pasamos a definir:

-R¢: factor de reduccién de resistencia en caso de fatiga (limite de fatiga de
probetas sin discontinuidad/limite de fatiga de probetas con discontinuidad)

-q- factor de sensibilidad a las ranuras (depende del material)

1 . Rf—l
= - ’ = e
Ke Ry q Ke—q Rf
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El proceso de obtenciéon del proceso de concentracion de tensiones es el
siguiente:

a) Célculo de K; por configuracién geométrica o mediante tablas:

ﬂl’): 1 [\ & Kt |l |
NN e C
‘N \\\k_\\: P o —
DN == Rl
I e e = § QN £ 2.

s e =

, — . S ——
T T R Y TR T R Y R T :o’-—A-—-*-'-*“2:;::‘_:'-***;‘;'“—‘ —“"‘.,,I'}b

rih rid

Ilustracion 15. Graficas para la obtencion de Kt en barras sometidas a traccion y torsion,
respectivamente.

b) Obtencién de g a partir del material de la pieza y con la ayuda de las
graficas de las figuras 10 y 11.

Radwo de ranuta r, memn

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40

10 Y . -y
a00%ps (1.4 GPa)
S — 1.0
.7 -
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g 06 /1}‘ ’f""p
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02 de alurminic
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Radwo de ranuta ¢, pulg

Ilustracion 16. Sensibilidad a las ranuras para cargas para cargas de flexion y axiales
alternantes
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Ilustracion 17. Sensibilidad a las ranuras para cargas de torsion alternantes

c) Obtencién de Ry (factor de resistencia en casos de fatiga) mediante las

expresiones indicadas anteriormente.

d) Obtencién de K.
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3.346 Facror de efecros diversos He

Este factor se utiliza para modificar el limite de fatiga en funciéon de
otros aspectos no considerados anteriormente. Normalmente es necesaria la
realizacién de experimentos para cuantificarlo. A continuacién se comentan
algunos de los mas importantes.

FEsfuerzos residuales o remanentes

Son esfuerzos que permanecen en el material en ausencia de carga, y
pueden aumentar el limite de fatiga cuando son compresivos o disminuirlo
cuando son tractivos.

Hay operaciones como el bombardeado con perdigones o el martillado
que mejoran el limite a fatiga del componente al introducir tensiones
residuales de compresion.

Caracteristicas direccionales operacionales

El limite de fatiga de piezas fabricadas por estirado, laminado o forja,
puede verse afectado por la direccionalidad de la operaciéon que hace que el
material se comporte deforma anisétropa. Asi, la resistencia a la fatiga en
direccion transversal puede llegar a ser un 10-20% inferior que en direccion
longitudinal.

FEfectos del temple superficial

Debido a los diferentes valores de los limites de fatiga del nicleo de un
elemento con temple superficial y de la capa templada, puede suceder que se
sobrepase este valor en la zona de unién del temple al ntcleo. La distribuciéon
de las tensiones de una barra sometida a flexién o torsién es normalmente
triangular. En el caso de limites de resistencia a la fatiga para la capa
superficial y para el ntcleo, el limite de fatiga del ntcleo gobierna el diseno,
porque el esfuerzo ‘0’ o ‘T’ (segin corresponda) en el radio exterior del ntcleo
es mayor que el limite de resistencia a la fatiga del ntcleo.

Ffectos de corrosion

La corrosién disminuye la resistencia a la fatiga ya que se crean puntos
de concentracion de esfuerzos que favorecen la creacién y posterior
propagaciéon de fisuras por procesos de fatiga.

La fatiga por corrosién se ha convertido en uno de los principales
problemas en el disefio de ejes de ferrocarril. Aunque no sélo es en este campo
en el que dicho fendmeno toma importancia, sino que existen una gran
cantidad de procesos en los que se ve involucrada esta forma de fatiga, sobre
todo en aquellos en los que existen ambientes de trabajo agresivos, a la
intemperie o bajo medios acidos, zonas de lluvia, zonas costeras, etc.
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Debido a esto, desde hace algin tiempo se esta estudiando dicho
fendmeno en profundidad, asi como las consecuencias que acarrea, y
concretamente, en el campo ferroviario, donde se ha comprobado que una gran
parte de los fallos han sido producidos por el fenémeno de la corrosién. Con el
crecimiento que esta mostrando la alta velocidad en todo el mundo, se hace
necesario controlar todos los parametros de manera eficaz, ya que el minimo
fallo podria provocar accidentes fatales.

Recubrimiento electrolitico

Los recubrimientos electroliticos suelen producir disminucion de los
limites de fatiga. Asi, por ejemplo en los procesos de cromado, niquelado o
cadmiado se puede producir una reduccion del limite de hasta el 50%. Sin
embargo el galvanizado (recubrimiento con zinc) no afecta.

Corrosion por apriete (frettage)

Este fenémeno se produce por el movimiento microscépico en la
superficie de piezas mecanicas o estructuras estrechamente ajustadas, como
juntas atornilladas, cojinetes... La reduccién en la resistencia a fatiga puede
ser de hasta el 70% y su existencia se reconoce por la presencia de cambio de
color en la superficie, picadura, y eventualmente, fatiga.
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335 Esfuerzos fluctuanres.

Ilustracion 18. Esfuerzo fluctuante

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

Siendo Fnix la fuerza mayor y Fnin la fuerza menor, se definen las fuerzas
medias (F,,) y alternantes (#},) como:

— Fmax + Fmin

Figura 12. Diagrama de esfuerzo fluctuante sinodal con sus componentes indicados.

Las componentes del esfuerzo, a partir de las fuerzas anteriores, se definen
como-

Omin- Tensién minima.

- Omix Tensién maxima.

oz Tension alternante, amplitud de la tension.

om- Tensi6n media.

o~ Intervalo total de tensién.

os Tensidn estatica o estacionaria.
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El procedimiento a seguir para estudiar este tipo de tensiones fluctuantes
consiste en descomponer la carga en sus componentes media y alternante.

_ Omax T Omin

Oy = )
_ |9max t+ Omin
Oq = —2

Se supone el estado tensional resultante como la superposiciéon de un
estado de carga constante (producido por la tensién media), y otro de carga
alternante, es decir, con inversién completa (que sera producido por la
componente alternante).

El problema se tratara buscando una relacién entre la componente
alternante de tensién y la duracién esperada del elemento, pero con la
salvedad de que la presencia de la tension media supondra una disminucién
de los valores de la resistencia.
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3.3.9.1 Merodos de Analisis Con Esfuerzo Medio No Nulo

Muchos elementos de maquinas poseen esfuerzos y tensiones

fluctuantes cuyo valor medio es distinto de cero. Este es el caso mas general
y uno de los mas frecuentes. En determinadas ocasiones no se puede contar
con otra informacién experimental que no sea la correspondiente a los ensayos
de flexién rotativa (om = 0), y la influencia de la tensién media no nula se
calcula por medio de varias relaciones empiricas que determinan el fallo en
una vida determinada cuando las tensiones alternantes y medias son
distintas de cero.

Los enfoques mas conocidos son los criterios de Goodman, Soderberg y

Gerber.

1.

11.

Criterio de Goodman:

Segun este criterio la variacion de la resistencia alternante con la
tensién media se describe mediante una recta que pasa por los (0,59 y
(Su5,0). El valor de la componente alternante para fallo a N ciclos es S
y para la tensién alternante nula (carga estdtica), la resistencia media
o valor de la tensién media para fallo es S, De esta manera la rotura
a N ciclos se produce cuando:

S_a S_mzl

Sr o Sut

El criterio de Goodman constituye una mas que aceptable
aproximacion a la realidad y presenta la gran ventaja de expresarse
mediante una relacion lineal, por lo que es el mas utilizado en la
practica.

Criterio de Soderberg:

Esta teoria también es lineal, y predice que, en ausencia de tension
media la rotura se produce cuando 0, = Sf, pero que para tension
alternante nula (carga estatica) y si el material es ductil, el fallo se
produce para om = Syt. Para tensiones medias, la variaciéon sigue una
recta. Asi, la condicion de fallo a N ciclos se establece como:

Sa | Sm

—+—=1
Sf Syt
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En la mayoria de los casos esta teoria arroja resultados
excesivamente conservadores, por lo que se utiliza menos que la de
Goodman.

1.  Criterio de Gerber:

Esta teoria no es lineal, y supone que la variaciéon de ca con om se
representa mediante una parabola cuyo vértice es el punto (0, Sf), su
eje es el de ordenadas y pasa por el punto (Sut, 0). Asi, la rotura a N
ciclos se produce cuando:

Sa  (Sm\’
_a+(_m) 1
S \Sy

En el diagrama de la figura 13 podemos apreciar las diferencias entre
los distintos criterios:

7,

Gerber Goodman

Soderberg

0 s . O

Illustracion 19. Diagrama de fatiga con los criterios de Goodman, Soderberg y Gerber

Segun la figura 13, cuando el punto representativo del estado tensional
(0m,02) estd situado por debajo de las curvas, se tiene seguridad para la
duracion considerada. Si esta sobre la curva correspondiente, cabe esperar el
fallo tras esa duracién. Y por ultimo si esta por encima, el fallo se producira
antes de la duraciéon determinada.

El criterio de Soderberg previene contra el fallo por fluencia, en el
sentido de que seguridad a fatiga conlleva seguridad a fluencia, es decir,
asegura que la tension maxima nunca superara el valor de la resistencia a
fluencia. Sin embargo, esto no ocurre con las otras dos teorias.

43



J.J.0.2. Linea de carga.

En la mayor parte de los sistemas mecanicos, las propias
caracteristicas de funcionamiento hacen que las variaciones de la tension
alternante solo puedan presentarse acompanadas de variaciones de la tension
media.

Por ejemplo, en el caso de las tensiones sufridas por el diente de un
engranaje. En la zona de engrane, la base del diente esta sometida a un
esfuerzo de flexién, mientras que en la zona de no engrane, el diente esta libre
de esfuerzos. Esto implica que el diente esta sometido a unos esfuerzos
fluctuantes entre un valor determinado y cero, lo que a su vez quiere decir
que las tensiones medias y alternantes seran igual a la mitad de la tension
maxima. En caso de existir una sobrecarga, la tensién alternante aumentara,
pero también lo hara la tensiéon media, y en este caso, manteniéndose ambas
iguales. De esta forma, no es posible un aumento de la tension alternante sin
un aumento igual de la media.

Se llama linea de carga a la representaciéon en un diagrama om - 0a de
los posibles estados tensionales del sistema que se analiza, cuando la carga
externa experimenta variaciones, también fisicamente posibles, de acuerdo
con la naturaleza del sistema.

Oa
Se
Linea de carga
A
SAa
0; D
cm SAm Sul Gm

Ilustracion 20. Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida
infinita.

