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Resumen

En la investigacion realizada se desarrolla un pardmetro para disefio y estudio de la fatiga en componentes,
introduciendo las deformaciones para recoger el comportamiento ciclico del material durante una parte del
inicio y formacién de la grieta, ademds de las componentes de tensiéon necesarias para evaluar el progreso de
la misma.

Todo lo anterior conforma la expresién analitica del pardmetro en funcion de aquellas caracteristicas, de forma
que las constantes del mismo toman diversos valores tabulados que se ponen de manifiesto. La informacién
proporcionada por el mismo puede darse a un calculador de fatiga basado en el método de los elementos
finitos, como propiedades del material y caracteristicas asociadas al componente, con lo que el diseno queda
perfectamente identificado con una precisién muy alta.

Los resultados que arroja el parametro fueron comprobados tras la realizacién de completas series de ensayos
con componentes de unas caracteristicas ya conocidas.

PARAMETERS DEVELOPMENT FOR DESIGN OF COMPONENTS AND ELEMENTS OF
MACHINES IN VIEW OF CYCLIC DYNAMIC SOLICITATIONS

Summary

In the present work a parameter for design and study of the fatigue in components is developed, taking in
to account both aspects, introducing the deformations to get the cyclic performance of the material during
the time of starting and the formation of the cracks, besides the tension components necessaries to evaluate
the progress of the crack.

All of the previous conform the analytical expression of the parameter as a function of these characteristics,
in a form that it’s constants take various values as will be shown in tables. The proportional information
can give a calculator of fatigue based on the method of finite elements, as properties of the material and
characteristics associated to the component, with these, the design is perfectly identified with a very high
precision.

The results fling the parameter have been verified after the realization of complete series of experiments with
components of known characteristics.

©Universitat Politécnica de Catalunya (Espana). ISSN: 0213-1315 Recibido: Diciembre 1999



336 M. Rodriguez-Avial, F. Lépez y M.J. Garcia

INTRODUCCION

Segin muchos autores, la mayor parte de los fallos de componentes o productos en
servicio, en torno al 90 %, son debidos a los efectos provocados por solicitaciones dindmicas
ciclicas, es decir a la fatiga, de aqui la importancia de este fenémeno en el diseno de
componentes.

Durante el presente andlisis se desarrolla y adapta un pardametro para el diseno y es-
tudio de la fatiga en componentes, haciendo las consideraciones necesarias en base al tipo
de esfuerzo, ya sea de flexiéon y torsién, o de traccién y compresién, en funcién de los di-
versos acabados superficiales, tipos y caracteristicas de entallas, tratamientos y condiciones
superficiales, etc.

PLANTEAMIENTO

Los métodos de predicciéon de vida, como se ha indicado anteriormente, se apoyan en
procedimientos basados, o bien en las tensiones o en las deformaciones. Por lo que respecta
a los primeros, no tienen en cuenta la plastificacion en entallas y acuerdos, principal factor
causante de la fatiga. Los segundos tienen el inconveniente de su aplicaciéon méas compleja
y sobre todo la dificultad de encontrar las constantes ciclicas de los diferentes materiales.

Por tanto, parece evidente que para conseguir una mayor precision debe llegarse a
una combinacién de los mismos y de aqui la necesidad de pardmetros que manejen si-
multaneamente ambos.

Como antecedente relevante, y que nos servird posteriormente para sacar conclusiones,
pondremos de manifiesto el pardmetro enunciado por Smith, Watson y Topper en 1970,
que sirve para relacionar diversos resultados de ensayos a fatiga para esfuerzos uniaxiales
alternantes, considerando distintos niveles de tensiéon media.

A
Pswt = <Jmax7€E> (1)

Siendo 0., la tensiéon maxima, y Ae un término que registra la variacién de la defor-
macion.

El parametro Pswt puede considerarse independiente de la tensién media por lo que
puede determinarse su valor a partir de las curvas de fatiga bajo carga alterna.

Por tanto para tensién media nula, o, = %, se verifica

AcAe

Pswt =
sw 1

E =0;(2N)* +¢e0;E(2N)t? (2)

Siendo N la duracién en ciclos, oy coeficiente de resistencia a la fatiga, €, coeficiente de
ductilidad a la fatiga y ¢ y b constantes propias del material utilizado.

