Capitulo 7

Anhexos
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7.1. Anexo I: Tensiones en el Contacto

En primer lugar, el objetivo principal de este anexo es el de ofrecer
una visién general de qué le ocurre a la probeta estudiada para diversas
combinaciones de carga axial aplicada a la probeta, carga de fijacion y
coeficiente de friccion existente en la cara del contacto probeta-pletina.

Sin embargo, se debe tener mucha prudencia a la hora de confiar en
los valores numéricos (obtenidos mediante la simulacion en Abaqus) de las
tensiones en el contacto puesto que se necesitaria una malla muy fina para
recoger fielmente dichos valores.

Por tanto, lo que si puede establecerse es una idea mas cualitativa
qgue cuantitativa de cdmo varian las tensiones en la probeta.

Ademas, se intentara apreciar en las simulaciones la coherencia de
todo el analisis previo en el que se establecia que la zona de tensién mas
alta (aquella que favorece la iniciacidon de las grietas) esta en el limite del
area de contacto.

Como no se puede tener demasiada precision en los resultados, lo
que también se intentarda es ofrecer tendencias relativas de
aumento/disminucion de los valores maximos de tension axial en la probeta
en funcion de los parametros anteriormente comentados (carga de prueba,
carga de fijacion y coeficiente de rozamiento).

En base a lo referido en el libro [12], se plantean los siguientes
rangos de valores en los que se moveran los parametros:

Paxial={251 50, 200}MPa 7 Nfijaci6n={501 100! 2OO}MPa; u={0-31 0-61 0-9}
Todo esto se organiza en matrices de 3x3 para cada valor del

coeficiente de rozamiento (u); por lo que se tendran 3x3x3 simulaciones, es
decir, 27 combinaciones distintas segun los valores decididos de Paxiai, Neijacion

y H.
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GEOMETRIA DE LA CONFIGURACION ESTUDIADA.

Si se recuerda de nuevo la geometria de la maquina de ensayos para

fatiga por fretting:

Anillo de Carga Probeta

Pletina Tornillo

Figura 77: Representacion esquematica de la maquina de ensayos para
fretting con contacto plano

Consta de los siguientes elementos:

Probeta.

Pletina.

Chaflan.

Bola.

Tornillo de fijacién.
Anillo de carga.

El modelo completo realizado en Abaqus es el siguiente:

Figura 78: Modelo completo realizado en Abaqus
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Como ya se comentd anteriormente, se aplican dos simetrias para
reducir el nUmero de elementos necesarios; con lo que se llega a un modelo
de la forma:

Figura 79: Modelo de la maquina para ensayos de Fatiga por Fretting para
contacto plano tras las 2 simetrias

El nimero total de elementos que presenta la malla
correspondiente al modelo global representado en la figura 79 es de
83360 elementos. Si se extrae de éste la malla del conjunto formado por
probeta y pletina:

Figura 80: Modelo de malla empleado para probeta y pletina.
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Para ofrecer mas informacidon acerca de la malla que presenta la
probeta en este modelo 3D se debe comenzar indicando que ésta contiene
25600 elementos. Estos son hexaédricos y lineales (tipo C3D8R).

Ademas, todos los elementos de la malla de la probeta son iguales. El
tamafo caracteristico del elemento de ésta representado (ver figura 81) y
gue pertenece a la cara de contacto se puede apreciar a continuacién:

Figura 81: Detalle de la malla y tipo de elemento usado en la probeta. Sus
dimensiones son: {a=0.25 mm; b=0.26 mm; ¢=0.28125 mm}.
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Por otra parte, un aspecto fundamental es que en todas las
simulaciones se apreciara el hecho (anteriormente comentado...) de tener el
rango de tensiones axiales maximas de la probeta en el limite de la zona de
contacto entre la propia probeta y la pletina. Véase la siguiente figura:

Figura 82: Esquema general probeta-pletina.

Figura 83: detalles de la zona de contacto probeta-pletina.

Como puede observarse en ambas figuras, la banda de mayores
tensiones axiales en la probeta (asociadas al area de color rojo) se da como
ya se habia previsto en el limite de la zona de contacto entre probeta vy
pletina.

Este esquema se repite para todas las configuraciones simuladas
cambiando Unicamente la forma y el valor de dicha zona de maximas
tensiones axiales pero no la localizacién de la misma.

Se marcara una linea denominada como "Limite Zona de Contacto”

para indicar la linea por debajo de la cual ya no existe contacto entre la
probeta y la pletina.
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7.1.1. Geometria Ensayo. Comparacion Misma
Configuracion & Distinto Coeficiente de Rozamiento.
Tension Axial.

En primer lugar, se debe aclarar que la denominacién “Geometria
Ensayo” simplemente pretende hacer hincapié en que las siguientes figuras
son el resultado de simular el sistema representado en la figura 79; en el
que cada pieza del modelo en Abaqus presenta las dimensiones reales
medidas directamente sobre éstas en el laboratorio.

También se realizaran simulaciones con una pequefia diferencia en la
geometria del chaflan. Estas estaran englobadas bajo el titulo “Geometria
Modificada” y el cambio se explicara en el apartado 7.1.2.

Por ultimo, se recuerda que el resultado que se observa en las figuras
(dentro de este apartado 7.1.1) es el mapa de tensidén axial que ve la
probeta en su cara de contacto cuando es sometida a una tensién axial
(Paxia), una tension de fijacion en el tornillo (Nfjcisn) Y bajo un cierto
coeficiente de friccién (p).