El punto ‘A’ representa la situacién de fallo en el caso de vida infinita. Si
el factor de seguridad se considera como factor de aplicacion de la carga, se
trataria de buscar el nimero por que se ha de multiplicar la carga, y por tanto,
las tensiones a las que afecta, hasta que las tensiones, media y alternante, fuesen
las correspondientes al punto limite ‘A’. Al verificar el punto ‘A’ la ecuaciéon de
Goodman tenemos:
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ﬁ + _SAm =1
Se  Sut
Si la carga extrema se multiplica por un factor n para llegar a la situacion
limite, las tensiones medias y alternantes de disefio, punto ‘D’, también se
multiplicaran por el mismo factor.
n-a, N n-: op,

=1
Se Sut

Con lo que el factor de seguridad ‘n’ queda definido de la siguiente
manera:

_ 1

~ 0g , Om
a4 -m
Se  Sut

n

El procedimiento expuesto también es valido para otros criterios de
fallo. Si, por ejemplo, se hubiese elegido el criterio de Gerber, el fallo de
seguridad se obtendria de la ecuacion:

n-o, (n . am)z
+ =1
Se Sut
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J.3.b Facrores que Afecran a la Fariga.

En este apartado destacamos aquellos factores que afectan
negativamente al limite de fatiga provocando un adelanto en niimero de ciclos
a la rotura.

El factor de temperatura es una variable a tener en cuenta ya que el
aumento de esta provoca una reduccion en la resistencia al deslizamiento de
los bordes de grano y acelera la velocidad de oxidacion.

La resistencia a la fatiga se reduce de forma importante con la
presencia de factores de intensificaciones de tensién, como ocurre en los casos
en los que existen esquinas angulosas, mellas o agujeros.

Las superficies rugosas también originan intensificacién de tensiones,
por lo que cuanto mas liso sea el acabado superficial mayor sera la resistencia
a la fatiga. Puesto que la mayoria de las fracturas por fatiga se originan en la
superficie del metal, las condiciones superficiales afectan a la resistencia a
fatiga del mismo. Asi, los tratamientos de endurecimiento superficial
aumentan la vida por fatiga del material.

La introducciéon de tensiones residales de compresion sobe la superficie
del metal aumenta la vida a fatiga, siendo el método mas efectivo para
aumentar la resistencia total a la fatiga. Esto se consigue deformando
plasticamente, de forma selectiva, la superficie exterior del componente.

Entre los aspectos metaltrgicos, por ultimo, destacan los derivados de
la conformacién en frio de los metales, que produce una alienacién de los
granos y las inclusiones en la direccién de laminacién, por lo que la resistencia
a la fatiga resulta ser anisotrdpica, siendo menor en la direccion transversal
a la de laminacion.
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J.3.61Influencia del ambienre sobre la Fariga.

En general, los aceros inoxidables, aleaciones de aluminio y otras
aleaciones no férreas presentan una duracion considerablemente mayor en el
vacio que en el aire, tanto a temperatura ambiente como especialmente a
temperaturas elevadas.

Los efectos de la temperatura y de la frecuencia utilizada en los ensayos
observados habitualmente en los efectuados en aire, desaparecen o se reducen
drasticamente cuando se realizan en vacio

Otros ambientes que inducen la fragilizacion del material son la
carburacién y la irradiacion, entre otros, disminuyen la resistencia a la fatiga,
especialmente en los ensayos de baja frecuencia y temperatura elevada.

Los aceros poseen mayor resistencia a la fatiga en agua pura que en
agua contaminada por cloruros.
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3.4 Inicio, Propagacion Y Uereccion de Grieras.

Debido a que, en general los ejes son utilizados mayormente en la
transmision de potencia se antoja inevitable que estos contengan fisuras
inicialmente ya sea debido al montaje o a los esfuerzos de flexién, compresion,
torsion y traccion por las cargas estaticas o dinamicas a las que se ven
sometidos, con el agravante de, en el caso de ejes giratorios, estar sometidos
a fatiga, donde se produce un fenémeno conocido como “Breathing” [26] en el
que la fisura pasa de estar completamente cerrada a estar completamente
abierta e forma ciclica.

De las observaciones fisicas, en el proceso de dafio que se produce en el
material durante los fendémenos de fatiga, pueden distinguirse tres etapas:
etapa de iniciacién, etapa de propagacion estable y etapa de propagacion
acelerada, que conduce al fallo del componente. Los modelos aplicados a la
fase de nucleacién estan basados, esencialmente, en la teoria de las
deformaciones locales, mientras que los aplicados a la base de propagacion, lo
estan en los conceptos de la mecanica de la fractura. En ambos casos la gran
mayoria de los analisis enfocan el tema dese un punto de vista determinista.

Sin embargo, el crecimiento de grietas en fatiga es sensible a un gran
numero de parametros y estos rara vez pueden ser determinados de forma
precisa. Las incertidumbres en la geometria de la grieta, propiedades del
material, direccién de propagacion, geometria de la grieta, propiedades del
materia, direccion de propagacion, geometria del elemento estructural y la
historia de cargas influyen de manera decisiva en el fendmeno de crecimiento
de grieta. Ello es la causa de que la variabilidad respecto a los valores medos
de las respuestas esperadas sea la mayor causa de roturas y fallos
1mprevistos.

Todo ello sugiere la inclusién de la variabilidad en las cargas y en el
modelo desde el principio. Actualmente no existen dudas acerca de la
conveniencia de tratar la fatiga como un fenémeno aleatorio debiendo tratarse
la prediccion de vida en nucleacion y crecimiento de grietas como un problema
probabilista.
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341 Inicio de griefas,

Como norma general, el inicio y la nucleacién de grietas por fatiga tiene
lugar en las superficies libres, aunque en algunos materiales el inicio puede
ocurrir en el interior.

La nucleaciéon tiene lugar mediante un proceso de deslizamiento de
dislocaciones, siendo las superficies libres los lugares mas propensos al citado
inicio. La ausencia de restricciones en la superficie libre de los granos permite
que la estructura de dislocaciones, generada como consecuencia de las cargas
ciclicas, se extienda fuera de la superficie libre de los granos y produzca una
superficie microscopica irregular. Estas estructuras, formadas por
dislocaciones, son conocidas como bandas de deslizamiento (Persistent Slip
Bands, PSB). Algunas bandas de deslizamiento permanecen o persisten
incluso en aquellos casos en que se elimina una fina capa superficial mediante
electropulido.

En el caso de fatiga de baja amplitud de deformacién, (High Cycle
Fatigue, HCF), las grietas suelen iniciarse en aquellos lugares en los que las
PSB interactian con superficies libres o con los bores de grano. Cuando la
interface tiene lugar en superficies libres, las microgrietas se nuclean de
forma transgranular, mientras que cando interactia los bordes de grano, el
proceso es intergranular, con independencia del tamano de grano.

Debido a ciertos procesos de irreversibilidad, a partir de las PSB se
forman extrusiones e intrusiones. Las extrusiones son delgadas cintas de
metal, del orden de 10milimetros de longitud y 1 milimetro de espesor, que
sobresalen de la superficie del metal. Las intrusiones son hendiduras de
tamano similar. La formacién de extrusiones e intrusiones se produce
rapidamente tras la aparicion de las PSB y éstas constituyen un paso
importante en el inicio de las grietas en la fatiga HCF. Las extrusiones e
intrusiones aumentan la tensién en la superficie, por lo que tienden a
aparecer grietas en estas zonas. Mediante un pulido superficial se pueden
eliminar las extrusiones e intrusiones, prolongando considerablemente el
tiempo de utilizacién del material.

En los casos en los que la fatiga esta originada por deformaciones de
gran amplitud, LCF (fatiga a bajo ntimero de ciclos), la deformacién tiende a
ser homogénea, de manera distinta a la HFC. Aunque en el caso de LCF
también se observan algunas extrusiones, no son lo suficientemente severas
como para originar un agrietamiento transgranular, por lo que la rotura se
produce, en la mayoria de los casos de LCF, de forma intergranular.
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4. Propagacion de grieras.

Broek sugiri6 que la mayoria de las grietas resultan del modo I de
carga. Kl autor complementa que los otros dos modos no ocurren
individualmente, pero pueden ocurrir en combinaciéon con el modo I, es decir,
I-1II,I-1III o I — II — III. A medida que crece la grieta, pronto descubre que
su direccion de crecimiento no es 6ptima y que su propagacion requiere un
menor trabajo si se orienta perpendicular al campo tractivo, es decir, en el
mencionado modo I. Habitualmente la reorientacion de la grieta ocurre
cuando la microgrieta ha atravesado unos pocos granos en el material.

Existen dos utilizaciones diferentes de las teorias de propagacién de
grietas: las leyes de prediccion y las teorias de predicciéon basadas en un
modelo de propagacion. Entre las leyes de prediccion, la mas conocida y
utilizada habitualmente es la de Paris-Erdogan [27], segin la cual la tasa de

., . da . . . C 7.
propagacion por ciclo, —y viene dada por la siguiente ecuacion:

da _ ¢y
oy = ¢ (AK)

Con:

a = tamaho de la fisura
N = numero de ciclos
C,m = constantes del material

AK = Kmax — Kmin >

Que son los valores maximo y minimo respectivamente del factor de
intensidad de tensiones durante todo un ciclo de tensién y dependen de la
geometria de la probeta y la longitud de grieta.

La ley de Paris, representa una variacion lineal entre el log Z—; y log AK,

que se corresponde con el crecimiento estable de la grieta solamente en una
parte de la curva total de resistencia al crecimiento del material, para el rango
mtermedio de valores de AK. Para valores extremos de AK, tanto por encima
de ese rango intermedio como por debajo, la velocidad de crecimiento aumenta
rapidamente con el valor de AK.

z . . s da .
Para la mayoria de los materiales, la variacién de e frente a AK exhibe

un comportamiento como el que se representa en la ilustracién siguiente en
escala logaritmica. En la propia figura pueden identificarse tres zonas o
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regimenes distintos de crecimiento: la region I o régimen préximo al umbral, la
region II o intermedia y la region III de rapida propagacion de la grieta:

b

(da
o9 (v ) 5
(mm/cycle) 5
1031 - / {
' m o
\x da__ coanm
10-5L an = Gk
10-7 E .
aKy, log(aK)

Ilustracion 21. Regiones de crecimiento de grieta

La propagacion de grieta en la region I esta relacionada principalmente
con procesos de fractura no continuos, donde el incremento de longitud de
grieta en un ciclo es inferior a 106 mm/ciclo. La velocidad de crecimiento
aumenta muy rapidamente con AK desde valores muy bajos, asociados con la
existencia de un rango de factor de intensidad de tensiones umbral AK: por
debajo del cual la grieta no crece o la velocidad de crecimiento es indetectable.

En la region II la variacion es esencialmente lineal y corresponde a la
zona que puede ser ajustada bastante bien por la ley de Paris. Dicha
expresion, sin embargo, no tiene en cuenta el efecto de la tensién media, ni el
comportamiento asintético de las curvas para los valores extremos de AK. En
consecuencia dicha ley se ajusta bastante bien sé6lo en la zona de AK medios,
mostrando ciertas desviaciones en los extremos de la curva.

En la region III correspondiente a altos valores de AK la velocidad de
crecimiento aumenta rapidamente causando la fractura total del componente.
Esta se produce cuando el valor maximo del factor de intensidad de tensiones
(Kmax) alcanza un cierto valor critico K. En deformacién plana dicho valor
critico K¢, denominado tenacidad a fractura, es una caracteristica del
material y representa el maximo factor de intensidad de tensiones que una
grieta puede soportar bajo carga estatica antes de propagarse inestablemente.

