Capitulo 4

Modelo del amortiguador

4.1. Obtencion de la Geometria Paramétrica del Amortiguador

La geometria del asiento y del tubo debe construirse de manera paramétrica para
generar los distintos modelos a estudio de manera semiautomatica. Mientras que la geometria
del tubo no da ninglin problema para su definicion paramétrica, la generacion de la geometria
del asiento es compleja y s6lo se puede llevar acabo mediante la simplificacion de ésta.

El proceso seguido para la generacion de ambas geometrias se describe en los
apartados siguientes, donde también se muestran los rangos de validez de los parametros
definidos para su construccion. Para los valores dentro de ese rango se genera la geometria de
forma correcta. Fuera de ¢l no se tiene certeza de ello y se genera un mensaje de error.

Tanto para el asiento como para el tubo se genera la mitad del modelo para realizar

posteriormente una simetria de nodos y elementos una vez mallada dicha mitad del modelo.
4.1.1. Geometria del Asiento

La geometria real del asiento, representada en la figura 4.1.1-1, se ha simplificado para
poder construirla paramétricamente. Para ello ha sido necesario eliminar el reborde en el que

apoyaba la ultima espira del muelle, ademas se ha supuesto que existe simetria axilsimétrica.

J

Fig. 4.1.1-1. Geometria real del asiento.
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La geometria paramétrica se ha realizado partiendo de una seccion cualquiera del

asiento, que se muestra en la figura 4.1.1-2.

Fig. 4.1.1-2. Seccion cualquiera del asiento.
Dicha seccion, al girar alrededor del eje Y, forma un volumen de revolucién que

aproxima la forma del asiento, como se observa en la figura 4.1.1-3.
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Fig. 4.1.1-3. Volumen generado por rotacion que aproxima la geometria del asiento.

A este volumen obtenido por rotacion se le realizan una serie de operaciones
booleanas para obtener el orificio central y el reborde. El reborde, que no mas que la zona
sobre la que se producird el apoyo del tubo, se encuentra inclinado un angulo que se ha
denominado “anguloeje” respecto el eje de revolucion del asiento, por lo que se debe

modificar la orientacién de los ejes a la hora de realizar estas operaciones. El orificio y el
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reborde se obtienen insertando un cilindro inclinado un dngulo de valor “anguloeje”, como se
representa en la figura 4.1.1-4, y eliminando las zonas adecuadas una vez realizada la

interseccion entre el cilindro y el asiento, véase la figura 4.1.1-5.

-
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Fig. 4.1.1-4. Insercion del cilindro inclinado “anguloeje”.
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Fig. 4.1.1-5. Obtencion del orificio y del reborde del asiento.

En la geometria exacta del asiento, la unién entre el reborde y el resto del asiento se
realiza mediante una superficie de transicion entre las dos zonas y minimiza la concentracion
de tensiones que aparece en el reborde. El radio de acuerdo que se emplee en esta superficie

de transicion es de gran importancia ya que es la zona con mayor probabilidad de rotura por
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fatiga como se vera mas adelante. La generacion de esta superficie de transicion es compleja 'y
requiere varias operaciones preliminares que se explicaran de forma sucinta.

En primer lugar se debe obtener el arco de acuerdo entre las lineas del reborde y del
asiento para obtener los puntos de tangencia. Una vez obtenidos los puntos de tangencia se
elimina la zona del reborde que queda por encima de estos puntos mediante la interseccion
con un plano que los contiene. La zona del asiento que se elimina es la interior a un cilindro
concéntrico con el reborde, que se representa en rojo en la figura 4.1.1-6, y que alcanza hasta
los puntos de tangencia. Este proceso finaliza con la geometria que se muestra en la figura

4.1.1-7.

VOLUMES AN

JAN 16 2007
17:31:58

TYPE NUM

Fig. 4.1.1-6. Definicion del cilindro concéntrico con el reborde.
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TYFE N

Fig. 4.1.1-7. Primer paso para la obtencion de la superficie de acuerdo entre el reborde y el resto del asiento.
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A continuacién se introducen los arcos de acuerdo entre la superficie exterior del
reborde y la inferior del asiento, por un lado, y la interior del reborde y la superior del asiento
por otro. Con estas lineas generadas, se definen unas superficies no regladas entre las zonas
del reborde y del asiento. Una vez definidas las superficies se genera el volumen contenido
por las superficies obteniendo asi el modelo s6lido del asiento que se representa en la figura

4.1.1-8.
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Fig. 4.1.1.-8. Volumen final que aproxima la geometria del asiento.

La geometria asi obtenida es valida para un determinado rango de valores de los
pardmetros que se emplean para generar la geometria del amortiguador. La ampliacion del
rango de validez de los parametros requiere un estudio detallado de los problemas que
aparecen en cada caso y una modificacién de la forma de construir la geometria de manera

que se adapte a cada situacion. Este rango de validez se detalla mas adelante.
4.1.2. Geometria del tubo

La construccion de la geometria del tubo es mucho mas sencilla que la del asiento
debido a la configuracion del mismo, por lo que el rango de validez de los pardmetros
empleados para la generacion del tubo es mayor. El proceso general de construccion de la
geometria del tubo es anédlogo al de construccion de la geometria del asiento. En primer lugar,
se generan unas lineas que reproducen una seccion de la superficie del tubo. Estas lineas son

las que se muestran a continuacion en la figura 4.1.2-1.
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Fig. 4.1.2-1. Lineas que se emplean inicialmente para generar la geometria del tubo.

Estas lineas delimitan un area que al rotar alrededor del eje z local, forma la geometria
definitiva del tubo. El volumen que se forma al rotar las areas es el que se muestra en la figura

4.1.2-3.

Flg. 4.1.2-2. Volumen empleado para definir la geometria del tubo.

El tubo se debe introducir en el interior del asiento con una determinada interferencia
entre los dos componentes. La geometria final del tubo en el interior del asiento queda de la

manera que muestra la figura 4.1.2-3.
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Fig. 4.1.2-3. Geometrias del asiento y del tubo construidas conjuntamente.

Se mostrard a continuacion un detalle de la zona de interferencia entre el asiento y el
tubo, véase la figura 4.1.2-4. Esta interferencia es la que permite que se transmitan las cargas

desde el asiento al tubo que contiene al amortiguador y de ahi al chasis del vehiculo.

Flg. 4.1.2-4. Zona de interferencia entre el asiento y el tubo.

En el anexo A, se indican los rangos de valores factibles para cada una de las
magnitudes que construyen la geometria del modelo, permitiendo al usuario la definicion de

distintas geometrias de estudio.
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4.2. Propiedades de los materiales del tubo y del asiento

El material empleado para el tubo y el asiento serd en ambos casos acero. En cada uno
de estos elementos se requieren unas ciertas caracteristicas resistentes y de disefio y por tanto
el tipo de acero a emplear no serd el mismo, estando sometidos por lo general a diferentes

tratamientos térmicos y mecanicos.
4.2.1. Determinacion de las curvas tension-deformacion

Las curvas tenson-deformacion se suponen bilineales y se tienen normalmente en
valores ingenieriles, es decir, los valores de tension y deformacion estdn referidos a la

geometria inicial de la probeta de ensayo, como ocurre para el caso de la figura 4.2.1-1.
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Fig. 4.2.1-1. Curva ingenieril del material.