Tension Axial en la probeta para P.yia=25 MPa & Ngjjacisn=50 MPa

5,822 &, 822 5, 822

(fug: 759 (fwg: F5%) (Aug: 75%)
+2.631e+01 +2.68%+01 +2.745e+01
+2.946e+01 +2.574e+01 +2.614e+01
+2.460e+01 +Z2.460e+01 +2.482e+01
+2.375e+01 +2.245e+01 +2.351e+01
+2.28%=+01 +2.220e+01 +2.21%e+01
+2.203e+01 +Z.11ee+01 +2.088e+01
+2.118e+01 +2.001=+401 +1.956e+01
+2.022e+01 +1.886e+01 +1.824e+01
+1.946e+01 +1.772e+01 +1.693e+01
+1.861le+01 +1.657e+01 +1.561le+01
+1.775e+01 +1.542e+01 +1.430=+01
+1.690e+01 +1.428=+01 +1.298=+01
+1.6042+01 +1.313=e+01 +1.167=+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 84: Izqda: u=0.3 Centro: uy=0.6 Drcha: y=0.9
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Tension Axial en la probeta para P.ia=50 MPa & Ngjacisn=100 MPa

S, 822

[Awg: FS59%)
+5.280e+01
+5.077e+01
+4.874a4+01
+4.671e+01
+4.468e+01
+4.2652+01
+4.062e+01
+3.85%=+01
+3.656e+01
+32.453e+01
+3.250e+01
+3.047e+01
+2.844e+01

5, 522

[Awg: 75%)
+5.395e+01
+5.132e+01
+4.870e+01
+4.608e+01
+4.346e+01
+4.083e+01
+3.821=+01
+32.309%+01
+3.297e+01
+32.034e+01
+2.772e+01
+2.510e+01
+2.248e+01

5,522

(Bwg: 75%)
+5.513=+4+01
+5.222e+01
+4.932e+01
+4,641le+01
+4,351e+01
+4. 0602401
+3.770e+01
+3.47%2+4+01
+3.188=+4+01
+2.898=+4+01
+2. 6072401
+2,217=+01
+Z.02ée+01

Figura 85: Izqda: u=0.3 Centro: uy=0.6 Drcha: y=0.9

Limite Zona
de Contacto

Tension Axial en la probeta para P.,ia=200 MPa & Nfjacisn=200 MPa

S, 522

[Avg: 75%)
+2.058e+02
+1.993e+02
+1.9282+02
+1.8632+02
+1.798e+02
+1.733e+02
+1.6682+02
+1.603e+02
+1.538e+02
+1.473e+02
+1.408e+02
+1.342e+02
+1.277e+02

Figura 86: Izqda: u=0.3 Centro: uy=0.6 Drcha: y=0.9

S, 522

[Aug: 759%)
+2.079e+02
+1.987e+02
+1.295=+02
+1.803e+02
+1.711e+02
+1.61%=+02
+1.527e+02
+1.435e+02
+1.343e+02
+1.252e+02
+1.1&0e+02
+1.0&68e+02
+9.737e+01

5, 522

[Awg: FS%)
+2,0922402
+1.994e+02
+1.88%=+02
+1.72842+4+02
+1.679e+02
+1.574e+02
+1.470e+02
+1.365e+02
+1.2&60e+02
+1.155=+02
+1.051e+02
+3.458e+01
+&.410e+01

Limite Zona
de Contacto
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Si se muestran las 3 configuraciones a la vez:

Tension Axial en la probeta para P.yia=25 MPa & Ngjjacisn=50 MPa

s, 522 s, s22 s, s22

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2/631e+0 +2.689a+01
+2,396e+01 +2,574e+0
2. 460e+01 +2,460e+01
+2,375e+01 2. 3452+01
+2,28%9e+01 +2,230e+01
+2.203e+0 +2,116e+01
+2,118e+01 +2.001a+0
+2,032e+01 +1.886e+01
+1,946e+0 +1,772e+01
+1,861e+01 +1.657&+0
775e+0: +1,542e+01
+1,650e+01 1.428=+0!
+1,804e+01 +1.313e+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 87: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9

Tension Axial en la probeta para P.ia=50 MPa & Ngjacisn=100 MPa

5,522 s, 522 s, §22
(Aug: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.280e+01 +5.3952+01 +5.513e+01
+5.0772+01 +5.132e+00 +5.222a+01
87440 +4.570e+01 +4,9322+0
+4.671e+01 £D8a+0: +d4,641a+01
+4.4682+01 +4,346e+01 +4.351a+01
265a+0: +4.0832+01 +4,0602+01
+4. 0622 +01 82140 +3,770e+01
+2.8592+01 +3.55%=+01 479240
+3.656a+01 +2,297e+01 +3.188+01
+3.453e+01 3.034e+01 +2,898e+01
+2.2502+01 +2.772e+01 2.6072+01
+3.0472+01 +2,510e+01 +2,317e+01
+2.5dde+01 +2.2482+01 +2,026e+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 88: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9

Tension Axial en la probeta para P.,i, =200 MPa & Ngjacisn=200 MPa

s, 522 s, 522 s, 522
(Aug: 75%) (hug: 75%) (Avg: 75%)
+2,058e+02 +2.098e+02
13332402 Yilsasein:
+1.928e+02 +1.88%e+02
iTsEsas02 Yil784et0z
+1.798=+02 +1.67%e+02
i1i733a402 11574040
1.668e+02 +1.470e+02
irnzed0z | | 11365040
1/538a402 1 F1.260e+0Z
+1.473e+02 +1.155e+0.
40Bei0 i | HLl0iet0z
+1,342e+02 | +3,4582+0

+1.2772+02 +&.410e+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 89: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9
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7.1.2. Geometria Modificada. Comparacion Misma
Configuracion & Distinto Coeficiente de Rozamiento.
Tension Axial.