Cuando la fisura alcanza un valor determinado conocido como tamano
critico de fisura, la propagacion se convierte en catastréfica: la pieza rompe
por clivaje o por coalescencia de microcavidades

Este ultimo estadio de la fatiga, en general, carece de interés: la velocidad
de crecimiento es tan grande que el nimero de ciclos consumidos en la region II1
apenas cuenta en la vida de la pieza.
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3.4.3. Facrores que influyen en la velocidad del crecimienro de las
griefas.

El fenémeno de cierre de grieta es usado frecuentemente para explicar
el efecto de la relacién de tensiones sobre la velocidad de crecimiento, asi
como, el efecto de factores medioambientales en el valor del umbral AK. Por
otra parte el concepto de cierre de grieta permitié explicar el efecto de la
secuencia de cargas sobre el crecimiento de grietas que ya fue puesto de
manifiesto en la década de los 60.

El descubrimiento del cierre de grieta por Elber establecié por primera
vez que la velocidad de crecimiento estda influida, no solamente por las
condiciones delante del frente de la grieta, sino también por la naturaleza del
contacto entre las superficies de ésta. Puesto que las condiciones en la zona
proxima a las superficies de la grieta, depende de factores tales como la
historia de carga, longitud de la grieta y estado de tensiones, el trabajo de
Elber permiti6 explicar la dependencia de la velocidad de crecimiento con la
historia anterior de carga.

A continuaciéon se describen algunos de los factores que afectan a la
velocidad del crecimiento de grietas.
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3431 Jobrecarga

Esta bien documentado que la aplicacion de carga ciclica puede
conllevar al proceso de fatiga. Sin embargo, un cambio en la intensidad de la
carga invariablemente resulta en efectos transitorios que afectan el
crecimiento de la grieta de fatiga y, por consiguiente, en la vida a fatiga de los
componentes. Por ese motivo, el estudio de la cuantificacion de esos efectos ha
sido realizado durante mas de treinta anos por Sadananda y otros. El caso
mas simple de efecto transitorio conocido es la sobreposicién de sobrecargas
durante cargas de amplitud constante, trabajo realizado por Hammouda en
2004.

La intensidad de sobrecargas aplicadas es dada en forma de porcentaje
y se define mediante la siguiente ecuaciéon, en funcién del factor de intensidad
de tensiones en la punta de la grieta:

Kmax(SOBRECARGA) - Kmax

SOBRECARGA(%) = - 100

Kmax

Para evaluar el efecto de la interaccién de cargas, los ensayos de fatiga
son realizados con K constante y con carga constante. La caracterizacion de
los efectos de interaccién de cargas es realizada a través del estudio de la
evoluciéon del largo de la grieta en funcién del ntimero de ciclos, &, y de la

velocidad de propagacién de la grieta Z—; en funcién del tamano de la grieta, a.

En funcién de la amplitud de la sobrecarga, del tipo de carga y de la
carga aplicada con relacién al limite de fluencia, podemos observar dos
situaciones:

Inicialmente puede haber un aumento de la velocidad de propagacién
de la grieta hasta que la carga alcance su valor maximo y otra desaceleracion
en la velocidad de propagacién debido a la formacién de tensiones residuales
compresivas provocadas por la plasticidad de la punta de la grieta (zona
plastica) después de la aplicacién de la sobrecarga, resultando en un aumento
del nimero de ciclos hasta la fractura del material. Sadananda y otros
mencionan que los factores que influyen en la plasticidad de la punta de la
grieta como temperatura, geometria y propiedades del material, entre otros,
tienen efecto directo o indirecto en los efectos de la sobrecarga.

Se han desarrollado varios modelos de interaccién de carga basados en
la idea del cierre de la grieta propuesto por Elber. Los modelos mas
representativos son aquellos propuestos por Wheeler y Willenborg. En ambos
modelos, la extension del retardo ocurre mientras la grieta acompanada con
su zona plastica permanece dentro de la zona plastica formada por la
sobrecarga. La diferencia entre los dos es que el primero explica el retardo por
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la reduccién directa de la velocidad de propagacion de la grieta, Z—; , mientras

el modelo de Willenborg propone que el retardo es consecuencia de la
reduccion del factor de intensidad de tensiones efectivo, por las tensiones
residuales compresivas. Se observa que la velocidad de crecimiento de la
grieta alcanza un valor minimo cuando la grieta alcanza una longitud igual a
la extensién de la zona pldstica primaria (formada por la sobrecarga),
creciendo después de sobrepasar esa extension.

El factor de intensidad de tensiones efectivo es relacionado con la
tension residual producida por la sobrecarga. Geary propuso que la tension
residual reduce el factor de intensidad de tension efectivo, causando el retardo
en la velocidad de crecimiento de la grieta por fatiga, subsiguiente a la
sobrecarga. El autor también menciona que el efecto de la tension residual en
la punta de la grieta es acentuado con el aumento de la magnitud de la
sobrecarga.

Eventualmente, el retardo de la propagacion de la grieta puede
manifestarse de otras formas. Godefroid, en su trabajo en aleaciones de
aluminio-litio, discute las posibilidades existentes del retardo. Para pequenas
sobrecargas, hay inexistencia de retardo, al no presentar influencias
detectables en la propagacion de la grieta.

El retardo simple consiste en la disminucién instantanea de la
velocidad de propagaciéon de la grieta después de la sobrecarga, mientras que
la pérdida del retardo consiste en la retardacién seguida por una aceleracién de
la grieta. Hay la posibilidad también de una parada completa de la grieta.

En el mismo trabajo, el autor discute ampliamente la influencia de
variables como tamano de la zona plastica, microestructura y su geometria,
condiciones ambientales y temperatura, ademas de variables de carga en la
fatiga, como el efecto de la razén de tension, £, en los fenémenos de sobrecargas.

De acuerdo con el autor, el aumento de £ provoca una disminucién del
retardo. En ese sentido, Godefroid menciona que el aumento del valor de la razén
de tensién aumenta levemente el valor de la tensién de cierre de la grieta, en una
velocidad menor que la variacion de K. Sin embargo, para un cierto valor de R, la
tensién minima aplicada se vuelve mayor que la tension de cierre de la grieta,
tornandolo inexistente a partir de ese momento.

Un aspecto interesante a ser abordado es el aumento del retardo con el
numero de sobrecargas. En ese caso, el retardo serd maximo en una carga con
varias sobrecargas, cuando la separacién entre ellas sea tal que la velocidad de
crecimiento de la grieta alcance un valor minimo debido a las sobrecargas
precedentes. Asi, se puede decir que la distancia entre ellas influye en el retardo
de la propagaciéon de la grieta.

Varios mecanismos han sido propuestos para la explicacién del retardo en
el crecimiento de la grieta mediante interacciéon de cargas, incluyendo modelos
basados en tensiones residuales, endurecimiento por deformacion, cierre de la
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grieta inducida por la plasticidad y redondeo de la punta de la grieta, entre otros,
siendo descritos por varios autores que mencionan que los mecanismos
responsables por la retardacion del crecimiento de la grieta no son
completamente comprendidos.

Podemos encontrar en la literatura algunas divergencias sobre la
aceptacion de esos modelos en la explicacién del retardo en el crecimiento de la
grieta. Mc Evely e Ishihara constataron una afirmaciéon de afios atras que el
cierre de la grieta, después de la sobrecarga, no tendria importancia en el
mecanismo de retardacién de la grieta. Vusudevan constat6 la influencia de la
plasticidad en el mecanismo de cierre de la grieta, alegando que no es posible
justificar el retraso del crecimiento de la misma. Bernard y otros estudiaron el
efecto de la aplicacién de sobrecargas en aceros de baja aleacién de recipientes a
presion y verificaron que el aumento del nivel de sobrecargas provocé un mayor
retardo en la propagaciéon de la grieta por fatiga debido a la formacién de
tensiones residuales compresivas en la punta de la misma. Castro estudi6 el
comportamiento a fatiga en uniones soldadas del acero estructural BS 4360
G50D mediante aplicacién de sobrecargas tractivas del 100% de la carga maxima
aplicada para razén de tensién de 0,1. Ademas se evalué la influencia de
tratamientos térmicos de alivio de tensiones después de la sobrecarga en el
retardo en la velocidad de crecimiento de la grieta. Los resultados revelaron que
las sobrecargas provocaron el retardo en la velocidad de crecimiento de la grieta,
ademas del mayor aumento en la vida a fatiga en las uniones soldadas, debido a
las tensiones residuales compresivas oriundas del proceso de soldadura. Fue
observado que el tratamiento térmico promovio la eliminacién de la retardacion
de la grieta por fatiga.

Godefroid estudié también el comportamiento de propagacién de las
grietas de fatiga en diferentes historias de carga en la aleacién de aluminio-litio
Al-8090-T351 mediante aplicacion de sobrecargas para diferentes valores de
razon de tension entre 0,1 y 0,7. Inicialmente, los resultados revelaron, bajo
amplitud constante, que el aumento en el valor de & provocé el aumento en la
velocidad de propagacién de la grietas por fatiga debido a la disminucién del
fenémeno de cierre de la grieta. Posteriormente, la aplicacién de sobrecargas
simples de traccién resulté en el retardo en la propagaciéon de la grieta, sin
embargo, para los mayores valores de sobrecargas, la retardaciéon fue mayor.
Para dos sobrecargas, se constatdé que existe una distancia minima entre las
sobrecargas responsables donde se dara el maximo de retardacién (la suma de
los efectos de tensiones compresivas residuales y cierre de la grieta es maxima).
También se verificd que la aplicacién de una sobrecarga de compresion después
una sobrecarga de traccion redujo el nimero de ciclos de retardaciéon, en funcién
de la disminucién del fenémeno de cierre de la grieta.
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34372 Efecro de la razon de rensiones, R

Es bien sabido que la velocidad de crecimiento de las grietas de fatiga
varia con la razon de tension, K. Su efecto es observado en muchos tipos de aceros
incluyendo los de bajos contenido de carbono, ferriticos-perliticos y de alta
resistencia, entre otros En la figura 16 podemos observar el efecto de la razon de
tension en la velocidad de propagacion de las grietas de fatiga.

t REGION | | REGION I J_REGION m

Ak, log AK *
Figura 16. Efecto de la razon de tensiones en la velocidad de crecimiento
de la grieta por fatiga.

La influencia de la razén de tensién en el crecimiento de la grieta de
fatiga se observa claramente en la figura 16, pues el aumento de la razén de
tension es responsable por el aumento en la velocidad de propagacion de la
grieta en las tres regiones de la curva. Sin embargo, ese efecto es mas
pronunciado en las regiones I y III.

El efecto de la razén de tensién en la velocidad de crecimiento de la
grieta se ha explicado mediante conceptos como la tensién compresiva
residual y los efectos del medio ambiente. Sin embargo, después de los
primeros descubrimientos de Elber, la mayoria de las investigaciones
relacionadas al efecto de la razén de tensiones se basan en el concepto del
cierre de grieta. El fendmeno de cierre de la grieta es importante en bajos
valores de A, ya que para valores elevados de £, el cierre de la grieta pasa a
ser inexistente debido a los motivos explicados anteriormente.
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3433 0rros Facrores.