Sin embargo, los datos que ANSYS® requiere son valores de tension y deformacion
reales, por tanto referidos a la geometria deformada en cada instante. Es preciso hallar la

relacion entre las magnitudes (tensiones y deformaciones) reales e ingenieriles.
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Asi pues la tension ingenieril es

F

Cingenieril ~ % (4.2.1.1)

donde F es la fuerza aplicada en la probeta y 4y la seccion inicial de la probeta.
La deformacion ingenieril se expresa como

1—1
_0 (4.2.12)

gingenieril -
o
donde / es la longitud de la probeta de ensayo y /, la longitud inicial de dicha probeta.

Como las deformaciones plasticas no producen cambio de volumen
Ay-ly=A-1 (4.2.1.3)

siendo 4y la seccion inicial de la probeta y A4 la seccidon de la probeta, la deformacién real se

define como

)

In| — (4.2.1.4)

Sreal = /

siendo la tension real

F Ay

—=0. . g =0. . .(1—1—5. . )
ingenieril 4 ingenieril ingenieril

O real = (4.2.1.5)

De esta forma se obtienen las curvas reales novales del material, que se representan en
la figura 4.2.1-2.

Una vez que se tienen las curvas de comportamiento real para los materiales del tubo y
del asiento, hay que tener en cuenta que las propiedades de ambos elementos no son las
mismas que las del correspondiente material en las condiciones en que se realiz6 el ensayo
uniaxial.

Partiendo de la curva de comportamiento real inicial para el material original (noval),
el proceso de conformado de las piezas provocard deformaciones plasticas que en principio
son desconocidas y modifican las propiedades de los materiales. La curva de comportamiento
real del material que se debe considerar en nuestro andlisis poseera menor deformacion en

rotura, mayor limite elastico e igual médulo de Young que la curva de comportamiento real
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del material noval. Para construir dicha curva se debe conocer la deformacion pléstica
permanente producida como consecuencia de la deformacion del material de partida durante
su fabricacion. El conocimiento de esta deformaciéon permanente inicial se obtendria
simulando el proceso de conformado. De esta manera, a partir de las curvas de
comportamiento real se determinarian las curvas correspondientes a los materiales
deformados para alcanzar la configuracion final, con las hipotesis de deformacién debidas al

conformado y con una deformacion plastica inicial supuesta.
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Fig. 4.2.1-2. Curva real noval del material.
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Fig. 4.2.1-3. Curvas de comportamiento del asiento.
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Fig. 4.2.1-4. Curvas de comportamiento del tubo.
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El hecho de considerar el comportamiento elastoplastico de los materiales para llevar a
cabo las distintas resoluciones, conlleva una complicacion afiadida para el calculo de
tensiones y deformaciones, ya que no existe una relacion biunivoca entre ambas magnitudes y
sus respectivos valores dependen del camino seguido hasta llegar a dicha situacion.

Asi pues, un proceso de resolucion mediante un analisis pléastico (no lineal) presenta
una mayor dificultad y exige mayor capacidad de computacidn, lo que incrementa el tiempo
de resolucion. Sin embargo si se pretende estudiar el proceso real que tiene lugar durante el
problema de contacto aqui tratado esta consideracion es imprescindible.

En el presente proyecto y puesto que sera el usuario el que introduzca los datos de los
materiales por teclado, necesitaremos las propiedades reales finales de los materiales que
conforman tanto el tubo como el asiento, quedando definidos mediante una tabla de datos
tension (MPa)-deformacion (mm/mm).

En el ejemplo que resolveremos en el Capitulo 5, emplearemos para el asiento el acero
EN 10149-2-S315MC y para el tubo EN 10305-2 (E235) (similar a RSt-37-2), como queda

reflejado en las tablas tension-deformacion 4.2.1-1 y 4.2.1-2 respectivamente.

Tension (MPa) Deformacién (mm/mm) Tension (MPa) Deformacion (mm/mm)
421 0.002 557.1 0.0027
443.8 0.0199 568.7 0.0119
467 0.0374 580.3 0.0210
490.9 0.0547 590.1 0.0301
515.1 0.0716 604 0.0391
540 0.0883 616 0.0480

Tabla 4.2.1-1. Puntos empleados para definir las

propiedades del EN 10149-2-S315MC.

Tabla 4.2.1-2. Puntos empleados para definir las

propiedades del EN 10305-2 (E235).

4.2.2. Determinacion de los Coeficientes de Rozamiento

Uno de los factores que afectan de manera importante al proceso de insercion (en

menor medida al de carga y descarga) es el coeficiente de rozamiento existente en el contacto

entre el asiento y el tubo. Este coeficiente dependera del tipo de material, acabado superficial

y recubrimiento de las piezas y afectara directamente al problema de contacto.
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A la vista de los resultados obtenidos a partir de los ensayos, el usuario podra definir
dos coeficientes de rozamiento, el coeficiente de rozamiento estdtico, que serda el que se
emplee en las situaciones en las que no haya movimiento relativo entre los elementos, salvo
los pequefios deslizamientos como consecuencia de la carga, y el coeficiente de rozamiento
dindmico que se aplicara en el estudio del proceso de insercion, en el que si habra movimiento
relativo entre los elementos que conforman el amortiguador.

En el Anexo B se explica como se han obtenido los coeficientes de rozamiento

empleados en los estudios realizados en este proyecto.
4.3. Tipos de elementos empleados

En la realizacion de los modelos se han utilizado varios tipos de elementos segun las
caracteristicas del analisis que requeria cada uno. Los elementos que en prinicipio pueden
proporcionar resultados mas precisos son los tridimensionales hexaédricos isoparamétricos de
interpolacion cuadratica (20 nodos), sin embargo su uso ha sido reducido por su elevado coste
computacional. En su lugar se han usado elementos tridimensionales hexaédricos
isoparamétricos de interpolacion lineal (8 nodos), llegando a un acuerdo entre precision y
tiempo de computacion. Para desarrollar cualquier problema en el que exista contacto se
requiere el empleo de elementos que permitan simular esta situacion. Estos son los elementos
de contacto.

Ademas de las caracteristicas de los elementos en cuanto a dimensiones y nimero de
nodos, se hace fundamental la consideracion de los grados de libertad asociados a cada nodo,
puesto que seran las incdgnitas del problema y caracterizardn el campo de desplazamientos
resultante. Como grados de libertad de un nodo en las condiciones mas generales se tienen
seis: tres traslaciones y tres rotaciones referidas al sistema de coordenadas local del elemento.
En los elementos tridimensionales normalmente se consideran tan solo los grados de libertad
de traslacion en los nodos, es decir los desplazamientos.