En este caso se ha realizado una pequefia modificacion en la
geometria del chaflan que estd en contacto con la pletina de forma que el
ancho de ambas piezas sea idéntico. Se trata por tanto del mismo modelo
global mostrado en la figura 79 con el cambio mencionado anteriormente.

Chaflan

Pletina

Zona Contacto
Probeta-Pletina

Probeta

Figura 90: Cambio en la geometria del Chaflan

Esta variacién se hace para observar cdmo cambia la evolucién
cualitativa de las tensiones axiales en la superficie de la probeta en contacto
con la pletina. Hay que destacar que las variaciones cuantitativas del valor
maximo de dichas tensiones no son significativas (entre el 0.2-0.5%).

En este apartado se mostrard de nuevo la evolucidon de la tension
axial en la cara de contacto de la probeta cuando ésta es sometida a una
traccidn (Paxiai), @ una tensién de fijacion en el tornillo (Ngjacisn) Y bajo un
determinado coeficiente de friccién (u).
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Las diferencias mas significativas respecto al caso donde se tiene la
geometria del ensayo sin modificar son:

Pequefio aumento de las tensiones. El efecto sobre la tensién axial se
puede ver haciendo una comparacion entre los valores obtenidos en
las figuras de este apartado y las del apartado anterior.

Expansion del area de maximas tensiones axiales que se producen en
el limite de la zona de contacto probeta-pletina. En este caso, dicha
zona de maximos se amplia hasta el ancho total de la superficie de
contacto. En las simulaciones de la geometria del ensayo sin
modificar, los valores maximos se localizan también a la altura del
limite de la zona de contacto pero en un ancho que corresponde
practicamente con el ancho que tiene en ese caso el chaflan (véase
figuras 84,85 y 86).

Suavizacién en la transicion de los valores de tension axial en el
contacto pero a medida que se aleja del limite de esta zona.
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Tension Axial en la probeta para P.,ia=25 MPa & Ngjacisn=50 MPa

5, 522

(Avg: 75%]
+2. 6242401
+2.53%=+01
+2.4542+01
+2.36%e+01
+2. 2842401
+2.19%=+01
+2.114=+401
+2.02%=+401
+1.944=+401
+1.85%=+01
+1.774e+01
+1.68%=+01
+1.604e+01

5, 822

[Awg: 79%)
+2.671e+01
+2.357e+01
+2.442e+01
+2.328e+01
+z2.214e+01
+z2.09%=+01
+1.985=+01
+1.871e+01
+1.756e+01
+1.6422+01
+1.5228=+01
+1.414=+401
+1.29%2+01

S, 522

(Awg: 734
+2.710e+01
+2.580e+401
+2.450e+01
+2.220e401
+z.190e+01
+zZ.060e+01
+1.920e+01
+1.73%=+01
+1.66%e+01
+1.532%=+01
+1.40%=+01
+1.27%=+01
+1.14%=+01

Figura 91: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9

Limite Zona
de Contacto

Tension Axial en la probeta para P.,i, =50 MPa & Nsjaciscn=100 MPa

S, 522

[Aug: 759%]
+5.283e+01
+5.081=+01
+4.87%e+01
+4.677e+01
+4.474e+01
+4,.2722+01
+4.070e+01
+3.867e+01
+3.6652+01
+3.463e+01
+3. 260e+01
+3.058e+01
+2.858e+01

5,522

[Avg: 75%)
+5, 268e+01
+5.101e+01
+4.837e+01
+4.5722+01
+4,308e+01
+4.043e+01
+3.77%9e+01
+2.514e+01
+3.250e+01
+2.985e+01
+2.721e+01
+2.456e+01
+2.192e+01

5,522

[Awg: 75%)
+5,474e+01
+5.181e+01
+4.888e+01
+4,5952+01
+4.301e+01
+4.008e+01
+3.715e+01
+2.4222+01
+3.128e+01
+2.835e+01
+2.542e+01
+2.249e+01
+1.955e+01

Figura 92: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9

Limite Zona
de Contacto
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Tension Axial en la probeta para P.,ia=200 MPa & Nfjacisn=200 MPa

5, 522

[Awg: 75%)

.059%9e+02
97 e+02
LA36e+02
874e+02
Blie+0z
FSle+0z2
JEE29e402
JEZRe402
JSEEe+l2
.S05e+02
443e+02
2E2e+02
L3Z0e+02

5, 522

(Awg: 75%)
+2.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+9.

073e+02
979e+02
S2ee+02
F93e+0z
63%92+02
e0&e+02
Sl2e+02
419=+02
326e+02
232e+02
139e+02
046e+02
S52Ze+01

5, 522

[Avg: 75%)

+2.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+8.
+7.