Bajo amplitud de carga constante, otros factores ademas de la razén de
tension, influyen en la propagaciéon de la grieta por fatiga. Los mas
importantes son frecuencia, medio ambiente (ambientes agresivos) y espesor.

Bastian propuso que factores como tension media y agentes corrosivos
tienen efecto marcados en la tasa de crecimiento de la grieta. Sin embargo, la
frecuencia no tiene gran influencia en la velocidad de propagacién al aire, en
diferencia a lo observado en ambientes corrosivos. Branco y otros mencionan
que la influencia de la frecuencia esta relacionada con el medio ambiente, pero
en clertos materiales como aceros de construccion, la velocidad de crecimiento
es influenciada por la frecuencia, independientemente del efecto del medio
ambiente.

De forma general, cuanto menor sea la frecuencia de carga aplicada,
mayor sera la tasa de crecimiento de la grieta de fatiga, puesto que en las
frecuencias mas bajas el tiempo disponible para el ataque de medio agresivo
es mayor.

En cuanto a la presencia de ambientes agresivos, tenemos varios
estudios. Bastian, Caminha y Moraes presentaron en 1989 el estudio de la
propagaciéon de la grieta por fatiga en un acero 12Ni-5Cr-3Mo en solucién 3%
de cloruro de sodio (NaCl) ensayado con frecuencias de carga entre 0,1 — 10Hz.

Los resultados mostraron el aumento en la velocidad de propagaciéon de
las grietas por fatiga en presencia de la solucion de NaCl, siendo mas
pronunciado para la frecuencia de 0,1Hz. Para la frecuencia de 10Hz, la tasa
de propagacion se aproximoé a la del aire.

Noétese también que la frecuencia no influencié la velocidad de
propagacién de la grieta al aire (la velocidad es la misma para las frecuencias
entre 0,1 y 10Hz). El autor menciona que ése comportamiento también es
observado en otros aceros, aleaciones de aluminio y titanio.

Con relacion a la espesor, Park y Lee mencionan que los resultados
sobre su influencia en la tasa de crecimiento de la grieta de fatiga son
contradictorios, ya que trabajos anteriores revelaron velocidades de
crecimiento acelerada o reducida en funcién del espesor, o ningun efecto. En
ese sentido, los autores investigaron el efecto del espesor en la velocidad de
propagaciéon de la grieta de fatiga con carga de amplitud constante en
probetas C(T) de acero inoxidable tipo 304. Los resultados mostraron que la
velocidad de crecimiento fue mayor para las probetas de mayor espesor.
Resultado semejante fue encontrado por Radon y Woodtli en un acero baja
aleacion BS4360-50D.
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CAPITULD 4
4. Ensayos No Desrruchivos
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| Infroduccion a los END y Definicion.

Denominamos Ensayo No Destructivo END, o NTD de nondestructive
test, a la prueba practicada a cualquier material de forma que esta no altera
las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de este. Dichos ensayos pueden
implicar dafios imperceptibles, dado que estan basados en fenémenos fisicos
que no producen ninguna alteraciéon decisiva en las propiedades de la pieza.

A diferencia de los trenes de pasajeros los ejes de los trenes de
mercancias son macizos, hecho que dificulta la deteccion de fisuras por medio
de ensayos no destructivos. El ensayo no destructivo sirve par localizar
defectos superficiales o internos tales como, grietas, porosidades, inclusiones
y defectos de conformado. Este tipo de ensayo tiene ciertas ventajas clave:

e Se realiza sobre una pieza fabricada.

e Se puede realizar en toda la produccion ademas de una pieza
reprensentativa.

e La preparacion es,sencilla.

e Se puede realizar sobre piezas en funcionamiento.

e Sepuede repetir para la misma piezay a que esta no sufre alteraciones.
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4.2 Hisroria.

Uno de los métodos mas utilizados para la detecciéon de grietas
superficiales en ejes de ferrocarril, el magnético comenz6 a utilizarse en 1868.

En un principio las piezas se sumergian en aceite para después limpiarse
antes de esparcirle un polvo. En la posicién de la grieta, el aceite filtrado en
ella, mojaba el polvo con el que tenia contacto indicando asi el dano en el
componente. Para mejorar la penetracién se formularon nuevos aceites
especificamente para inspecciones, comenzando asi, la inspeccion de liquidos
penetrantes.

Mas adelante, con el desarrollo de los procesos de produccién, ademas de la
deteccion de las discontinuidades, se necesitaba informacion cuantitativa
sobre el tamafno de esta para poder utilizar esta informacién en modelos
matematicos y asi predecir la vida mecanica del componente.
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4.3. lipos de ensayos comunes.

4.3.1 Pruebas no desrructivas superficiales.

4311 Inspeccion Visual.

Es el método mas asequible, mas sencillo y mas recurrido de los que
veremos debido a que complementa con todas las técnicas ademas de ser la
primera fase de cualquier inspeccion y requisito imprescindible en muchos de
los ensayos.

Este ensayo permite detectar los defectos a nivel superficial como
defectos en las uniones, errores de tolerancias y dimensiones, errores de
ajuste o ensamblaje, grietas, rozaduras, debilitamientos, huecos o marcas.

Entre la instrumentacién necesaria para este método se incluyen
microscopios, lupas, espejos, camaras, focos y equipamientos parecidos.

4312 Liquidos Penerranres.

Se utiliza en materiales no porosos y permite encontrar fallos
superficiales antes mencionados con mas precisiéon. El método se basa en
impregnar la pieza a tratar con un liquido revelador, tras un tiempo, se
procedera a eliminar el liquido de la superficie aparentemente lisa quedando
dicho liquido en grietas y otras fisuras que seran detectadas facilmente por
inspeccion visual utilizando el propio tinte del liquido o mediante luz especial.

Ilustracion 22. Liquidos penetrantes
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4313 Parficulas Magnéricas.

En el método de particulas magnéticas se encuentran, al igual que en
los dos métodos anteriores fallos superficiales anadiendo también grietas
internas aunque solo préoximas a la superficie. Basado en el principio de
distorsion del campo magnético cerca de un defecto situado
perpendicularmente a la direccion del mismo.

Las fugas de flujo o reducciones en la continuidad de dicho campo
magnético seran detectadas por cimulos de micro particulas de material
ferroso previamente aplicadas sobre la superficie.

4314 Eecrromagnerismo.

Las pruebas con corrientes de Eddy estan basadas en la interaccion
entre el material y un campo electromagnético producido por una corriente
alterna fluyendo a través de una bobina conductora. Si dentro de la bobina
colocamos un material conductor, el campo de la bobina inducira corrientes
de Eddy ademas de campos electromagnéticos adicionales en la muestra,
corrientes que a su vez interactuaran con el campo original de la bobina.
Midiendo el efecto de 1a muestra sobre la bobina, se podran detectar cambios
en conductividad eléctrica o en permeabilidad magnética de la muestra,
generados por diferencias en composicion, microestructura y propiedades.
Dado que las discontinuidades de la muestra alteraran los campos
electromagnéticos, sera posible detectar defectos internos en la pieza.
Mediante esta prueba incluso pueden detectarse cambios en las dimensiones
o en el espesor de los recubrimientos de una muestra.

Las pruebas con corrientes de Eddy, igual que la inspeccién con particulas
magnéticas, son mas adecuadas para detectar defectos cerca de la superficie
de la muestra. Particularmente a altas frecuencias, las corrientes de Eddy no
penetran profundamente debajo de la superficie.

La prueba con corrientes de Eddy es relativamente rapida en comparacion
con la mayor parte de las demas técnicas de prueba no destructivas. Por tanto,
gran cantidad de piezas pueden probarse rapida y econdémicamente. A
menudo se toma como una prueba de "Pasa o No Pasa" estandarizada con
piezas en buen estado. Si la interaccion entre bobina y pieza es la misma que

cuando se prueban otras muestras, se puede suponer que éstas son de buena
calidad.
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43.2. Pruebas no desfrucrivas volumerricas.

Estas pruebas proporcionan informacién acerca de la sanidad interna
de los materiales inspeccionados

4.3.21 Andlisis Acostico 4 Ulrrasonido Industrial.

Método basado en la excitacién se caracteriza por la propagacion de
ondas transitorias a través de la pieza de forma que esta vibre para analizar
el sonido emitido por el objeto, detectando asi, si existen heterogeneidades
internas en el material (tales como (inclusiones, fisuras, corrosién, etc.) Otro
método es el de la reflexion de ondas ultrasénicas emitidas por un palpador
puesto en la superficie.

Ilustracion 23. Andlisis acustico

4.3.2.C. Radiografia Industrial de Rayos y y Rayos X

Basado en la absorcién de radiacion penetrante las grietas se detectan
por la radiacién que absorbe al pasar esta a través del elemento testeado este
fenémeno queda plasmado en un film de forma que se analiza la imagen. Este
método es un mas costoso que los anteriormente mencionados por lo que se
limita algo mas su uso.
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Ilustracion 24. Radiografia industrial
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CAPITULD 5
2. aofTware ABAYUS
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1.1 Infroduccion a ABAYUS.

Abaqus es un conjunto de software de coédigo abierto en lenguaje
Python, desarrollado hace mas de 20 anos por la empresa Hibbit, Karlsson &
Sorensen, Inc. (HKS), que permite customizacion dedicado al disefio y anélisis
para la resolucion de problemas computacionales avanzados dentro de, entre
otros, el campo de la mecanica y el electromagnetismo, utilizando
generalmente, Método de los Elementos Finitos (FEM), Método de Elementos
Finitos eXtendido (XFEM), y ‘Virtual Crack Closure Technique’ (VCCT).

La suite Abaqus estd compuesta de cinco nucleos de software
principales:

1. Abaqus/CAE Complete Abaqus Enviroment un retroacronimo de
Computer Aided Enginering usado para el modelado y analisis de
componenetes mecanicos

2. Abaqus/Standard como analizador general por el Método de los
elementos finitos (FEM)

3. Abaqus/Explicit un analizador FEM que emplea integracién
explicita para resolver sistemas de muy alta complejidad no lineal

4. Abaqus/CDF Computational Fluid Dynamics software de
computacion de dinamica de fluidos con soporte para preprocesado
y postprocesado de Abaqus/CAE

5. Abaqus/electromagnetic suite que sirve para resolver problemas
computacionales de electromagnetismo avanzado.

Esta estructurado en tres grandes bloques, en correspondencia con las
tres etapas en que se divide un problema para ser analizado por el Método de
Elementos Finitos (preproceso, resolucién y postproceso).

Pre-processing Evaluation and Post-processing
(Modeling) Simulation (Visualization)

Abaqus/CAE or Abaqus/Standard or Abaqus/CAE or
other products Abaqus/Explicit other products

Ilustracion 25. Diagrama Abaqus/CAE
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0.C. Analisis Numerico:
Meérodo de Elemenfos Finiros Exrendido [XFEM|,

5.2l Infroduccion.

El Método de Elementos Finitos extendido (XFEM), es una técnica
numérica basada en el Método de los Elementos Finitos General (GFEM) y el
Método de Particién a la Unidad (PUM) que extiende las aproximaciones del
Método de los Elementos Finitos (FEM) enriqueciendo la soluciones
espaciales para soluciones a ecuaciones diferenciales de funciones
discontinuas.