A continuacion, se especifican los distintos tipos de elementos utilizados en ANSYS®™

para desarrollar los modelos y sus caracteristicas respectivas.
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4.3.1. Elementos hexaédricos de 8 nodos

Los elementos que se han empleado forman parte de la libreria de elementos de
ANSYS, en concreto se han empleado elementos del tipo SOLID 185, debido a que son los que
representan mejor situaciones con plastificacion generalizada, al ser elementos incompresibles
o casi-incompresibles. Las caracteristicas de este tipo de elementos se muestran a

continuacion.

Elementos SOLIDI85: Se trata de un tipo de elementos lineales empleado para el

modelado 3-D de estructuras solidas, con 8 nodos en el espacio y 3 grados de libertad
en cada uno de ellos (traslaciones en las direcciones x, y, z locales), ver figura 4.3.1-1.

Poseen un esquema de integraciéon 2 x 2 x 2 y emplean métodos de integracion

selectiva B , que ayuda a prevenir la saturacion de la deformacion volumétrica en los
puntos de integracidn en situaciones cercanas al caso incompresible (Zienkienicz et
al. [11]). Estos elementos son capaces de simular fendomenos de plasticidad,
hiperelasticidad, creep, rigidizacion por tension, grandes desplazamientos y grandes
deformaciones, asi como deformaciones en materiales elastoplasticos practicamente
incompresibles y en materiales hipereldsticos completamente incompresibles. Los

elementos de contacto asociados a ellos son del tipo CONTA173 y TARGE170.
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Fig. 4.3.1-1. Elementos SOLID 185 de 8 nodos, posicion de los nodos y grados de libertad.

50



4.3.2. Elementos de contacto

Para analizar un problema de contacto mediante ANSYS es preciso definir un par de
contacto compuesto por las superficies que podran entrar en contacto entre si. A cada una de
ellas se le asigna un tipo de elementos que se encargan de identificar la cercania o
interferencia de la otra superficie. Estos elementos de contacto se superponen sobre la malla
de elementos finitos y siguen sus desplazamientos, pero no aportan rigidez. Su mision es
unicamente la de impedir que haya penetracion de una superficie en otra y transferir las
fuerzas de contacto cuando haya penetracion. El tipo y la geometria de los elementos de
contacto depende de los elementos que definen la configuracion del problema. Asi, en los
modelos del problema se ha utilizado un tipo de elemento de contacto para la superficie
contact (CONTAI173, para los elementos isoparamétricos de interpolacion lineal) y de tipo

(TARGE170) para la superficie target.

Elementos CONTAI173: Se trata de elementos de contacto 3-D superficie-superficie

con 4 nodos, empleados para representar el contacto y deslizamiento entre superficies
tridimensionales target y superficies deformables (definidas por este tipo de
elementos). Estos elementos se sitian en las superficies de elementos tridimensionales
solidos o elementos lamina compartiendo con ellos los nodos de la cara donde se
sitian y, por tanto, deformandose de la misma forma. Se pueden emplear tanto en

analisis estructural 3-D como con acoplamiento térmico-estructural.

Elementos TARGE170: Se trata de segmentos target tridimensionales, empleados para

representar superficies de dicho tipo para los elementos contact asociados. Estos
ultimos elementos se superponen sobre el contorno del cuerpo deformable y estan
potencialmente en contacto con la superficie farget. Para superficies farget rigidas los
elementos TARGE 170 permiten modelar formas complejas directamente. En caso de
ser flexible, los elementos se superpondran sobre la superficie de contorno del cuerpo
deformable, de nuevo compartiendo los nodos de los elementos sobre los que se

superponen.

En la figura 4.3.2-1 se representan los elementos de contacto 3-D CONTAI73 y
TARGEI70.
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Fig. 4.3.2-1. Elementos de contacto 3-D: a) CONTA173, b) TARGE170.

4.4. Mallado de la Geometria

El mallado de la geometria es un proceso de vital importancia en la resolucion de un
problema mediante el método de los elementos finitos. Una malla mas fina representa mejor
la geometria del problema y contiene un nimero mayor de grados de libertad, por lo que sera
en general mas flexible y tendrd valores mayores de los desplazamientos y de las tensiones.
No obstante una malla fina requiere mas tiempo para su resolucion. Ademds una malla fina
permite obtener mas informacion sobre la evolucion de los parametros del problema en una
determinada zona del modelo que puede ser critica.

El mallado con elementos de primer orden u O6rdenes superiores también es
importante, pero los elementos de érdenes superiores si cuentan con mayor numero de puntos
de integracion permiten obtener resultados mas precisos y se pueden adaptar mejor a la
geometria del componente estudiado.

La decision entre un determinado mallado u otro y el tipo de elementos empleado se
ha realizado a través de un andlisis de convergencia de los resultados. Este analisis consiste en
modificar la malla empleada y comparar los resultados obtenidos. Al refinar la malla se hace
mas flexible el problema, por lo que los desplazamientos aumentan, convergiendo a la
solucion real del problema (con infinitos grados de libertad), que es una cota superior de los
desplazamientos. Ademas de la convergencia de los resultados, el tiempo de resolucion es
también un parametro importante, ya que se deberan resolver muchos problemas distintos y la
ganancia en tiempo de resolucion revierte en una ganancia global de tiempo al final del

proceso de optimizacion. En funcion del niimero de elementos empleados en el espesor se ha
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modificado el nimero de elementos situados en distintas zonas del modelo para limitar la

distorsion de los elementos.
A continuacion se presentan en la figura 4.4-1 las dos configuraciones empleadas del

modelo mallado con elementos lineales.
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Fig. 4.4-1. Modelo del asiento y el tubo mallados con elementos lineales. En primer caso con 2

elementos en el espesor (a). En segundo caso con 4 elementos en el espesor. (b)

Los elementos de contactos se mallan sobre la malla de elementos soélidos,

compartiendo nodos con algunos de los elementos sélidos que estan en la superficie. La zona

53



que deben de cubrir los elementos de contacto debe ser lo suficientemente grande para que se
recojan todas las posibles zonas de contacto en el proceso de carga y descarga. Pero hay que
tener en cuenta que una zona de contacto excesivamente grande ralentiza los célculos puesto
que hay que comprobar el estado de contacto en mdas puntos. Para la zona de contacto del
asiento se ha tomado todo el reborde inferior y la zona curva de union con el resto del asiento,
como se puede ver en la figura 4.4-2. Esta es toda la zona del asiento que puede llegar a entrar
en contacto con el tubo. El asiento se ha mallado con elementos TARGET 170. En el tubo se
ha tomado como zona de contacto aquella que empieza por debajo del reborde del asiento y
que llega hasta el saliente del tubo. El tubo se ha mallado con elementos CONTA 173. Las dos

zonas de contacto malladas se muestran en la figura 4.4-2.