020e+02
Q8le+02
873e+02
Fede+0z2
655e+02
S47e+02
438e+02
329%e+02
221e+02
112e+02
Qa0ze+02
Q4de+01
259=+01

Figura 93: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9

Limite Zona
de Contacto
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Si se muestran las 3 configuraciones a la vez:

Tension Axial en la probeta para P.yia=25 MPa & Ngjjacisn=50 MPa

5, 822 5, 822 5, 522
(Rug: 75%) (Bwa: 75%) (Avg: 75%)
+: 1 +2.671e+01 +2,710e+01
+2.557e+01 +2.580e+01
3 1 +2.442e+01 +2,450e+01
i +2.328e+01 42320401
3 +2.214e+01 +2,190e+01
=+ +2,09%e+01 +2,060e+01
i +1.385e+01 +1330a+01
3 +1,871e+01 +1.73%e+01
5 +1.758e+01 +1669a+01
. +1.642e+01 +1,53%e+01
+1,528e+01 +1,409e+01
F1.a14et01 +1279a+01
1 +1,29%e+01 +1.14%e+01
Limite Zona
de Contacto

Figura 94: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9

Tension Axial en la probeta para P.,i, =50 MPa & Nsjaciscn=100 MPa

Figura 95: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9

s, 822 s, 522
(Aug: 75%) (Aug: 75%)
+9.365e+01 +5.474e+01
+3.101e+01 +5.181e+01
4 337e+01 +4E5Ee+01
+4.572e+01 +4535e+01
+4.308e+01 +hE0iet0l
+4.0d3e+01 +4 008e+01
+3.775e+01 3 715e+01
+3.51de+01 +3.433e+01
+3.250e+01 +3.138e+01
+2.385e+01 +2.335e+01
+2.721et01 +2.542e+01
+2.455e+01 +2.743e401
+2.152a+01 +1.355e+01

Limite Zona
de Contacto

Tension Axial en la probeta para P.,i, =200 MPa & Ngjacisn=200 MPa

Figura 96: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9

§, 522

s, 522
(Ava: 75%) (Awg: 75%)

s, 822
(Awg: 75%)

Limite Zona
de Contacto
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7.1.3. Geometria Ensayo. Comparacion Misma
Configuracion & Distinto Coeficiente de Rozamiento.
Tension de Von Mises.

En este apartado se ofrecera la evolucion de tensiéon de Von Mises en
la cara de contacto de la probeta en funcién de la tension axial aplicada en
ésta (Paxial), para una determinada tension de fijacion en el tornillo (Neijacisn)
y bajo un cierto coeficiente de friccidon (p).

La geometria del modelo cuyas simulaciones estan recogidas en este
apartado es la del ensayo sin modificar (ver figura 79).

Tension de Von Mises para P.yi,=25 MPa & Nsijacisn=50 MPa

5, Mizes S, Mizes 5, Mises

[Awg: 75%) [Awg: 75%) [Avg: 759%)
+3.061e+01 +2,800e+01 +Z2.757e+01
+2,992e4+01 +2.740e+01 +2.68%=+01
+2,935=+01 +2.680=+01 +2.622e+01
+2.871=+01 +2.620=+01 +2.555=+01
+2.8082+01 +2,560e+01 +2.488=+01
+2.745e+01 +2.500e+01 +2.421=+01
+2.682e4+01 +2.440e+01 +2.2542+01
+2.618=+01 +2,280e+01 +2.2687=+01
+2,555=+01 +2,321=+01 +2.21%=+01
+2.492e+01 +2,261e+01 +2.152e+01
+2.428e+01 +2,201e+01 +2.085=+01
+2,365e+01 +2.141e+01 +2.012=+01
+2,202e+01 +2.081e+01 +1.951=+01

Limite Zona
de Contacto

4\

Figura 97: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: u=0.9
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Tension de Von Mises para P.yi,=50 MPa & Nsijacisn=100 MPa

S, Mizes

[Avg: 75%)
+5.654=+01
+5.554=+01
+5.45322+01
+5.252e+01
+5.251e+01
+5.150=+01
+5.050e+01
+4.94%e+01
+4.848e+01
+4.747e+01
+4.646a+01
+4.546a+01
+4.4452+01

S, Mizes

(Aug: 759%)
+5.445e+01
+5.212e+01
+5.182e+01
+5.051e+01
+4.91%e+01
+4.758e+01
+4.656e+01
+4.525a+01
+4.3942+01
+4.262a+01
+4.131e+01
+4.0002+01
+Z.868a+01

S, Mizes

(Avg: 759
+5.544e+01
+5.277e+01
+5.210e+01
+5.043e+01
+4. 876e+01
+4.70%e+01
+4.542e+01
+4.376e+01
+4.20%2+01
+4.042a+01
+3.875e+01
+3.7028e+01
+3.541e+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 98: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9

Tension de Von Mises para Pa.yia=200 MPa & Ngjacisn=200 MPa

S, Mizes

[Aug: 759%)
+2.075e+02
+2.044e+02
+2.0132e+02
+1.981e+02
+1.950e+02
+1.91%e+02
+1.8587a+02
+1.856a+02
+1.825a+02
+1.792a+02
+1.762a+02
+1.731e+02
+1.69%a+02

S, Mizes

[Aug: 759%)
+2.090=+02
+2.032e+02
+1.977e+02
+1.920e+02
+1.864e+02
+1.808e+02
+1.751e+02
+1.695a+02
+1.638a+02
+1.982a+02
+1.925a+02
+1.469a+02
+1.41Za+02

S, Mises

(Auvag: 75%)
+2.107=+02
+2.037=+02
+1.967=+02
+1.8962+02
+1.826e+02
+1.755=+02
+1.685=+02
+1.615=+02
+1.544e+02
+1.474e+02
+1.4032+02
+1.333e+02
+1.2632+02

Limite Zona
de Contacto

Figura 99: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9
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7.1.4. Geometria Modificada. Comparacion Misma
Configuracion & Distinto Coeficiente de Rozamiento.
Tension Von Mises.

En este apartado se muestra el mapa de tensién de Von Mises en la
cara de contacto de la probeta en funcién de la tensién axial aplicada en
ésta (Paxial), para una determinada tension de fijacion en el tornillo (Neijacisn)
y bajo un cierto coeficiente de friccidon (p).

La geometria del modelo cuyas simulaciones estan recogidas en este
apartado es la del ensayo con la modificacidon en el chaflan (ver figura 90).