Debido a la alta capacidad del método XFEM para acercarse al
modelado y crecimiento de fisuras real, sera este método el utilizado en este
proyecto.

67



h.C.0. Hisroria.

El Método de Elementos Finitos extendido (XFEM), fue desarrollado en
1999 por el equipo de Ted Belytschko para paliar ciertas deficiencias del FEM
y sobretodo se usa para modelar la propagacion de discontinuidades, ya sean,
fuertes, (grietas) o débiles (interacciones entre materiales, etc.). La idea que
impulsos el XFEM fue la de utilizar las ventajas de los métodos sin mallado
reduciendo algunas de sus desventajas para el calculo.

La razéon fundamental de que creacion de XFEM era la de facilitar la
resoluciéon de problemas con caracteristicas tales que no se resolvian
eficientemente con métodos de refinamiento de malla. Una de sus
aplicaciones iniciales fue el modelado de grietas en el material. En su
implementacién original, se anadieron funciones discontinuas base a las
funciones polinémicas base en aquellos nodos que pertenecian a elementos
que eran intersecados por una grieta, con el fin de proporcionar una base que
incluyera desplazamientos propios de la apertura de una grieta.

Interface region " . )
(between greenand  Explicit domain (green) Final deformed geometry

yellow) /

Initiel crack (red)  * |mplicit domain (yellow)

25

i
23 SIMULIA

Ilustracion 26. Deformacion XFEM en Abaqus/CAFE

Una de las ventajas clave de XFEM en este tipo de problematica de
fractura es que el mallado no necesita ser actualizado para seguir el
crecimiento de la grieta.

Investigaciones posteriores ilustran el uso de XFEM para problemas
que incluyen singularidades, interactuaciones entre materiales, mallados
regulares de caracteristicas microestructurales como huecos y otro tipo de
problemas en los que cualquier caracteristica localizada pueda ser descrita
por una conjunto de funciones base.
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0.L.3. Principios.

El principio del XFEM es enriquecer el espacio cercano a las
singularidades para ser capaces de reproducir de una forma natural las

caracteristicas asociadas

singularidades, capas limite, etc.
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Ilustracion 27. aparicion de grietas

al problema en cuestion: discontinuidades,

Se ha demostrado que para algunos problemas, tal incrustacion de
funcién del problema en el espacio cercano puede mejorar significativamente
los resultados de convergencia y su exactitud. Por otra parte, el tratamiento
de problemas con discontinuidades XFEM suprime la necesidad de mallar y
remallar las superficies de la discontinuidad, aliviando asi los costes
computacionales y los errores de proyeccion asociados a los métodos
convencionales de elementos finitos, a costa de restringir las discontinuidades

para mallar bordes.
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.24 Mérodo.

Un analisis de fatiga de ciclo bajo:

— Esta caracterizado por fases de estrés que provocan deformaciones
inelasticas en la mayoria casos.

— Es un analisis quasi-estatico de una estructura sometida a una carga
ciclica sub-critica.

— Puede ser relacionado tanto con cargas de variabilidad mecanica o
termal.

— Utiliza la aproximaciéon ciclica directa para obtener la respuesta de
estabilizacién directamente sobre la estructura.

— Modela dafio y fallo progresivo del material basandose en teorias de
aproximacion de dano de la mecanica de medios continuos en cuyo caso
la fractura y la progresion de esta son caracterizadas por la energia de
deformacion inelastica de histéresis acumulada por cada ciclo estable.

— Modela propagacién de una grieta discreta de forma arbitraria, Modelo
dependiente de solucién sin remallar en el material de la masa basado
en los principios de la mecanica de fractura lineal elastica (LEFM) con
el método ampliado de elementos finitos, en cuyo caso el inicio y el
crecimiento de la fatiga son caracterizados por la tasa de liberacién de
energia de fractura relativa.

— Modela el crecimiento progresivo de plastificacion en un punto
predefinido en las interfaces en componentes laminados, en cuyo caso
el inicio y el crecimiento de la fatiga son caracterizados por la tasa de
liberacién de energia de fractura relativa.

— Utiliza el método de extrapolacion de danos para acelerar el analisis de
la fatiga de ciclo bajo.

— Asume un comportamiento geométricamente lineal y fija las
condiciones de contacto dentro de cada ciclo de carga.

Meétodos del analisis de fatiga de ciclo bajo-

El método tradicional para determinar el limite de fatiga de una
estructura es establecer primero la curva S — N (carga versus nimero de ciclos
de fracaso) para los materiales de la estructura. Este método se utiliza atn
en muchos casos como herramienta de diseno para predecir la resistencia de
fatiga de estructuras. No obstante, el método en general es tradicional y no
define ninguna relacién entre el namero de ciclos y el grado de dafo o de la
longitud de la grieta.

Un método alternativo es predecir la vida de fatiga al utilizar una
evolucion de grieta/danio basado en la energia de deformacién inelastica
cuando la estructura esté estabilizada después de muchos ciclos.
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Como el coste de computacion para simular el dafio lento progresivo en un
material sobre muchos ciclos de carga es un precio prohibitivo para todos los
modelos menos los mas simples; Numerables estudios sobre la vida de fatiga
normalmente implican modelar la respuesta de la estructura sometida a una
fraccion leve de la evolucion actual de carga.

Esta respuesta es extrapolada a lo largo de muchos ciclos de carga
utilizando formulas empiricas como la relacién de Coffin-Manson (ver Coffin,
1954 y Manson, 1953) para predecir la probabilidad de la iniciacién y
propagacion de la grieta. Como este método esta basado en una tasa constante
de crecimiento grieta/dafno puede que no prediga realisticamente la evolucién
de grieta o dano.
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0.C.0. Andlisis de Fariga de ciclo bajo en Abaqus/arandard.

La capacidad del analisis ciclico directo en Abaqus/Standard facilita un
método informatico efectivo para obtener la respuesta estable de una
estructura sometida a una carga periddica y en el mejor de los casos es apto
para realizar calculos de fatiga de ciclo bajo en una estructura larga. Se utiliza
una combinacion de series Fourier e integracion de tiempo del
comportamiento del material no-lineal para obtener la respuesta
directamente de la estructura. La teoria y el algoritmo para obtener una
respuesta estable utilizando el método directo ciclico son descritas
detalladamente en “Direct cyclic alogrithm”, Seccion 2.2.3. Abaqus Theory
Guide.

El proceso de la fatiga de bajo ciclo ciclico directo modela el fallo
progresivo tanto en materiales con masa, conjuntos soldados, en un chip
electronico o el crecimiento de la grieta intra-laminar en componentes
laminados y en interfaces materiales como la delaminacion en componentes
laminados.

Lo dltimo puede ser basado en un método continuo de mecanica de dafio
o en los principios de la mecanica de fractura lineal elastica LEFM con el
método de elementos finitos extendido XFEM. La respuesta se obtiene
evaluando el comportamiento de la estructura en puntos discretos a lo largo
de la evolucién de la carga.

La solucién en cada uno de estos puntos se utiliza para predecir la
degradacion y evolucion de las propiedades de materiales que se haran
durante el siguiente incremento que abarca un nimero de ciclos de carga,

Las propiedades del material degradado se utilizan para calcular la
soluciéon en el siguiente incremento en la evolucion de la carga. Por lo tanto
se actualiza continuamente la tasa de crecimiento de grieta/dano a lo largo
del analisis.

E A
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N

Ilustracion 28. Degradacion de rigidez elastica como funcion del nimero de ciclos
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La rigidez del material elastico se mantiene y las condiciones de
contacto permanecen iguales cuando la solucién estable se calcula en un
punto determinado a lo largo de la evolucién de carga.

Cada una de las soluciones a lo largo de la historia de carga representa
una respuesta estable de la estructura sometida a las cargas periddicas
utilizadas con un nivel de dano de material en cada punto de la estructura
calculado desde la solucién anterior. Este proceso se repite hasta el punto en
la evoluciéon de carga en el cual se puede hacer una evaluacién de la vida de
fatiga.

En el caso de materiales macizos existen dos métodos para modelar el
fracaso y dano progresivo.

Un método se basa en la mecanica de fractura de medios continuos.
Este método es mas apropiado para materiales déciles en las cuales la carga
ciclica lleva inversiones de tensiones y a la acumulacion de deformacion
plastica que pueden causar el comienzo y la propagacion de la griega. El inicio
del dafio y de la evolucidn se caracteriza a través de la energia de deformacién
acumulada inelastica “histéresis” por ciclo como ilustrado en la i/ustracion 28.

El otro método se basa en los principios de la mecanica de fractura
lineal elastica con el método ampliado de elementos finitos. Esté método es
mas apropiado para materiales quebradizos o material con una pequena
escala flexible en la cual la carga de ciclos dirige a la degradacion de la fuerza
del material causando de esta manera el crecimiento de fatiga de la grieta a
lo largo de una forma arbitraria.

El comienzo y el crecimiento de la grieta se caracterizan por la tasa de la
energia de liberaciéon relativa en la punta de la grieta basada en la ley de
Paris (Paris, 1961).

Ae = constant
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Ilustracion 29. Histéresis y ley de Paris

73


http://127.0.0.1:2080/texis/search/hilight2.html/+/usb/pt03ch06s02at06.html?CDB=v6.13

En interfaces de composites laminados la carga de ciclos conduce a una
degradacién de la resistencia de las superficies causando un crecimiento de la
delaminaciéon de fatiga. El inicio y crecimiento de delaminacion son
caracterizados por la tasa de liberacién de energia de fractura relativa en la
punta basada en la ley de Paris (Paris, 1961).

Tanto el mecanismo de dano progresivo en el material de masa y
mecanismo de crecimiento de delaminacién progresivo en las interfaces se
pueden evaluar simultaneamente, el fracaso ocurre primero en el punto mas
débil de un modelo.
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0.C.0. Algorirmo.

El método clasico en Abaqus/Standard para obtener la respuesta
estable de una estructura elastica-plastica sometida a una carga de ciclos es
aplicar la carga peridodica de ciclos repetitivamente en la estructura no-
estresada hasta que se consiga un estado estable. En cada instante de tiempo
se aplica el uso del método de Newton para resolver ecuacién no lineal del
equilibrio

R(t) = F(t) — I(t) = 0,

donde Flt) es 1a forma discreta de una carga de ciclos que tiene las
caracteristicas F'lt + 1) = F(t) en todos los tiempos 7 durante una carga de
ciclos con periodos 7, (1) representa el vector de fuerza interno generado por
el estrés, y R(t) es el vector residual.

Como el tamano problema se incrementa, la soluciéon de estas
ecuaciones no lineales puede dominar el entero esfuerzo de calculos. Este
método puede ser muy caro por lo tanto, ya que puede ser necesaria la
aplicacion de muchos ciclos de carga antes de obtener la respuesta estable.
Para evitar este nimero considerable de gastos relacionados con un analisis
tan transitorio, se implementa un algoritmo directo de ciclos en
Abaqus/Standard tal y como se explica en esta seccion.