(@) (b)

Fig. 4.4-2. Detalle del mallado de los elementos de contacto. En la figura (a) aparecen los elementos CONTA 174
del tubo. En la figura (b) aparecen los elementos TARGE 170 del asiento

Una vez llegados a este punto y como ya se ha comentado anteriormente, se realiza
una operacion de simetria de nodos y elementos con lo que queda completamente definido el

modelo de tubo y asiento, como se puede ver en las figuras 4.4-3 y 4.4-4.
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Fig. 4.4-3. Detalle del asiento y el tubo mallados del modelo completo con 2 elementos en el espesor.
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Flg. 4.4-4. Detalle del asiento y el tubo mallados del modelo completo con 4 elementos en el espesor

El usuario podré definir en el estudio el tipo de malla que desea emplear, como se vera
en el capitulo siguiente, en funcion de la precision que requiera en los resultados aunque

como contrapartida, al aumentar la precision aumentara también el tiempo de computacion.
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4.5. Aplicacion de cargas y condiciones de contorno

El proceso de insercion entre el tubo y el asiento se simula partiendo del instante en
que entran en contacto ambos elementos y a partir de ese instante se desplaza el asiento hasta
su posicion final. El desplazamiento del asiento se realiza colocando un molde con la forma
en negativo del asiento, que se desplaza en la direccion del tubo, empujando el asiento. El
tubo mientras tanto permanecerd empotrado en su parte superior, como puede verse en la
figura 4.5-2. Una vez concluido el proceso de insercion podremos evaluar la posibilidad de
rotura ductil con el estudio de la evolucion de las tensiones y deformaciones.

La simulacion del proceso de carga ciclica se realiza por medio de la aplicacion de una
fuerza distribuida segun la zona donde asienta el muelle, sobre los nodos de la cara superior
del asiento, como puede verse en la figura 4.5-1. La direccion de esta fuerza posee una cierta
inclinacion respecto al eje del tubo y su resultante sera introducida por teclado por el usuario
con un valor determinado en el caso de carga y cero en el de descarga. La eleccion de este
valor obedece a criterios de seguridad, puesto que la carga aplicada sobre los amortiguadores
en situaciones reales serd, en general, menor de la empleada. En la figura que sigue se muestra
el amortiguador con la carga aplicada, la carga se aplica en la zona concava del asiento puesto
que la carga aparece debido a la fuerza ejercida por la ultima espira del muelle sobre el

asiento.
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Fig. 4.5-1. Amortiguador cargado con una carga determinada.
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El objetivo de la realizacion de una serie de ciclos de carga y descarga se debe a la
necesidad de evaluar las tensiones y deformaciones que sufrira la union durante su
funcionamiento para la determinacion de su resistencia a fatiga. De acuerdo con ello, se han
realizado tres ciclos de cargas y descargas alternativas, suponiendo que después de ellos las
magnitudes quedan estabilizadas y oscilan entre valores practicamente constantes a lo largo
de los ciclos sucesivos.

Durante el proceso de carga y descarga, asi como en la entrada en contacto, se aplica
como condicion de contorno el empotramiento de uno de los extremos del tubo, como se
puede observar en la figura 4.5-2, en concreto aquél mas alejado del asiento al comienzo de la
insercion. Esto simula razonablemente las condiciones que se dan durante el proceso de

montaje y funcionamiento.
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Fig. 4.5-2. Condiciones de contorno aplicadas al amortiguador. En la figura se observan las condiciones de

empotramiento en el tubo.
4.6. Proceso de resolucion

Se realizan 19 pasos en la resolucion: el primero corresponde a la entrada en contacto
del tubo y el asiento, los doce siguientes al proceso de insercioén del asiento en el tubo y los

restantes se refieren al proceso de carga ciclica (tres cargas y tres descargas alternativas). Para
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desarrollar un analisis eficiente, en cada paso se especifica el tamafio de los subpasos

(intervalos dentro del paso de carga en los cuales se calcula la solucién, de manera que se

aplica la carga de manera gradual y se obtiene una solucién mas precisa) ya que un valor muy

pequetio alargaria el tiempo de resolucion y un valor elevado podria dar lugar a problemas de

convergencia del proceso iterativo. En la figura 4.6-1 se representa la division de un paso de

carga en una serie de subpasos, llegandose a cada uno de éstos después de una serie de

iteraciones de equilibrio. Por otro lado en la figura 4.6-2 podemos apreciar en el esquema del

proceso iterativo de Newton-Raphson, como vamos aplicando la carga de manera gradual,

alcanzandose la convergencia para cada fraccion de carga antes de pasar a aplicar un nuevo

incremento de la misma en el siguiente subpaso.

Carga & {w) Subpaso
{_) Paso de carga
valor 1 2
decaga|  ~— — T
frl g S,
- I ! Iteraciones de
equilibric
L] N
Subpasos
Fig. 4.6-1. Paso de carga y subpasos en ANSYS®
F
F3 -

Fg /

Fi

Fig. 4.6-2. Esquema del procedimiento iterativo de Newton-Raphson.
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El modelo de interaccion que se emplea en la resolucion del problema de contacto
analizado es de tipo unilateral estandar (no se considera contacto cuando la presion normal es
nula), puesto que es el que mejor se corresponde con el problema real que se tiene.

El procedimiento de resolucion empleado para el algoritmo de Newton-Raphson es de
tipo no simétrico. Esto es obligado por la existencia de un coeficiente de rozamiento elevado
en el problema de contacto, que origina matrices de rigidez no simétricas, que no son
eficientemente simetrizadas mediante el algoritmo de que dispone ANSYS® para ello, como en
el caso de existir rozamiento nulo o de valor reducido.

La aplicacién de las cargas y descargas, se realiza de forma progresiva (en rampa), es
decir, en cada uno de los subpasos se aplica un porcentaje del valor total de la carga
correspondiente a dicho paso de carga.

Por el contrario, la reduccion de la penetracion entre las dos superficies de contacto se
ha llevado a cabo en forma de escalon: en cada paso se reduce toda la penetracion existente en
el primer subpaso. Esto lleva asociada una mayor dificultad en la convergencia, pero es
necesario para analizar correctamente el proceso de carga y descarga. La penetracion maxima
permitida es de 0.01 mm. La reduccidn de este pardmetro incrementa enormemente el tiempo
de resolucion.

La decision sobre el valor de la penetracion maxima permitida (constante real
FTOLN), asi como de la rigidez del contacto (FKN) y del tamaiio de la zona donde se evalta
la posibilidad de existencia de contacto (PINB), se toma con un procedimiento de prueba y
error, intentando reducir el coste computacional, pero llegando a un compromiso con la
aproximacion de los resultados. Las directrices principales que se deben seguir en la eleccion

de los valores de FKN y FTOLN son las siguientes:

a) Se parte de valores no muy elevados para ambos parametros.

b) Si la convergencia es lenta debido a una excesiva interferencia de los elementos, es

preciso aumentar el factor de rigidez y/o la tolerancia.

¢) si la convergencia es lenta como consecuencia de una costosa reduccion de los

residuos, la rigidez debe disminuirse.