Tension de Von Mises para P.yi,=25 MPa & Nsijacisn=50 MPa

S, Mises S, Mizes 5, Mises
(Auwg: 75%) (Auwag: 75%) (Auwg:r 759
+2.732e+01 +2.671e+01 +2.695e+01
+2,6952+01 +2. 618401 +2. 627e+01
+2.658e+01 +2.565e+01 +2.5960e+01
+2 620e+01 +2.511=+01 +2.492e401
+2.5983e+01 +2,458e+01 +2,425=+01
+2.546e+01 +2.4052+01 + +2,257+01
1 +2,50%=+01 +2,351e+01 I +2z 289e+01
+ +2.472e+01 +2,2928=401 +~ +2.222e+01
1 +Z2.42da+01 +2. 2442401 +2,154e+01
+ +2,397e+01 +2,191e+01 +2.027e4+01
+2,360e+01 +2.138e+01 +2.019=+01
+2,223e+01 +2.084e+01 +1,952e+01
+2.286e+01 +2.021e+01 +1.884e+01

| Limite Zona
de Contacto

Figura 100: Izqda: u=0.3 Centro: y=0.6 Drcha: p=0.9
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Tension de Von Mises para P.yi,=50 MPa & Nsijacisn=100 MPa

S, Mises

[Aug: 759%)
+5.326e+01
+5.244e+01
+5.162=+01
+5.080=+01
+4.,9972+01
+4.915e+01
+4.833e+01
+4,751e+01
+4,662e+01
+4,586e+01
+4.504=+01
+4.4222+01
+4.33%9=+01

S, Mises

(Aug: 759%)
+5,26%e+01
+5,227e+01
+5.085=+01
+4.9422+01
+4.200e+01
+4.658e+01
+4.516e+01
+4,374e+01
+4,231le+01
+4,08%=+01
+32.947=+01
+32.805=+01
+32.663e+01

S, Mises

(Aug: 759%)
+5 440e+01
+5.268=+01
+5.096e+01
+4,924=+01
+4,7531e+01
+4,579e+01
+4.407e+01
+4,235e+01
+4. 063e+01
+2.891e+01
+3.719=+01
+3.546e+01
+3.37de+01

Limite Zona
de Contacto

Figura 101: Izqda: p=0.3 Centro: p=0.6 Drcha: p=0.9

Tension de Von Mises para P.yia=200 MPa & Ngjacisn=200 MPa

5, Mises

(Avag: 75%)
+2.067e+02
+2.028=+02
+1.9882+02
+1.94%9e+02
+1,910e+02
+1.271=+02
+1.832e+02
+1,792e+02
+1.7532=+02
+1.714e+02
+1,675e+02
+1.6362+02
+1.597e+02

5, Mises

(Aug: 75%)
+2.074e+02
+2,006e+02
+1.938=+02
+1.870e+02
+1.802e+02
+1.735=+02
+1.667a+02
+1,59%e+02
+1.531=+02
+1.4632+02
+1,395e+02
+1,228e+02
+1.260=+02

S, Mises

(Awg: 75%)
+2,087e+02
+2.004=+02
+1.921e+4+02
+1.83%e+02
+1.75¢e+02
+1.673=+02
+1.590e+02
+1.502e+02
+1.425=+02
+1.342e+02
+1.25%e+02
+1.177=+02
+1.094a+4+02

Limite Zona
de Contacto

Figura 102: Izqda: p=0.3 Centro: p=0.6 Drcha: p=0.9
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7.1.5. Tension de Von Mises en el modelo completo

En este apartado se mostrara el mapa de tensién de Von Mises en el
modelo completo tanto para el caso con la geometria del ensayo como para
el de la geometria modificada.

Se acota el limite superior de tensién en 250 MPa para evitar los
valores mas altos que se dan en las singularidades y en la zona préxima a
éstas.

Se ha elegido las configuracidn con una tension axial aplicada en la
probeta (P.xa) de 200 MPa, una tension de fijacidon de 200 MPa y para
diversos coeficientes de rozamiento (u).

Evidentemente, que la diferencia entre los modelos estd asociada
Unicamente a un pequefio cambio en el ancho del chaflan provoca que no
existan variaciones significativas en la tensiéon de Von Mises.

Por tanto, se trata de ofrecer una idea global de la evolucién de la
tensién de Von Mises resultante de simular el modelo completo en cada
caso; por un lado el denominado Geometria Ensayo (ver figura 79) y por
otro Geometria Modificada (ver figura 90).
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Tension de Von Mises para P.yi,=200MPa & Ngjacisn=200MPa & pu=0.3

5, Mises 5, Mises

(Aug: 75%) (Aeg: 75%)
+8.767eH13 +3.423e+03
+2.300e+02 O +2.300e+02
+2.292eH)2 +2.283e+02
+2.084eH)2 . +2.086e+H)2
+1.877e+l2 +1.87%e+02
+1.665e+12 L +1.672e+02
+1.461e+l2 a +1.466e+02

B+ +1.233e402 [ tl23%et0z
+1.046eH)2 i" +1.052e+02
+8.377e+01 +8.430e+01
+6,300e+11 . +6.381e+01
+4.222e+11 = +4.312e+01
+2.144e+01 +2.244e+01
+6.608e-01 +1.747e+00