El algoritmo utiliza un método de Newton modificado en conjunto con
un método de Fourier para la soluciéon y el vector residual para obtener la
respuesta estable de ciclos directamente. Este método se describe a
continuacién. Estamos buscando una funcién de desplazamiento que describe
la respuesta de la estructura en todos los tiempos 7 durante un ciclo de carga
con el periodo 7'y que tiene la caracteristicat!lt + 1) = u(t) Utilizamos unas
series de Fourier truncadas para estas metas.

n
wl(t) = ug + Z [uy, sin kwt + uf, cos kwt] ,
k=1

/. . . o 31 — ‘jn— lll
Donde 7 representa el nimero de plazos en las series de Fourier; “ = <%/ T

es la frecuencia angular, y H0- y, y Uk son coeficientes desconocidos de
desplazamiento. €k se considera como correcciéon a las coeficientes de la
solucion de desplazamiento. Las ecuaciones de equilibrio se puede describir
como el siguiente sistema linear de ecuaciones:
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- (i+1) Rl
Iu.k _Rr-.- .

donde A es la matriz de rigidez elastica e 7 representa el nimero de
repeticion. Como la rigidez elastica sirve como matriz Jacobiana a lo largo del
analisis, el sistema de ecuacion esta resuelto solamente una vez. Por lo tanto,
es probable que el algoritmo de ciclo directo puede ser menos caro que el
método entero de Newton para finalmente llegar a la solucién no lineal de
ecuaciones, especialmente cuando el problema es grande.

Aumentamos el vector residual también en unas series de Fourier truncadas
de la misma manera que la soluciéon de desplazamiento:

n
R(t) = Ro+ Z [R} sin kwt + Rj cos kwt] ,
k=1

.. . s c . .
donde cada coeficiente del vector residual 1t0- i}, y I}, en las series Fourier
corresponde a un coeficiente de desplazamiento. La conversién de R(t) en
términos de Fourier se consigue incrementando en una base de elemento por
elemento:

6 T
Ry = % [ R(t)dt,
S
T
/ R(t)sin kwtdt,
T
Ry = /[; R(t) cos kwt dt.

R(t) = Ry + Z [R}, sin kwt + R} cos kwt] |
k=1
Al final de cada ciclo de carga se solucionan las correcciones de
desplazamiento de coeficientes de Fourier €0:Ck: y Ck . Los siguientes
coeficientes de desplazamiento son:
e.:[{]j"'l’] = e.:E]j’-' + r.-'[:]j"'l’].

cli+l)  eli) |, elit+1)
. =u, g .

s(i41) o s(i) " r.-s{:'-l—lj
. = u, .
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CAPITULD 6

b. Planreamiento y hesolucio
Prob

N del

Elma
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b 1. Descripcion.

El objetivo de este trabajo es la simulacién analitica de un analisis de
fatiga lo mas completo y preciso posible de un eje ferroviario. El interés por
llevar a cabo dicho estudio se debe al efecto que producen las diversas cargas
a las que esta sometido este elemento mecanico.

Para este estudio se va a utilizar el software de disefio y analisis
Abaqus/CAE, el cual ofrece una gran variedad de aplicaciones y simulaciones
que permitiran obtener resultados con gran precisién. El funcionamiento de
este programa, asi como sus ventajas y detalles se han explicado en apartados
anteriores.

El eje ferroviario sujeto a estudio se corresponde, por tanto, con uno de
los ejes de un vagoén de mercancias, es decir, con ejes no tractores.

El método que utiliza Abaqus/CAE es el de la plastificaciéon por
histéresis en una malla enriquecida usando el Método de los Elementos
Finitos eXtendido o XFEM que sera explicado a continuacién junto con los
métodos de propagacion de grietas.
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b.2. Calculos Previos.

b.2.1 Caracreristicas del eje: Geomerria.

Las caracteristicas geométricas del eje reflejadas en el plano de disefio
adjuntado a este proyecto en el apartado de ‘Anexos’ han sido proporcionadas
por la empresa Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles CAF, y se resumen
en las dos ilustraciones siguientes.

Dichas medidas han sido utilizadas para el modelado exacto del eje
mediante la interfaz grafica de Abaqus/CAE sobre el que realizaremos todos
los calculos y analisis posteriores.

A continuacién un resumido detalle de dichos planos:

1
En-mi )
/:l- L e S [ @
/ | | i
t_‘l._ — ———h o S ! — —
VLS S S —
3058 .
e RR00_1ENATe Slow Oy
i 1
Ilustracion 30. detalle del plano
Detalle a escala del extremo del eje:
191ss 22355 "y

%0 101 L 197 /

L)
.:'i” = °\)’ J{e )\)\7 l\‘\_-/ ‘) % \\.“_-"_/_
Mm, =0 | (| |
s~ IRk IR T S
N7 IEE -
% Y ! i
- —~ i
@l | 2\ l
. 50| i
e ]

Ilustracion 31. detalle a escala
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b.2.c. Caracreristicas del eje: Marerial

Segun la norma UNE-EN 13261:2009+A1:2011 que data de Septiembre
de 2011 el eje tendra una construccion de acero al carbono A1N con las
siguientes propiedades:

— Limite Elastico = 395 MPa

— Resistencia dltima a tracciéon = 600 MPa

— Mbdulo de Young = 210 GPa

— Densidad = 7.82708e10 tm/mm3=7850 kg7m3

b.2.3. Consideraciones y simplificaciones previas.

Para realizar el siguiente estudio se tendran en cuenta algunas
simplificaciones, con el objetivo de facilitar los calculos sin que afecten de
consideracion a los resultados de estos. El objetivo principal es estudiar y
analizar las secciones criticas del modelo por lo tanto nos centraremos en ello
simplificando el modelo como se indica a continuacion:

— El eje de estudio no estara sometido a momentos torsores debido a que
el eje no es tractor, es decir, no dispone de coronas de transmision.

— No se va a estudiar la dinamica de frenado con la fuerza que aplican
las zapatas sobre la banda de rodadura de la rueda o sobre los discos.

— Las cargas que sufrira dicho eje, en principio, seran las debidas al
propio peso y a la masa maxima técnicamente admisible por eje del
propio vagon. Ademas se considerara la precarga que la rueda y el eje
efectian en su montaje.

— Se supone una velocidad constante del convoy para el estudio de fatiga,
por lo que no existen esfuerzos en la direccion de avance de nuestro eje.
En este caso, se estan despreciando los efectos de aceleracién y frenado,
asi como los desniveles que pueda presentar el terreno por el que
circula dicho convoy.

— Se tendra en cuenta la simplificacion de que el vagén circula en linea
recta, despreciando los efectos que se puedan originar en los tramos
con presencia de curvas o desniveles de la via asi como los tipicos
movimientos de vaivén.

— No se considerara el efecto de la temperatura en el eje, teniendo
constancia de que puede ser elevada debido a la transferencia de calor
en los transitorios de frenado por la friccion de las zapatas sobre los
discos de freno o la banda de rodadura de la rueda.
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b.2.4 Resrricciones Y Cargas.

Situamos las restricciones de apoyo en la superficie de contacto
con las ruedas. Limitaremos, pues el movimiento en esa zona.
Se simplificaran las cargas teniendo en cuenta el peso propio el
eje y el peso del vagén montado en las superficies en voladizo de
los extremos, lugar donde se sitiuan las cajas de grasa que
permiten la unién entre eje y sistema de suspensiéon. La carga
del vagén se estima en 23t.

Se aplicara la precarga debida al montaje eje-rueda.
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b.3. Modelo.

b.d.1. Modulo Part: Modelado en Abaqus.

6311 Perfil de revolucion.

En primer lugar procedemos, mediante los planos proporcionados a
realizar el perfil del eje para extursionarlo mediante revolucion sobre un eje
longitudinal.

334,66, y.523.2

1.2525E+03

1 0615E+03

Ilustracion 32. Sketch del eje

6317 Vaciado.

Tras dibujar el perfil del eje y extrusionarlo por revolucién se procede
al vaciado en los extremos segun el plano proporcionado.

Ilustracion 33. Sketch del vaciado
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A continuacién se muestra un detalle del modelado final que resulta

de la siguiente forma:

Ilustracion 34. Detalle del modelado final

b. 313 Simerria

Se realiza la otra mitad del eje mediante una operacién de simetria,
que nos permitira simplificar el nimero de operaciones realizadas. Como solo
hemos modelado la mitad del eje, utilizaremos un plano en el otro extremo
como plano de simetria para duplicar la pieza y obtener asi, el otro extremo.

Ilustracion 35. Simetria

b.3.2. Madulo Properfy: Propiedades.
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Segun la norma UNE-EN 13261:2009+A1:2011 que data de Septiembre
de 2011 el eje tendra una construccién de acero al carbono A1IN con las
siguientes propiedades:

— Limite Elastico = 395 MPa

— Resistencia dltima a traccién = 600 MPa

— Mboédulo de Young = 210 GPa

— Densidad = 7.82708e10 tm/mm3=7850 kg7m3
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b.3.3. Modulo Mesh: Mallado.

Debido a la geometria de la pieza y a los cambios de seccién que tiene
la técnica de mallado utilizada sera la de mallado libre con elementos

tetraédricos.

Ilustracion 37. Mallado
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b.J4 Modulo Asembly.

En este moédulo procedemos a la creaciéon de una Instancia, que sera
una copia de la pieza principal sobre la que actuaremos. Podremos crear
varias instancias con el fin de aplicar diferentes actuaciones al mismo tiempo
para realizar varios trabajos por separado al mismo tiempo.

& Abagus/CAF 6.13-1 - Model Datssiase: Cilsers\Heman Drophos Hemén PRC- Abagushseple.cae [Viewport: 1] = a X

[E File Model Viewpor View Instance Conswrsint Festurs Tock  Plug-ine  Help &7 - 8%
= - 1 kel T

FELI LY YNl Ery faems o880 000 0 (]
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Ilustracion 38. Modulo Assembly
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b.d.0. Modulo arep.

En este moddulo, crearemos divisiones del problema en steps, lo que
consiste en especificar un tipo de andalisis para cada step y describir cargas,
condiciones de borde y las salidas requeridas para cada step.

Un analisis en Abaqus es definido por medio de:

— Division del problema en steps.

— Especificando un tipo de analisis para cada step.

— Describiendo cargas, condiciones de borde y las salidas
requeridas para cada step.

Un concepto basico en Abaqus es la division de la historia de cargas en
steps. Para cada step el usuario puede elegir un procedimiento de analisis,
esta eleccion define el tipo de analisis a ser usado durante el step: analisis
estatico, andlisis dinamico, analisis de transferencia de calor, etc. Los
procedimientos listados anteriormente seran descritos en las siguientes
secciones. Es importante destacar que solo un tipo de analisis puede ser
definido por step. Dentro de Abaqus/Standard cualquier combinaciéon de
procedimientos puede ser utilizada de un step a otro, sin embargo no se puede
combinar Abaqus/Standard con Abaqus/Explicit, aunque es posible transferir
resultados entre ellos. Cada step en Abaqus es dividido en multiples
incrementos. En la mayoria de los casos el usuario tiene dos maneras de
controlar la soluciéon: Incrementacion de tiempo automatico o incrementaciéon
de tiempo fija definida por el usuario. Existen dos tipos de steps en Abaqus:
Analisis general, el cual puede ser usado para analizar respuesta lineal o no
lineal, disponible en Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit. Analisis de
perturbacion lineal, el cual puede ser usado solo para analizar problemas
lineales y esta disponible solo para Abaqus/Standard. En un analisis general
Abaqus/Standard calcula la solucién para un simple grupo de cargas
aplicadas, al igual que para un analisis de perturbacién lineal. Sin embargo
para analisis estaticos, dinamicos con perturbaciéon lineal, es posible
encontrar soluciones para multiples casos de carga. Una gran cantidad de
problemas para el analisis de esfuerzos pueden ser resueltos con Abaqus. Una
divisiéon fundamental entre ellos es, si la respuesta es estatica o dinamica
(considera el efecto de las fuerzas de inercia).
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b.3.6. Modulo Load

b.3.61 Aplicacion de Cargas y Precargas.
b.3.6.C. Precarga.