59



Los valores de estos parametros estan asociados al tipo de elementos y a la geometria
de la situacion de contacto. En los modelos finales los valores elegidos para los pardmetros
del contacto son:

En el caso de la malla grosera, el factor de rigidez es 1 para el contacto y el primer
paso de insercion, mientras que para el resto de los pasos de insercion es 2.5, la penetracion
maxima permitida es de 0.01 mm. y el tamafio de la region donde se evalua la existencia de
contacto es de 4 mm.

En el caso de la malla fina, el factor de rigidez es 1 para el contacto y 1.5 para el resto
de los pasos de insercion, la penetracion maxima permitida es de 0.01 mm. y el tamafio de la

region donde se evalaa la existencia de contacto es de 1.5 mm.
4.7. Estudio de rotura ductil

Durante el proceso de insercion, en el modelo se produciran unas tensiones y
deformaciones que podrian provocar la rotura ductil de los componentes. Por ello el campo de
tensiones y deformaciones tendra que cumplir unas determinadas especificaciones en
términos de rotura ductil que aseguren el correcto funcionamiento del amortiguador.

Estas restricciones hardn necesaria la implementacion de un algoritmo que permita
obtener la vida de los componentes en cada paso de la iteracion. Este algoritmo se ha
implementado en APDL para poder ejecutarse directamente como un postproceso de ANSYS,
de manera que en cada iteracion se obtienen las variables necesarias para determinar la

posibilidad de rotura ductil del asiento y del tubo.
4.7.1. Introduccidn y consideraciones tedricas

El término fractura hace referencia al fallo de un componente que al estar sometido a
determinadas cargas produce la separacion de una parte del componente. Segin sea el
mecanismo que provoca la fractura, ésta se clasifica en dos categorias: fractura fragil y ductil.

La fractura fragil se caracteriza por la iniciacion y rapida propagacion de grietas por
clivaje a través del material. El clivaje se produce principalmente por la separacién de enlaces
atomicos a lo largo de planos cristalograficos bien definidos. En materiales policristalinos, por
ejemplo, dichos planos de separacion varian segun los diferentes granos por los que se

propagan las grietas. A nivel macroscopico, la fractura fragil ocurre con muy poca o ninguna
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deformacion plastica, desarrolldndose aproximadamente segun aquellos planos en los que la
tension normal es maxima.

La fractura ductil, por el contrario, se caracteriza a nivel macroscopico por la
deformacion plastica que antecede a la rotura del material. En este caso, la rotura se produce
aproximadamente a lo largo de planos de deformacion tangencial maxima. A nivel
microscopico, se observa que la fractura ductil comienza con la iniciacion de pequefios
huecos en el material, por lo general alrededor de pequefias inclusiones o de huecos
preexistentes, que posteriormente crecen hasta coalescer, provocando la formacion de grietas.
Dichas grietas se propagan en el material y se unen entre si hasta ocasionar la rotura final de

la pieza. (ver McClintock et al. [16,17]).

En la mayoria de los procesos en los que aparece deformacion plastica, el factor
limitante del proceso es generalmente la iniciacion de la fractura ductil. Es por ello el
creciente interés que desde la segunda mitad del siglo XX ha tenido el estudio del proceso de
fractura ductil, asi como el desarrollo y aplicacion de diferentes criterios para predecir el fallo
por rotura ductil.

Dependiendo de cual es la base que lo sustenta, los criterios de fractura ductil se
pueden dividir en tres grupos.

El primer grupo estd formado por aquellos criterios que se basan en el modelado del
proceso fisico de iniciacion, crecimiento y coalescencia de huecos en el material. La segunda
categoria engloba a aquellos modelos que establecen el comienzo de la fractura ductil como
consecuencia de una inestabilidad (bifurcacion) en el proceso de deformacion plastica. El
tercer grupo incluye, todos aquellos criterios fenomenologicos, es decir, criterios basados en
reglas empiricas o semi-empiricas obtenidos de la experimentacion.

En este proyecto se acudira a criterios englobados en el tercer grupo.
4.7.2. Criterios empiricos y semi-empiricos

Esta familia de criterios trata de describir el proceso de fractura ductil haciendo uso de
reglas experimentales, mas que realizando una exhaustiva descripcion del proceso de fractura
a nivel microscopico.

En términos generales, la conclusion de estos trabajos coincide en mostrar que no

existe en la actualidad criterio de fractura ductil universalmente aceptado, para predecir con
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exactitud el fallo para cualquier material bajo cualquier situacion de carga. La aplicacion de
tales criterios a casos reales, requiere necesariamente un exhaustivo estudio de que criterios
reproducen mejor el comportamiento para un material de trabajo concreto y para el rango de
deformaciones o cargas de trabajo especificas.

En el presente documento nos centraremos en la comprobacion de dos de estos
criterios, segun los trabajos de Freudenthal [13] y Cockcroft y Lathan [14,15].

Dado que la fractura ductil involucra una considerable disipacion de energia,
Freudenthal supone que ésta se produce cuando el trabajo plastico a lo largo de la historia del

material alcanza un determinado valor critico, es decir,

o oed ’ dSeq =CF (4.7.1)
Donde _, es la tension equivalente o efectiva, P s la deformacion plastica equivalente y
eq ceq

CF el valor critico de Freudenthal.

El principal argumento en contra de dicho criterio es que no considera el efecto de la
presion hidrostatica en el proceso de fractura fragil.
Cockcroft y Lathan proponen un modelo alternativo, donde se considera que la fractura esta
regida por el trabajo plastico realizado por la tension principal maxima a lo largo de la historia
de carga del material, dicho criterio incluye implicitamente la influencia de la presion

hidrostatica.

ceq,f

P _
(j) omax 9 seq = CCL (4.7.2)

p

> geq © la deformacion plastica equivalente y ~ el valor

CL

Donde omax es la tension maxima

critico de Cockcroft y Lathan.
4.8. Estudio de la vida a fatiga

En este proyecto se estudia la resistencia a fatiga del asiento y del tubo, lo que hace
necesaria la implementacion de un algoritmo que permita obtener la vida a fatiga de los

componentes en cada paso de la iteracion. Este algoritmo se ha implementado en APDL para
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poder ejecutarse directamente como un postproceso de ANSYS, de manera que en cada
iteracion se obtienen las variables necesarias para determinar la vida a fatiga y se calcula la

vida total del asiento y del tubo.

4.8.1. Consideraciones tedricas

El disefio a fatiga requiere de dos consideraciones: un juicio sobre si existe posibilidad
de fallo por fatiga y el conocimiento de los factores que pueden agravar o disminuir su efecto.
La definicion de fatiga segin ASTM es la siguiente: “El proceso de cambio estructural,
permanente, progresivo y localizado ocurrido en un material sujeto a condiciones que
produzcan tensiones y deformaciones fluctuantes en algiin punto o puntos, y que pueda
culminar en grietas o fractura completa después de un niimero suficiente de fluctuaciones”.

Durante el proceso de fallo por fatiga se deben distinguir tres etapas: iniciacion de la
grieta, crecimiento de ésta y fractura final. Estos tres aspectos son claramente distinguibles en
las superficies de rotura de elementos en los que se ha producido fallo por fatiga.