Figura 103: Izgda: Geometria ensayo Drcha: Geometria modificada

Tension de Von Mises para P.,i,=200MPa & Ngjacisn=200MPa & u=0.6

S, Mizes &, Mises
[Aug: 73%) [Aug: 75%)
+8.817e+03 +3.422e+03
+2,300e+02 +2,300e+02
+2.292e402 +2,293e+02
+2.084e+02 +2,086eH)z2
+1.875e+02 +1.879=+02
+1.667e+0z +1.672e+02
+1.459e+02 +1.4e6eH)z2
t+ +1.251e+02 +1.259=+02
+1.042e+02 +1.052e+02
+6.341e401 +8.450e+01
+ +6,259e+01 +6,3818+01
o +4,176e+01 +4,312e+01
+2.094=+01 +2,244e+01
+1.165e-01 +1.747e+00

Figura 104: Izgda: Geometria ensayo Drcha: Geometria modificada
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Tension de Von Mises para P.yi,=200MPa & Ngjacisn=200MPa & pu=0.9

5, Mizes

(Avg: 75%)
+3.422e+03
+2,500e+02
+2,292e 402
+2.084e+02
+1.875e 402
+1.667e+02
+1.4592+02
+ +1.251e+02
+1.042e+02
+8.342e 401
+6, 2602 +01
+4.178e+01
+2,095e+01
+1.326e-01

S, Mizes

(Avgr 75%)
+8,819:403
+2.500e+02
+2,292e402
< +2.094e+02
+1,875e402
1667402
+1,439e+402
+1,291e402
—t +1.043e+02
+3,343e401
-+ +6.261e+01
- +4,179e+01
+2,097e401
+1.45362-01

Figura 105: Izgda: Geometria ensayo Drcha: Geometria modificada
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7.2. Anexo II: La Fatiga en el Sector Aeronautico

Como ya se ha comentado en anteriores apartados, la fatiga esta
presente en numerosos fallos existentes en todo tipo de aplicaciones
industriales.

El sector aeronautico no iba a ser una excepcién. El nivel técnico y
tecnoldgico de este mundo provoca que se desarrollen continuamente
estudios y analisis a fatiga muy exhaustivos con el fin de evitar cualquier
fallo con resultados tragicos. Sin embargo, ni siquiera este sector tan
sofisticado esta al margen de errores derivados de procesos de fatiga.

Como consecuencia de estos fallos, la industria aeronautica responde
incesablemente con una politica de revisiones cada vez mas estricta que
permita tener controlado cualquier posible defecto que se pudiera traducir a
con el tiempo en un elemento desencadenante de consecuencias tragicas
[13].

Vuelo 611 de la Aerolinea China Airlines.

L IR LIMERS_WET

Figura 106: Boeing 747 de China Airlines siniestrado

La fatiga del metal es un fendmeno muy peligroso y a pesar de que
en los aviones se usan metales con grandes propiedades también se
empiezan a debilitar y en gran medida con las constantes variaciones de
presurizacion a la que se ve sometido.

A medida que aumenta la altitud, la densidad del aire va
disminuyendo y en el volumen de aire que se podria respirar no habria
suficiente oxigeno. Por ello es necesario sellar el fuselaje y mantener en su
interior mediante el ECS (Environmental Control System) un aire
comprimido y denso respecto al del exterior para mantener los niveles de
oxigeno necesarios.
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Por tanto, el gradiente de presiones existente entre el interior y
el exterior del fuselaje tiene que ser soportado por éste, por lo que
empujara y ejercera una presion en las paredes para intentar
escapar, expandirse e igualarse al aire exterior [14].

Por ello, las paredes del fuselaje deben aguantar ese esfuerzo que
esta ejerciendo el aire (cargas de presurizacién). La forma circular alivia ese
esfuerzo porque reparte esa presion por toda la superficie, disminuyendo la
fuerza que ejerce el aire.

También es importante que para que exista una correcta
presurizacion todo el fuselaje tenga la misma presion interna. El problema
es complejo puesto que a su vez hay que tratar de igualar las presiones de
cabina y bodega en aviones grandes.

A pesar del gran conocimiento que se tiene de este y otros problemas
que pueden surgir durante la vida de los aviones, los incidentes en los que
cualquier avion se ve involucrado son inevitables. Por tanto, un aspecto
muy importante es el alto grado de responsabilidad que deben tener los
trabajadores de mantenimiento al hacer los examenes a los aviones cuando
toca su ciclo de mantenimiento preventivo.

Pero cuando ese mantenimiento no es adecuado se pasan por alto
danos menores que con el paso del tiempo y de los vuelos se hacen cada
vez mas grandes y que en Ultima instancia hacen que un avion falle
catastréficamente.

Un ejemplo puede ser el vuelo 611 de la aerolinea taiwanesa China
Airlines. Este vuelo tiene una historia interesante, pues la ruta que cubre
(de Taiwan a Hong Kong) es tan rentable que es la mas transitada del
mundo y se le ha llegado a conocer como La Ruta de Oro.

El Boeing 747-209B siniestrado el 25 de Mayo de 2002 llevaba a
bordo a 206 pasajeros para este vuelo relativamente corto (de
aproximadamente 1 hora con 40 minutos de duracién). También estaban 16
sobrecargos para atender a los pasajeros y en la cabina de mandos un
capitan, un primer oficial y un ingeniero de vuelo.

Las maniobras propias del despegue y elevacién son las habituales, lo
mismo que las comunicaciones al control aéreo de Taiwan, el cual autoriza
al capitan que alcance altura de crucero (unos 35000 pies).

En el instante en el que el avion debiera estar alcanzando los 35000 pies

definitivos el aparato se desvanece misteriosamente de las pantallas de
radar de Taiwan.
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Los controladores taiwaneses estaban estupefactos, no hubo llamadas de
alerta, no se sabia que hubieran mencionado nada que pudiera ser un
problema.
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Figura 107: Camino seguido por el avion hasta el accidente

Segun los ultimos datos transmitidos por el transponder el avion
estaria acercandose a las Islas Penghu, en el Estrecho de Taiwan, asi pues
se alerta a todo aquello que pudiera colaborar en la localizacién del vuelo
perdido.