Después de las simplificaciones hechas al modelo descritas
anteriormente, procedemos a la aplicaciéon de cargas y precargas sobre el eje
considerando estos tres tipos de carga, dependiendo de la zona del eje en la
cual se aplican:

-Solicitacion debida a la masa suspendida en la superficie del eje en la
que va apoyada la caja de grasa del vehiculo ferroviario.

-Precarga generada en el eje y la rueda debido al proceso de
ensamblaje de ambos. Atendiendo a las propiedades térmicas, la mayoria de
los materiales se expanden cuando se calientany se contraen cuando se
enfrian. Lo que se realiza en este caso es calentar el agujero de una forma
homogénea para que este se expanda o se dilate y posteriormente se realiza
el montaje sobre el eje de una forma rapida, antes de que el agujero se enfrie
y se contraiga. Luego, una vez montado, se deja enfriar y las piezas se
contraeran de nuevo a su tamano anterior, a excepcion de la compresion que
resulta de cada una de las piezas al interferir con la otra. Por el contrario,
dicho montaje también se puede realizar mediante el enfriamiento del eje
antes del montaje de tal manera que se contraiga para luego introducir el
agujero mas facilmente. El enfriamiento es a menudo preferible, ya que
mediante el calentamiento del agujero, se podrian cambiar las propiedades
del material.

-El peso propio que lo aplicara el programa una vez que estén definidos
el sentido de la gravedad asi como la densidad del material del que estan
compuestos los diversos elementos del conjunto.

b.3.6.3. Carga de diseno.

La solicitacién debida a la masa suspendida en la superficie del eje en
la que se apoya el vehiculo ferroviario. Se puede considerar de dos maneras
diferentes: carga aplicada en toda la superficie indicada o carga aplicada en
la mitad superior de dicha superficie.

La carga aplicada por eje sera de 75 Ton, por lo tanto ésta sera de 37.5
Ton en cada extremo. Dicha carga esta aplicada en la mitad superior de la
superficie del eje en la que se apoyaria la caja de grasa.

El eje iinicamente se encuentra sometido a compresion en su superficie
superior, siendo la distribucién de tensiones en la mitad inferior desconocida
hasta ahora, tal y como se muestra en la figura siguiente. Por tanto, en este
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proyecto se va a considerar que la carga se aplica solo sobre la superficie
superior del eje.

Esta carga se considera aplicada como fuerza superficial en los dos
extremos de la pieza, por lo que la carga total en cada extremo del eje sera:

37500
F= — 9.8 = 183750N

b.3.64 Calculo de la Precarga.

En este caso, se pretende anadir la precarga en el eje. Esta precarga se
correspondera con la carga que se supone que la rueda aplica sobre el eje,
debido al proceso de fabricacién que conlleva dicha unién, en el que ambos
elementos se ensamblan bajo una determinada presién y a una diferencia de
temperaturas dada.

Se puede extraer de la normativa ferroviaria UNE-EN 13260:2009 el
valor de desplazamiento aproximado que sufre la unién eje-rueda, debido a la
precarga antes mencionada. Dicho valor es del orden de 0,1 mm. Como
primera aproximacion, y tampoco muy alejada de la realidad, se considera
que cada elemento sufre el 50% del desplazamiento antes sefialado, por lo que
el eje se deformara 0,05 mm al igual que la rueda. Esto es asi debido al proceso
de accién y reaccién que ocurre entre ambos componentes.

Podremos calcular la precarga del eje mediante la aplicacion de una
compresion en las superficies de contacto con la rueda hasta conseguir dicha
deformacion.

Ilustracion 39. Precarga

Para ello se ha restringido el movimiento en todo el eje excepto en dicha
superficie de contacto y en las contiguas y se ha aplicado una presién
superficial que aumentara en cada iteracién de forma lineal.
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Resultados-

Precarga en el eje: una vez resuelto se observa que para una precarga
de la superficie del eje sufre una deformacién de 5.070- 102 mm por lo que
tomaremos ese dato como la precarga del eje.

Precarga en la rueda: Los datos obtenidos en la precarga de la rueda
han sido tomados de otros estudios analiticos previos a este concentrados en
dicha rueda Para ello, han restringido inicamente la banda de rodadura de
la misma y han despreciado el efecto de la gravedad en el calculo, con el
objetivo de obtener unos resultados uniformes de deformaciéon. Asi mismo,
tras varias iteraciones, se ha llegado a la siguiente solucion: Para una
precarga de 55 MPa de compresion, se obtiene un desplazamiento de la zona
afectada de un valor de 0,04975 mm. Resultado que se aproxima en gran
medida al buscado.

Para obtener un valor inico de precarga aproximamos a la media entre
los valores de compresion de ambos estudios para contemplar el efecto de
accion reaccion entre eje y rueda.

p _ Pese + Proppa _ 162MPa +55MPa

> > = 108.5 MPa

-
b
it
i
i
b
it
i
it
i
it
i
it

Ilustracion 40. Presion uniforme en el eje
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Ilustracion 41.Deformada a escala (x100) del eje
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b4. Andlisis de fariga.

Una vez realizado el analisis de esfuerzos del eje, se procede a simular
el analisis a fatiga segin la norma UNE-EN 13261. Segun los siguientes
parametros.

— Vida deseada: Se considerara un valor de ciclos de vida para el eje.
Segun la norma UNE-EN 13261, las probetas ensayadas a fatiga deben
soportar 107 ciclos sin que aparezcan fisuras en su superficie. Por esto,
se considerara como vida orientativa 107 ciclos en este analisis.

— Tipo de carga: Se simula una carga alternante pura con los valores
detallados en el analisis estatico. Para ello es necesario indicar el tipo
de carga, en este caso de Presion de fuerza total igual a 147000 N y se
establecen los valores de amplitud y velocidad angular para la carga
periddica como se detalla a continuacion.

Frecuencia (£ - Periodo (T): Es necesario determinar la frecuencia a la que
gira el eje, para ello se toman valores tipicos de velocidad y diametro de rueda
de un tren de mercancias.

v =90 km/h

3 Edit Amplitude x
D =920 mm
£=8.6505 Name: Fugg

Type: Pericdic
T=01156s

Time S5pan: | Step time
Para rellenar los datos de amplitud hemos de Circularienitigy 3435

tener en cuenta la siguiente ecuacién de onda: Starting time: 0

Initial amplitude: |0

Ay +A- cos(w(t — to)) +B- sen(w(t — to)) A B
1 0

Los parametros se han rellenado para que la
carga sea aplicada de forma senoidal. OK Cancel

Ilustracion 42.Amplitud
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Ilustracion 43. Cargas totales

Antes de ello se procede a enriquecer el mallado mediante XFEM y
funciones en lenguaje de programacion Phyton y propiedades de contacto en
las zonas mas susceptibles de ser agrietadas:

allla
| . -

|
| Create... Copy...
Field Output Requests (1) ~ L
History Output Requests
Time Poirits = 03

ALE Adaptive Mesh Constrair

Delete... Diseniiss

Mame: Int-1
4 Edit Crack

8| Type: XFEM crack growth

Mame:  Crack-4

Intesactions (1) X Type [DIEMA Step:  Initial

Interaction Properties Regior: f| [Picked] [y

Contact Contrals r

Contact Intisizations g T KFEM crack: | Crack-4 o

Cantact Stabilizations [l Crack location: | (Nane)

P ol
en 5 4 X| Allin the XF

Allow crack growth in this step

=v nodel database has been created.

nodel “Model-1° has besn crested. ] Specify cantact praperty:

nodel database “C:lserssEecososDeopk

job input file "Job-1.inp" has been s

Job-1. hnalysis Input File Processos oK Cancel
Job-1: Abagus-Standard completed succ

Tab=t crmnlatad suensmst ol 1

" has besa opensd.

QK Cancel

Ilustracion 44. Grieta XFEM

El criterio de fractura asociado a la fatiga sera el criterio HYSTERESIS
explicado a continuacion:

Inicio del dano-

El Método de inicio y de la evoluciéon del dano basados en la energia de
Histéresis por ciclo se utiliza para incorporar el analisis de dafio en la fatiga
de ciclo bajo (LCF). El modelo del inicio del dafio sigue la siguiente ecuacién:

NO S ClAWCZ

Donde M es el nimero de ciclos, Aw la energia inelastica de Histéresis
acumulada por ciclo y ¢; y ¢z son constantes del material que deben ser
calibradas de forma experimental.
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Tomando logaritmos de la expresién anterior, nos quedara:

log(Ny) = log(c;Aw*®?)

log(N,) = log(c;) + cylog( Awe?)

Esta ecuacién es una funcién lineal de nimero de ciclo de inicio del
dafo versus la energia de Histéresis acumulada ineléstica por ciclo (No vs.
Aw) para la cual la pendiente define el valor de c2y el segundo término se
puede utilizar para determinar Log (c1).

FEvolucion del dano-

La evolucién del dafio en la energia inelastica de Histéresis para el ciclo
estabilizado sera determinada una vez que el criterio del inicio del dafio esté
satisfecho.

dD  c;Aw*
dN L

Esta ecuaciéon es un modelo de evolucién del dafno basado en la fuerza
utilizado para adaptar la degradacion del material cuando el dano sea
iniciado, D es el dafio variable global, ¢3y ¢4 son constantes materiales y Les
la longitud caracteristica asociada al punto de integracion.

Se puede calcular D utilizando:
o
D == 1 -_ =
a

Donde o es estrés en cualquier elemento de punto de integracion
después de la degradacion del elemento y o es el tensor de estrés efectivo en
el estado no-danado.
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Tlustracion 45. Evolucion del danio durante el fallo en el
material

La ecuacién anterior se puede poner como sigue para determinar los valores
de los parametros del dano de material c3y cs

L
AN = —ADAw ™%

donde los parametros del dano del material ¢3 y ¢4 se obtienen de forma
experimental para un numero de ciclo determinado y comparando los
incrementos de dano durante la degradacion del elemento.