Es preciso tener en cuenta también la dependencia de la ley de comportamiento del
material con respecto a la carga ciclica, es decir, el efecto Bauschinger, segun el cudl el limite
elastico en traccién o compresion se reduce tras la aplicacion de cargas en sentido opuesto que
provoquen deformacion pléstica (con respecto al que se supone que tendria de acuerdo con la
ley de comportamiento del material en el ensayo de traccidon uniaxial). Existen multitud de
ensayos ciclicos realizados para determinar este efecto, apreciable a través de las curvas de
histéresis y que sera diferente segtn el material.

Segtn la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica, para un cierto nivel de tension, la
longitud de la grieta (en su crecimiento) se incrementa en mayor medida conforme aumenta el
numero de ciclos. Partiendo de una misma longitud de grieta, con tensiones mas elevadas, el
fallo se produce a menor nimero de ciclos y la longitud de la grieta justo antes de la rotura
también es menor.

Para estudiar el comportamiento del crecimiento de grieta se suele representar la
velocidad de crecimiento da/dN frente al rango del factor de intensidad de tensiones aplicado
4K, donde a es la longitud de grieta, N es el nimero de ciclos y K es el factor de intensidad de
tensiones. La curva obtenida es esencialmente independiente de la longitud inicial de grieta
que se tenga, y el rango del factor de intensidad de tensiones depende de la longitud de grieta

y de la variacion de tensiones. Mediante la integracion de esta curva se puede obtener la vida

63



para el crecimiento de grieta a fatiga en componentes sujetos a distintos niveles de tension y a
distintos tamafios iniciales de grieta. La longitud de grieta en la fractura se asocia al factor de
intensidad de tensiones critico: K. o K. (resistencia a fractura).

Existen tres modos de crecimiento de grieta: por apertura (I) (el mas comun), por
deslizamiento (II) y por cortante (III) (también muy comun), que pueden observarse de
manera grafica en la figura 4.8.1-1. Si no se especifica el modo de extension de la grieta
mediante un indice, se refiere normalmente al primer modo.

Los términos de los ensayos de traccion mondtona empleados en el disefio a fatiga son
los siguientes: el limite elastico S, (MPa), la tension ultima S, (MPa), la tension real de
fractura oy (MPa), la deformacion real de fractura o ductilidad & = In(100/(100-RA)), donde
RA es un porcentaje de la reduccion del area, el exponente de dureza en deformacion n, y el
coeficiente de resistencia K (MPa). Por otra parte, se tienen las siguientes relaciones entre los

términos de tension maxima (S,,y), minima (S,,:,), media (S,,) y amplitud (4):

Simax = Sm + Sa (4.8.1.1)
Smin = Sm - Sa (4.8.1.2)
R = Spin | Smax (4.8.1.3)
A=S84/ Sn (4.8.1.4)

Como puede preverse, las tensiones medias (S,,) de traccion son las mas desfavorables.

modo I (por apertura) modo II (por deslizamiento)  modo III (por cortante)

Fig. 4.8.1-1. Modos de crecimiento de grieta.

Las curvas S-N (tension-vida) son las mas empleadas para estudiar el comportamiento

general ante carga ciclica, donde S es la tension aplicada (normalmente tension alterna, S,) y
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N es el nimero de ciclos (vida hasta fallo/fractura). Estas curvas, para amplitud constante, son
representadas normalmente en coordenadas logaritmicas o semilogaritmicas.

Los términos comunes para definir los diagramas S-N son los siguientes:

Vida a fatiga (N): Numero de ciclos de tension o deformacion de un cierto tipo que tienen

lugar antes de que se produzca el fallo del elemento.

Resistencia a fatiga: Valor hipotético de la tension en el fallo para un nimero determinado de

ciclos.

Limite de fatiga (Sy): Valor limite de la resistencia media a fatiga que se tiene para un niimero

elevado de ciclos.

Aunque se ha comentado que el proceso de fatiga se compone de iniciacion de la
grieta, propagacion y fractura final, los diagramas S-N no distinguen entre las dos primeras
etapas. Por tanto, se asume una vida de iniciacidon razonable definida por una longitud de
grieta de 0.25 mm. Esto supone un tamafio pequefio con respecto a la longitud final, y el
numero de ciclos que se requieren para la formacion de esta pequena grieta s6lo constituye un
pequefio porcentaje de la vida completa. En esta caracteristica se ha considerado también el
hecho de que niveles de tension mas elevados llevan asociados tamafios criticos de grieta
menores.

En un componente en el que existe una entalla, sujeto a cargas externas ciclicas, es
mas adecuado considerar el comportamiento del material en términos de deformaciones, a
partir de las restricciones elasticas que existen en el entorno de la zona pléstica local en la
entalla. Asi, un valor aceptable de la vida a fatiga basado en la iniciacion de grieta se puede
determinar a través del conocimiento de la evolucion temporal de las deformaciones locales
en la entalla del componente y de las propiedades de resistencia a fatiga del material sin
entalla. La vida asociada al crecimiento de grieta por fatiga en un componente puede ser
analizada segun los conceptos de la Mecanica de la Fractura, como ya se ha comentado.

La amplitud total de la deformacion puede dividirse en sus componentes elastica y
plastica: la componente plastica serd predominante para grandes deformaciones (vidas cortas),
y lo serd la elastica para pequefias deformaciones (vidas largas). Por tanto, se suele

descomponer la deformacion total de la siguiente forma:
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Ae  Ag, +A€p

4.8.1.5
2 2 2 ( )

As, Ao oy,
con =—=— (4.8.1.6)
2 2E E

donde E es el mddulo de elasticidad y o, es la amplitud de la tension.
Segun la ecuacion de Basquin [18], la resistencia a fatiga debida a la componente elastica es:
Ao/2 = o, = af’-(2N)b, y segun la relacion de Manson [20]-Coffin [19] entre la vida y la

deformacion plastica es: 4e,/2 = g/+(2N)°. Resultando finalmente

Ae Of | b c
==L onmP+e . 2N) (4.8.1.7)
2 E !
donde o/" y & son los coeficientes de resistencia y ductilidad a fatiga, b y ¢ son los
exponentes de resistencia y ductilidad a fatiga (negativos).
La inclusion de los efectos provocados por la tension y deformacion principales
(medias) da lugar a la siguiente modificacion en la expresion de la vida a fatiga:
re (@ f ~om)

_ b . c
7 = —E 2N)” + gf (2N) (4.8.1.8)

Otra ecuacion de la vida a fatiga, utilizada en fatiga mulitiaxial, es la dada por Smith,

Watson y Topper [22]:
Omax-€q°E = (& f')2 2N 4o £y LE-2N)PHE (4.8.1.9)

donde 6,,,=0nt0, €s la tension principal maxima y g, es la amplitud de la deformacion en la
direccion principal de tension maxima. Para el caso en que la tension maxima sea nula, la
ecuacion anterior predice vida infinita.