En tanto los pilotos de dos aviones de la Cathay Pacific que
sobrevolaban la zona donde desaparecié el vuelo 611 informaron que
recibieron senales de las balizas localizadoras de ese avidén, claro indicativo
que el vuelo 611 si se habia estrellado, y que esas balizas estaban dando la
indicacion exacta de dénde habia que buscar.

Horas mas tarde, un avién Hércules C-130 fue destacado a buscar en
el area y los pilotos informaron haber visto restos en el agua. Se da la
orden a los rescatistas navales a que vayan a la zona para investigar.

No se hallé gran cosa del avién perdido pero de algo estaban
seguros; ninguna de las 225 personas sobrevivid, y durante los siguientes
dias se dedicaron a buscar cadaveres y restos identificables del avion. Entre
ellos las vitales grabadoras de voz de cabina y la de datos de vuelo, que
tenian que saber qué fue lo que habia pasado.

Las grabadoras son localizadas y son estudiadas, pero no hay datos

que digan qué le pasé al vuelo 611, y en la de voz se hallaron que las cosas
a bordo eran de lo mas normales que uno se pueda imaginar.
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Eso al menos arrojaba algo de luz puesto que los pilotos no tenian
idea de que algo malo estuviera desarrollandose, y la grabadora de datos de
vuelo dio mas luz al mostrar que el avion estaba alcanzando los 35000 pies
de altitud y que no habia evidencias de que algo los hubieses alcanzado en
pleno vuelo como un misil o algo.

Las autoridades taiwanesas contaron con la colaboracién de la
Republica Popular de China, su inmenso y poderoso vecino para la
busqueda y recuperacion de los restos del aparato dado a que las aguas del
estrecho de Taiwan estan divididas territorialmente y parte de los restos del
747 habian ido a parar a aguas territoriales chinas. Al mismo tiempo
algunos de los restos del aparato caerian en tierra firme en territorio
taiwanés, concretamente en la poblacién de Changhua.

Figura 108: Investigadores analizando los restos recogidos

Las autoridades taiwanesas pidieron a los familiares de las victimas
que donaran muestras de ADN para poder identificar con certeza los restos
humanos que iban apareciendo poco a poco y que por la naturaleza del
accidente estaban totalmente irreconocibles.

Los investigadores no lo tenian nada facil para hallar los restos del
747 siniestrado. Al final sdlo se pudo rescatar un 15% de los restos y tras
estudiarlos con detenimiento no hallaron nada que pudiera explicar una
explosion con alguna bomba como se llegd decir en un principio.

117



Otros investigadores estudiaron el historial del 747 tratando de hallar
algo, y encontraron con que el 7 de Febrero de 1980 ese mismo avion tuvo
un incidente al aterrizar en Hong Kong. La cola estaba mucho mas baja de
lo normal y al aterrizar ésta arrastré daifando el cono presurizador
de cola, que es en donde va soportado el timén vertical de cola.

Aquello era escalofriantemente similar a otro accidente ocurrido en
1985 cuando el vuelo 123 de Japan Airlines se habia quedado sin el
estabilizador vertical de cola tras la desaparicion del cono presurizador
trasero. En ese accidente murieron 520 personas y sdlo 3 sobrevivieron y
todo porque se le hizo una reparacion defectuosa anos atras a la seccidn de
cola que se dafd tras un despegue muy violento.

Con este antecedente los investigadores buscaron qué tipo de
reparacion se le hizo al avién del vuelo 611. Se pudo observar que hicieron
regresar al aparato a Taiwan el mismo dia en que se dafié y al dia siguiente
se le hizo una reparaciéon temporal mientras se consultaba a ingenieros de
la Boeing para saber cdmo se haria la reparacion definitiva.

El procedimiento implicaba quitar los paneles dafados y sustituirlos
con otros nuevos, para asegurarlos con dos filas de remaches y pegamento
epoxico de larga duracion; pero el parche que se le puso de manera
temporal lo pegaron justo encima de la seccion dafada por el
arrastre de la cola. Los trabajadores de mantenimiento pulieron esa
seccidén para dejarla pareja y se le puso encima un panel que taparia esa
parte dafada.

La reparacion definitiva de esa area nunca tuvo lugar y
durante los 22 afos siguientes el avion estuvo volando con una
reparacion que, en teoria, solo seria temporal. El parche estaba tan
bien hecho que incluso cuando los ingenieros de la Boeing hacian las
revisiones de rutina al avion taiwanés nunca notaron que esa seccidon en
especial tenia un parche en lugar de la sustitucién total de las partes
dafadas.
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Y eso fue lo que hallaron los investigadores al revisar los restos del
aparato. Hallaron ese parche y determinaron que a lo largo de los afnos a
causa de las habituales expansiones y contracciones de Ila
presurizacion esa parte dafada y mal reparada se fue agrietando
poco a poco; por lo que era sélo cuestion de tiempo para que la catastrofe
se diera. Segun los investigadores al avion se le desprendié por completo la
cola y posteriormente se despedazoé en el aire, de ahi el hecho de por qué
se hallaron pocos restos y a mucha distancia unos de otros.