L
log(AN) = —c4log(Aw) + log(C:AD)
3

El valor de c¢s requiere mas cuidado cuando se modifique o se cambie a un
sistema de unidades diferente. Graficar namero de ciclo para la evolucion del
dafio versus la energia de Histéresis acumulada ineldstica por ciclo AN
versus Aw) facilitara determinar c3y c4.
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Programacion en Abaqus:

*Damage Initiation, criterion=HYSTERESIS ENERGY
8.6,-1.139,

*Damage Evolution, type=HYSTERESIS ENERGY
0.0002,0.54,,

Donde, segiin la documentacién en linea de Abaqus

Data lines to specify damage evolution for TYPE=HYSTERE SIS ENERGY in a low-cycle fatigue analysis:

First line:

1. Material constant €3. (Units of LfCYCLE/FC‘L_ZC'}
2. Material constant €4,

3. Temperature, if temperature dependent.

Ilustracion 46. Especificaciones

El valor entre comas es la dependencia a la temperatura, en blanco significa

que ignoramos dicha dependencia.

Se activan las Condiciones de Contorno o Boundary Condition donde
restringimos en la zona de acople de las ruedas los desplazamientos y giro,

liberando el giro en el eje X como se ve en la ilustracion 47

= -
= o T
| Step: l; condiciones iniciales w
.

Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step: condiciones iniciales (Static, General)
Region: (Picked) [3

CS¥S: (Global) [p A

Distribution: | Uniform b fix}
Mui: o

B uz: 0

B u3: 0

[JuR1: | radians
B4 UR2: 0 radians
= uR3: o radians

Amplitude: | (Ramp) v I &

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Ilustracion 47. Condiciones de contorno

96



Aplicamos las cargas anteriormente descritas y le damos magnitud y
sentido a la fuerza de la gravedad en el eje Y sentido negativo como se aprecia
en la siguiente figura:

: Step-1 ™

, Load M Mcdel:l:Modei-l L Step:

2
2S simuLy

Ilustracion 48. Eje
En el Step inicial previo a la carga de fatiga se realiza un andlisis estatico

previo donde se comprueba que la pieza sigue dentro de las tolerancias
geométricas constructivas.

A continuacion se muestran las tensiones de Von Mises sobre la deformada,
aumentada x 2107, del eje y sus direcciones. Sin la carga del vagon:

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Oct 14 12:15:068 Hora de verano romance 2015

Step: Step-1, Analisis de Fatiga
Incrament 8: Step Time = 1.1560E+07
Primary Var: S, Mises

Ilustracion 49. Deformada, andlisis estdtico
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Y ahora sumando la carga del vagén(x107):

Ilustracion 50. deformada carga del vagon

Desplazamientos en eje Y:

3
0: Step Time = 0.000

Ilustracion 51. Desplazamiento vertical total
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Procedemos al analisis de fatiga, superando con creces el limite de
fatiga >107 ciclos, esto se debe al sobredimensionamiento de los ejes para las
cargas a las que van a ser sometidos. El eje soportara perfectamente las
solicitaciones y no rompera siempre cuando las cargas no aumenten, ni se
produzcan fisuras en el modelo.

En la siguiente figura se muestra el detalle del lugar y el valor donde
la vida del objeto se encuentra mas comprometida para un nimero de ciclos
de 10818 momento en el que el programa nos indica el comienzo del fallo de
fatiga por histéresis mediante la plastificacion del material previo a la
aparicion de la grieta.

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1 Wed Oct 14 16:58:07 Hora de verano romance 2015

Step: Step-1, Analisis de Fatiga
Increment ~ 2: Step Time = 1.1560E+08

Ilustracion 52. Deformacion pldstica previa a la grieta

Si1 consideramos que el tren esta en funcionamiento 10 horas cada dia
se convierten los ciclos de vida a fatiga del eje en dias:

Nr=10818ciclos =486 dias

Para tener una idea de la magnitud de la vida del eje, se puede
comparar este dato con los periodos de inspeccion tipicos en la industria
ferroviaria [9]. Estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Intervalos de inspeccion “Fje ferroviario”

Intervalo de inspeccion

km dias N;
125000 138 —
250000 277 v
500000 555 -
750000 833 x
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Como se ve en la tabla, segin el analisis de vida a fatiga realizado, el
eje ferroviario pasaria al menos los dos primeros intervalos de inspeccion. Sin
embargo, la vida a fatiga indica que el dafno acumulado por los ciclos de carga
aplicados ha alcanzado la unidad, lo que puede significar que antes de ese
instante, haya aparecido ya una fisura detectable por los métodos de
inspeccioén no destructiva.

Por dltimo, es necesario indicar que en este analisis no se han tenido
en cuenta los posibles tratamientos superficiales que se aplican al eje antes
de su puesta en marcha, como pueden ser los diferentes tratamientos
utilizados en la industria ferroviaria:

- Recubrimientos con molibdeno: Capas muy duras de alta resistencia al
desgaste por friccién, que protegen contra los surcos producidos por
ralladura cuando se desajustan y reajustan las ruedas.

— Tratamientos térmicos: De endurecimiento por llama, que produce un
endurecimiento de la fuerza de la capa superficial por la conversion de
la microestructura como resultado del calentamiento parcial seguido
de un enfriamiento rapido.

— Tratamientos quimico-térmicos: Como por ejemplo, la insercién de
endurecedores, nitruracion y nitrodescarburaciéon. Estos métodos
producen que la composicién quimica de la capa superficial se vea
modificada.

Por esto, se pueden considerar los resultados obtenidos como un analisis
del lado de la seguridad, ya que la vida a fatiga obtenida se corresponde con
un eje sin tratamientos posteriores de endurecimiento, lo que evidentemente,
aumentaria el nimero de ciclos obtenido.
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/1. Conclusion.

El principal objetivo de este trabajo es introducir y aplicar un nuevo
software de disefio y simulacién con revolucionarios sistemas de calculo para
el analisis de fatiga y de agrietado de todo tipo de materiales para resolver
todo tipo de problemas de fractura especialmente la propagacién y simulacién
de grietas y utilizar para esta aplicacion el software Abaqus/CAFE en su forma
Standard. Para el analisis de ejes ferroviarios con la intencién de comenzar
futuros estudios en las siguientes versiones del software con el fin de
desarrollar un método rutinario para la deteccién prematura de grietas en el
eje.

Abaqus/CAF en sus dos versiones Standardy Explicit es un software
de gran potencia de calculo que nos permite realizar desde el disefio de la
pieza hasta la realizacion de cualquier tipo de analisis mecanico, térmico,
electromagnético, etc., gracias a su extensa y potente libreria de materiales y
criterios fisicos que pueden utilizarse tanto en analisis aislados como en
combinacion.

Debido a la complejidad de dichas ecuaciones y a la cantidad de
variables que estas provocan el uso del programa se complica
considerablemente cuando se combinan criterios o se utiliza el innovador
Método de Elementos Finitos eXtendido o XFEM, método que requiere de
ciertas constantes intrinsecas del material muy especificas y que incluso en
algunos materiales ain no se han obtenido ya que la unica forma de
obtenerlas es la experimental. Asimismo el método de Histéresis requiere de
parametros relativos al material que no son constantes ni estables en
diferentes estados del material y de carga, es por ello que se tendra que estar
atento a las nuevas incorporaciones en los datos de los materiales para afinar
los resultados obtenidos que aun asi se ajustan sorprendentemente a la
realidad sobretodo, siendo este un campo complicado y en continua
investigacion, en lo que a mecanica de fractura se refiere, consiguiendo una
simulaciéon de grietas fiable y precisa, siempre y cuando lo sea también el
investigador.

En cuanto al uso del programa, ciertos aspectos, tales como el modelado
y ensamblaje de piezas, se realizan de forma intuitiva, ademas el programa
nos permite realizar el estudio sobre varias instancias a la vez, siendo estas
coplas exactas de la pieza, sobre las que realizar diferentes operaciones sin
afectar a la pieza principal para estudiar diferentes casos sobre el mismo
sistema de cargas.

Las opciones de mallado también son intuitivas y sobretodo, y muy
importante, la forma en la que el programa adapta las mallas a las
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complicadas geometrias, hace muy sencilla su utilizacién y el posterior
tratamiento de la informacion.

Por otro lado, algunas de las funciones, sobretodo de analisis
dindmicos, aun no estan implementadas en la interfaz CAE y han de ser
programadas en lenguaje Phyton lo que ha dificultado enormemente la
implementacién de ciertos criterios ya que he tenido que aprender ciertos
comandos necesarios y la colocacion de éstos en el codigo. Tanto este detalle
como la busqueda de propiedades especificas y especiales del material,
logicamente, tiene una gran repercusion en el tiempo de realizaciéon del
analisis y consecuentemente de este proyecto aunque, como de todo se
aprende, sirve de experiencia para comprender mejor el céodigo y las bases
sobre las que trabaja el software.

Como se ha descrito antes, este proyecto pretende ser un punto de
partida en el analisis dinamico de piezas y materiales sometidos a
solicitaciones complicadas. Se ha realizado un estudio estatico previo de las
cargas de montaje y peso propio del eje. Para luego someterlo a las cargas de
uso, con clertas simplificaciones detalladas previamente, donde hemos
comprobado que cumple los requisitos de vida util y entra dentro de los
periodos de inspeccion.
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/.c. Irabajos Fufuros.

Debido a la reciente implantaciéon del software Abaqus y al
desconocimiento dinamico del uso de éste se han detallado los pasos seguidos
para la consecucion del estudio lo mas certeramente posible, asi como los
criterios y datos introducidos para futuros proyectos complementarios.

Entre los trabajos futuros destacables estan aquellos que realicen el
analisis de refinamiento de malla y de la influencia de esta sobre los
resultados, analisis de fatiga para otro tipo de ejes, tales como ejes huecos de
trenes de alta velocidad, analisis de un mismo eje cambiando ciertos aspectos
geométricos en las zonas de concentracién de tensiones buscando una
geometria con menos tendencia a esta concentracién y por lo tanto de vida 1til
mas larga, y mas adelante el estudio de la vida 1util de ejes previamente
fisurados con diferentes tipos, tamanos, orientaciones, localizaciones y
profundidades de fisura asi como del crecimiento y la respuesta de estas a las
diferentes solicitaciones para asegurar la ausencia de cualquier fallo durante
el uso, ya que como sabemos, es catastrofico y a priori un hecho impredecible
pero que se trata de prevenir con estos estudios en combinaciéon con métodos
de inspeccion, detallados en apartados anteriores.
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da/dN Velocidad de propagacién de la fisura

AK Rango del Factor de Intensidad de Tensiones

oij Tension local en un punto

Ki Factor de intensidad de Tensiones del modo I

a Longitud caracteristica de la fisura

r, O Coordenadas radial y angular (cilindricas) en un punto

f (g) Factor de correccién dependiente de la fisura y de la geometria del
entorno

o Tension remota aplicada a un componente
Kmax Factor de Intensidad de Tension maxima
Kmin Factor de Intensidad de Tensién minima
omax Tension maxima del ciclo

omin T'ension minima del ciclo

C, m Constantes de Paris dependientes de la microestructura, condiciones
ambientales, frecuencia de tension, etc.

D Diametro del eje

L Longitud del eje

E Modulo de Young

u Coeficiente de Poisson

B Factor de forma de la fisura

a Profundidad de la fisura

® Posicion relativa de un punto en el frente de fisura
Teq Tension de friccion equivalente

Terit Tension de friccidn critica

p Presion de contacto

p Coeficiente de friccion
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