Los conceptos de la Mecanica de la Fractura Eléstica Lineal son los mas empleados
para correlacionar el comportamiento del crecimiento de la grieta por fatiga. Esta correlacion
suele ser representada en escala logaritmica a través de la velocidad de crecimiento de grieta
por fatiga (da/dN, en m/ciclo) frente al rango del factor de intensidad de tensiones segun el
modo I o abierto (4K; = AK = Ky - Kiin, €0 MPa-m" 2). Los valores maximos y minimos del

factor K estan relacionados con las correspondientes tensiones nominales, considerando un
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valor nulo del factor de intensidad de tensiones minimo para el caso en que la correspondiente
tension sea de compresion.

El crecimiento de grietas por fatiga segin el modo I es el que requiere una mayor
atencion, puesto que es predominante con respecto al Il y al III, que normalmente sélo tienen
efectos de segundo orden. La representacion de la velocidad de crecimiento de grieta (da/dN)
como una funcion de 4K; en escala doblemente logaritmica puede dividirse en tres regiones,
como se observa en la figura 4.8.1-2. La region I indica el valor umbral 4Ky, segtn el cual no
existe crecimiento de grieta apreciable. La region II se corresponde esencialmente con una

relacion lineal entre log(da/dN) y log(4K;), definida segun la ley de Paris:

da n
= = 4(AK (4.8.1.10)
N (AK ;)

donde 7 es la pendiente de la curva y 4 es un coeficiente propio de cada material. En la region
111, el crecimiento de grieta se produce muy rdpidamente y se tiene una vida asociada a dicho
crecimiento muy pequefia. Esta ltima region suele tener menor importancia en la mayoria de
las situaciones y estd controlada principalmente por la resistencia a fractura (K. 6 Kj.). Este
comportamiento comentado es practicamente el mismo para distintos componentes de un
material dado, ya que el rango del factor de intensidad de tensiones es el principal pardmetro

que controla el crecimiento de grietas por fatiga.

REGION 1 REGION II REGION III

|
|
|
|
|
|
}
log do./cN }
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|
|

WALOR UMERAL log Ak
I

Fig. 4.8.1-2. Ley de Paris en escala logaritmica.

Para llevar a cabo la representacion de las tensiones principales asociadas al

comportamiento del crecimiento de grietas por fatiga, el parametro mas empleado es el ratio R

67



(R = Kuin / Knax = Smin / Smax). La ecuacion mas comun para describir los efectos de las
tensiones medias en las regiones Il y III es la ecuacion de Forman [21] (que es una
modificacion de la ecuacion de Paris):

da__ A@K)"
dN (1-R)K, - AK

(4.8.1.11)

En lo que se refiere al problema que se plantea en este proyecto, se particulariza el
estudio de fatiga al caso de fretting. Se denomina fretting-fatiga al fenémeno de fatiga que
puede tener lugar entre dos superficies en contacto con un movimiento relativo oscilante de
pequefia amplitud. La reduccion de la resistencia a fatiga debido al fendmeno de fretting tiene
la misma importancia que los efectos de una entalla o de la fatiga por corrosion. Su influencia
en los componentes de corta vida es pequena, debido al nimero de ciclos necesarios para
producir el dafio por fretting: iniciacion de grietas y crecimiento de €stas hasta la fractura. La
mayor importancia de este fenomeno se produce para vidas largas, de 10* a 10’ ciclos. Los
factores que afectan a la accion del fretting son: la presion normal entre las superficies en
contacto, la amplitud del movimiento relativo, la friccidon, las tensiones residuales, las
condiciones del entorno, los materiales en si y el nimero de ciclos aplicados. El dafio por
fretting puede ser abordado desde el punto de vista de la “pérdida de peso del material” y en
funcién de la reduccion de la resistencia a fatiga. La consideracion de ambos factores puede
dar lugar a efectos opuestos, pero el criterio mas empleado por su mayor importancia en el
disefio a fatiga es el que se centra en la reduccion de la resistencia a fatiga.

Se acepta en general que el estudio de la vida a fatiga se debe realizar considerando las
fases de iniciacion y propagacion de grietas hasta el fallo. En base a ello, se tienen distintos
métodos de estimacion de vida que se centran en el mecanismo de iniciacion, en el de
propagacion o en una combinacion de ambas etapas. A su vez, existe la posibilidad de definir
un valor fijo para la longitud de iniciacion de grieta o determinar ésta a través de un criterio

combinado.

4.8.2. Procedimientos y criterios empleados

Una vez realizado el estudio del proceso de carga y descarga en la union, se pretende
determinar la resistencia a fatiga de la misma a partir de los resultados correspondientes. Para

ello, se describen en este apartado los pasos seguidos para efectuar el analisis de fatiga segun
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las consideraciones teoricas anteriores y especificando las magnitudes que es preciso evaluar
durante el proceso de carga ciclica.

La obtencién de la vida a fatiga de la union se realizard a través de un criterio que
combina la iniciacion y el crecimiento de la grieta, de manera que la vida total serd la suma de
las vidas de iniciacion y propagacion, y que proporciona la longitud de iniciacion de grieta
durante el proceso de calculo [9,10]. Este método requiere el estudio de la trayectoria segun la
cual se propaga la grieta y, en cada punto de la misma, se evaluardn las vidas de iniciacion y
propagacion.

Los pasos a seguir se desarrollan a continuacion:
Paso 1: Determinacion de los puntos mas desfavorables para la iniciacion de grieta.

Se utiliza el criterio de iniciacion de Smith, Watson y Topper comentado

anteriormente:

Omax-€q°E = (& f')z-(ZN)zb o e f'~E-(2N)b+c 4.8.2.1)

En este criterio, se considera como punto mas desfavorable aquél en el que el producto
de la tension méaxima por el incremento de deformacion (entre cargas y descargas) en la
direccion de tension maxima sea mas elevado. Es preciso observar que no seria correcta la
evaluacién de las magnitudes (tensiones y deformaciones) principales nicamente, por los

siguientes motivos:

a) Las tensiones principales no tienen por qué coincidir en direccion con las

diferencias de deformaciones principales.

b) Las deformaciones principales tras la carga no tendran en general la misma

direccion que tras la descarga.

La aplicacion correcta del criterio de iniciacion obligard a realizar la evaluacion de los
tensores de tensiones y de deformaciones en cada punto tras la carga y la descarga. Asi pues,
se requiere la determinacion del valor primer término del criterio para cada punto en la
direccion mas desfavorable.

La obtencion del punto mas desfavorable seglin la resistencia a fatiga se realiza con la
comprobacion en los nodos superficiales de la zona de acuerdo en el asiento y de la zona del

saliente en el tubo, como puede verse en la figura 4.8.2-1.
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(a) (b)
Fig. 4.8.2-1. Zonas de estudio del punto mas desfavorable a fatiga. En la figura (a) asiento, en la figura (b) tubo.