Algo muy significativo es una serie de fotografias de la zona dafiada
que fueron tomadas varias veces antes de que ese avidn se accidentara. En
ese parche se ve con claridad unas manchas de color marrén que en
principio se creia que eran marcas de corrosidon normal dada la edad de ese
avién, pero tras examinarlas mejor se concluyéd que en realidad eran
manchas de nicotina. Esto se debe a que anos atras en los vuelos de China
Airlines se permitia fumar a bordo, asi es que esas manchas aparecieron;
pero nunca sirvieron para indicar a los trabajadores de mantenimiento que
justo alli habia algo que necesitaba ser reparado de manera completa.

El descubrimiento de esas manchas de nicotina fue muy alentador
para determinar la causa de la tragedia, asi se llegd a la conclusién de que
durante varios afios atrds ese avidon estaba dando sefiales de que tenia que
ser reparado de manera completa y urgente... y por desgracia nadie supo
interpretar esas sefales. Tampoco hubo quien diera seguimiento a esa
reparacion temporal que se le hizo 22 afios atrds, que se traduce en
incompetencia tanto por parte de la aerolinea como de su personal de
mantenimiento.

China Airlines traté de defender a sus trabajadores y en todo
momento puso en tela de duda la actuacién de los investigadores tras darse
a conocer los resultados finales de la investigacion, aunque no se sabe si
llegaron a algun arreglo con los familiares de las victimas.

Tras la tragedia el vuelo 611 desaparecié para dar paso al vuelo 619 que
cubre la misma ruta.
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Vuelo 243 de Aloha Airlines

atigue lets the top go in flight.

Figura 110: Estado del avion 737 de Aloha Airlines tras el aterrizaje

El 28 de Abril de 1988, el techo del 737 se desprendié dejando al
descubierto las cinco primeras filas detrds de la cabina de mandos. La
despresurizacién a casi 7000 metros fue brutal y en cabina no sabian que
habia pasado; pero si sabian que si no bajaban pronto acabarian por
padecer de hipoxia, mal que se manifiesta por falta de oxigeno.

El capitan hizo bajar el tren de aterrizaje y el panel de control mostré
dos luces verdes que indicaban que los trenes traseros del avidén estaban
abajo, pero el tren delantero parecia no haber bajado puesto que la luz que
lo sefalaba no estaba encendida.

Se le hizo saber al control de Maui que posiblemente no tenian tren
de proa, asi que uno de los bomberos y un controlador aéreo tomaron unos
binoculares para tratar de ver si el tren de proa del 737 estaba abajo.

El capitan disminuyd la velocidad para aterrizar pero el avién vibraba
de manera terrible, asi que volvidé a acelerar para evitar la vibracién, pero
eso implicaba que aterrizaria mas rapido de lo indicado.

La investigacion del accidente descubri6 que el avion ya era un
modelo muy viejo, con algo asi como 90000 vuelos en su record, algo
inaudito para un avion asi. Ademas influia el hecho de que por operar
en un medio cercano al mar tenia signos de corrosion, lo cual
influyoé en el fendmeno de fatiga de metal.

El avion hacia vuelos cortos, por lo que en los constantes despegues
y aterrizajes el fuselaje se expandia y se contraia debido a los ciclos de
presurizacion y eso fue creando microfracturas en los paneles del 737. Los
remaches de los paneles del fuselaje se fueron agrietando poco a poco
hasta provocar el accidente.
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Figura 111: Mapa de la zona de vuelo

La Junta Nacional de Seguridad del Transporte (NTSB)
determind que fue culpa de una combinaciéon de corrosion y el dafo
extenso por un proceso de fatiga como resultado de los ciclos

repetitivos de la presurizacion durante los mas de 90000 vuelos del
avion.

En respuesta, el FAA comenzé el programa de investigacion nacional
de los aviones en 1991, para el cual la inspeccién y los requisitos de
mantenimiento en los aviones de altas frecuencias.

121



7.4. ANEXO II1I: AIRBUS FATIGUE

La forma grafica en la que el manual de Airbus [15] establece todo el
procedimiento de ensayos a realizar para prevenir fallos por fatiga es la
siguiente:

Level 4

Limited tests
(generally
certification)
——=1
verification
and validation

Test airframe of the manual

LeveIS
Subassembly Y
Level 2 \\\ ‘
@P PImSY—" =P Statistically
processable tests
Structural items ("design" data) ==>

irect processing pour

Levell
eve for the manual

Pl Op pEn__= =p

Elementary test specimens (process + material data)

Figura 112: Esquema de los niveles de ensayos para fatiga del manual de
Airbus

A la luz de lo observado en esta memoria, el objetivo fundamental del
proyecto se centra sobre todo en el segundo paso de esta piramide, es decir,
en ofrecer toda la informacidon posible tanto cuantitativa como
cualitativamente en “Level 2”.

El primer nivel recoge todo el conjunto de ensayos que permitan la
caracterizacién tanto de las propiedades mecanicas de un cierto espécimen
como del proceso al que es éste.

Sin embargo, el segundo nivel permite la determinacién del
comportamiento de elementos estructurales que interaccionan entre si (bajo
un determinado estado de cargas y de condiciones de contorno) y que seran
parte de un conjunto o subsistema mayor.
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Analisis Global

La principal dificultad consiste en encontrar el compromiso justo
entre un método simple y fiable. Los siguientes elementos se pueden
considerar como puntos clave:

1. Identificar los parametros esenciales, preparando tests y analisis
tedricos, en particular los métodos numéricos mostrando
comportamientos mecanicos que gobiernan la iniciacion de grietas en
estructuras mecanicas.

2. Hacer los parametros independientes entre si en la medida de lo
posible.

3. Cuantificar el efecto de los parametros de la mejor manera posible.

« Foérmulas analiticas.
« Tablas y graficos.
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