En todos estos nodos se evalua el producto entre la tension normal en una cierta
direccion y la diferencia de deformaciones en la misma direccion. Para cada nodo se evalua
ese producto en un nimero finito de direcciones. Asi el nodo con mayor valor de este

producto o nodo critico, se supone el punto donde se inicia la grieta.
Paso 2: Obtencion de la vida de iniciacion de grieta.

Una vez seleccionado el punto mas desfavorable para la iniciacion de grieta (sobre la
superficie del componente), se supone que la grieta se propagard a través del espesor en
direccion perpendicular a la superficie. Esta suposicion se hace a la hora de seleccionar los
puntos donde evaluar los campos de tensiones y deformaciones para cada profundidad de
grieta. Esto supone una incongruencia ya que se analizan las tensiones y deformaciones en las
direcciones mas desfavorables, pero los puntos que simulan el crecimiento de la misma no
tienen por qué corresponder a dichas direcciones, es decir por una parte, se analiza el
crecimiento de grieta a través del espesor perpendicularmente a la superficie de la pieza y, por
otra parte, se analiza la direccion mas desfavorable para la iniciacion de grieta en cada uno de
los puntos de dicho espesor. De esta forma, la direccion "mas desfavorable" que se considere
no va a coincidir en general con la perpendicular a la superficie de la pieza.

La aplicacion del criterio de Smith, Watson y Topper proporciona un valor de la vida
de iniciacion de grieta para cada profundidad de la misma. De esta manera, mediante el
analisis de los campos de tensiones y deformaciones (tras la carga y la descarga) en una serie

de puntos que representan el crecimiento de la grieta, se puede obtener una curva en la que se
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relacione la profundidad de la grieta con su correspondiente vida de iniciacion. Para la
obtencion de la vida de iniciacion critica, minimo de la funcidén definida en el criterio de
Smith, Watson y Topper, se ha empleado un algoritmo de optimizacion para problemas no
lineales con restricciones, en este caso el método de la Seccién Aurea que se ha tenido que
implementar en APDL.

Este proceso se realiza definiendo un path perpendicular al espesor, de manera que se
evalian en todos los puntos del path las tensiones y deformaciones obteniendo la vida de

iniciacion correspondiente a cada punto.
Paso 3: Obtencion de la vida de propagacion.

Ademas de determinar la vida de iniciacion de grieta, se precisa también el calculo de
la vida de propagacion para cada profundidad. Para ello, se emplea la ley de Paris (cuyos
términos han sido previamente definidos):

da n
M _ 4K (4.8.2.2)
N (AK ;)

La utilizacion de esta ley requiere la obtencion del rango del factor de intensidad de
tensiones, para lo que se realiza la hipotesis de calculo de que el ratio R = K, / Kyax €8 nulo,
porque la variacion de la curva de la ley de Paris con R es muy pequeiia y s6lo se tiene en
cuenta en estudios muy especiales, de modo que la ley de Paris queda definida en funcion del
factor de intensidad de tensiones K; (éste se evalua utilizando el valor maximo de la tension
durante un ciclo de carga en la direccion mas desfavorable considerada seglin el criterio de
iniciacién de grieta elegido). La obtencion del factor de intensidad de tensiones se realiza
considerando un frente de crecimiento de grieta eliptico, para cada uno de los puntos

definidos en el espesor, a través de la siguiente expresion:
1 |24
K;=—— [w(t)y o (t)dt (4.8.2.3)
y\ 70

2
donde y es un factor asociado a la forma de crecimiento de la grieta: :% 3+ (ﬁj yt

C

la variable de integracion que refleja el desplazamiento a lo largo del espesor.

a es la longitud (profundidad) de la grieta.
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c es el semiancho de la grieta.
se considera el valor a/c=0.1
oy es la tension normal en direccion perpendicular al plano de la grieta.

w(t) es la funcidn de peso propuesta por Bueckner [23]:

2
(?) 11+ t+ (t}
w(t) = — my—+mq| —
\/7 1 2 >
t a a

con m;=A;+ B]'I"Z + C1-r6 (4;, B;, C; = constantes),
my;=A,+ Bg~r2 + C2'7'6 (4,, B2, C; = constantes),

r=a/e (e=espesor).

Finalmente, la integracion de la ley de Paris entre la profundidad correspondiente y la
asociada a la rotura proporciona el valor de la vida de propagacion de la grieta para dicha
profundidad. Ello conlleva una ultima hipotesis de célculo, que consiste en suponer que se
llega a la rotura cuando la grieta alcanza todo el espesor del elemento, es decir, el instante en
el que comenzarian a producirse fugas. La obtencion de la vida de propagacion para cada
profundidad de grieta se evaltia de la siguiente forma:

da’

e
N [
P@O=1x ;@)

(4.8.2.4)
Este proceso se lleva a cabo obteniendo para cada punto del path el factor de
intensidad de tensiones que le corresponde segin su posicion e integrando desde cada punto

del path hasta que se alcanza todo el espesor.
Paso 4: Determinacion de la vida total.

La suma de las curvas de vida de iniciaciéon y de propagacion da lugar a la vida total a
fatiga para cada profundidad de grieta. El minimo de la curva resultante corresponde, por
tanto, a la resistencia a fatiga del elemento y proporciona ademas el valor de la longitud de
iniciacién de grieta, es decir, la profundidad a partir de la que se considera que termina la
iniciacion y comienza la propagacion de la grieta.

La forma genérica de las curvas de vida (iniciacion, propagacion y vida total) en un

componente se muestra en la figura 4.8.2-2.
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Fig. 4.8.2-2. Estimacion de las curvas de vida total (Nt), de iniciacion (N;) y de propagacion (Np).

4.8.3. Propiedades de los materiales a fatiga

De acuerdo con los criterios seguidos y las expresiones utilizadas, se deberan definir
por parte del usuario una serie de datos y parametros caracteristicos del material. La mayoria
de ellos solo son conocidos para un reducido numero de materiales, por lo que sera necesaria
la consideracion de aproximaciones y suposiciones para realizar los calculos.

Los datos necesarios para la aplicacion de la ley de Paris serdn introducidos por
teclado, siendo para el caso que estudiaremos en el Capitulo 5, aceros ferritico-perliticos, los

siguientes.

* 4=6.9-10"((m/ciclo)/(MPa/m"?)*), n = 3.0
* A;=0.6147, B;=17.1844, C,=8.7822
A;=02502, B,=3.2889, C,=70.0444

De igual manera seran introducidos por teclado los parametros empleados en el
criterio de iniciacion de grieta de Smith, Watson y Topper. Se listan a continuacion en la tabla
4.8.3-1 los valores de los datos que emplearemos en el Capitulo 5, con los que se determinara

la resistencia a fatiga.
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Propiedades a fatiga Ag:?g\go TE{EO
E (MPa) 205000 | 206 900
o ;' (MPa) 1019 1511
£f' 0.846 1.684
b -0.109 -0.093
c -0.616 -0.698

Tabla 4.8.3-1. Datos para la aplicacion del criterio de Smith, Watson y Topper.
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