Para factores de entalla altos o para la evaluacion de la vida remanente de un componente
en presencia de grietas de magnitud conocida, se abandona el campo eldstico entrando en
el elastoplédstico. Para el estudio y andlisis del comportamiento del material en esta fase se
hace imprescindible el empleo de la integral J desarrollada por Rice.?

La progresion de la grieta puede quedar definida por una expresién como la (3)

da
- = B(ag) (3)

on By f constantes caracteristicas del material.
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Planteando la ecuacién, despejando N e integrando se llega a la expresion
AW, + KAW = C2N)™ = W, (4)

Siendo W, la energia total ponderada, C', m y K tres parametros que se definen y
dependen de la geometria de la grieta, de velocidades de propagacion y de crecimiento y
AW v AW las energias totales asociadas a cada modo de fractura ya sea de abertura o
ralladura.

Al introducir en la expresion o, €, y =, tensiones y deformaciones actuantes en el plano
de la grieta y agrupando términos, se tiene

1
Wyo = (AcAe + KATAY) — <§(A0A5e tK ATA%) 5)

Si de forma convencional se prescinde de la orientacién de la grieta, tomando como
componentes de tension y deformacién las correspondientes a unos ejes de referencia fijos
al material, prescindiendo de términos, la expresién anterior podria aproximarse en funcién
de las caracteristicas ciclicas como

2
g
P = Ao, Ae, + KAT, Ay, = 4Ef(2N)2” +4e 04 (2N (6)

En donde se ha designado como P, la parte de W, en donde intervienen componentes
de tensiones y deformaciones axiales, siendo K una funcién del nimero de ciclos a inicio de
la grieta y queda definido por los ensayos a fatiga a traccién-compresién t — ¢ y torsién tor
como cociente

B (AO'IASJ)t_C
K= ATwyATzvy)tor (7)

5
En el caso de tension plana y a fin de utilizar los datos disponibles y no depender tanto

de ensayos se puede suponer que K es constante e igual a la unidad o lo que es lo mismo
que el material es isétropo al inicio de la grieta y si ademads se trabaja en el caso uniaxial,
desapareciendo tensiones y deformaciones normales en el otro eje y cortantes, el pardmetro
queda definitivamente configurado como

2
(o
P, = Ao, Ae, = 4ff(2N)2b + 4e o (2N)F? (8)

Que como podemos comprobar no se trata mas que otra forma de expresién del pardmetro
de Smith, Watson y Topper.

La deduccién de Pswt se realizé para flexién y torsiéon combinadas.’ No olvidemos que
al llevarlo al caso uniaxial, se abandona la torsién pero es valido para flexién. Por tanto,
para su utilizaciéon en traccién-compresion, que es la linea que se aborda en el estudio, se
debe emplear un factor que lo haga utilizable y que en adelante denominaremos factor de
forma. Por otro lado, para que los resultados sean comparables, es necesario aplicarlo a
elementos y probetas con un acabado superficial de pulido que era el que se consideré para
la deduccién del mismo. Hay que introducir un factor de superficie que lo haga vélido para
otros tipos de acabado.

El paso siguiente era determinar donde se debian hacer intervenir los factores que cam-
biaran los planteamientos iniciales del parametro, de forma que reflejasen las altenativas y
las modificaciones que podian efectuarse en la etapa de disenio. Analizando los términos
constitutivos del mismo, se decidié que afectasen a las constantes monotdnicas o ciclicas del
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material, que son las que van a responder ante las solicitaciones dindmicas y por supuesto
con las que se define el estado eldstico. Todo ello se comprobd posteriormente con los
adecuados ensayos.

Asfi las constantes se definieron de la forma siguiente:

o es el coeficiente de ductilidad a la fatiga considerando la forma de trabajo del compo-
nente y las caracteristicas del acabado superficial. Es la deformacion real en una inversién
de esfuerzos. Se puede expresar

0} = c162¢35R + 35 (unidades en kg/mm?) 9)

En donde ¢y, ¢; y c3 son los factores de acabado superficial, tamano y riesgos diversos,
sirviendo este dltimo para poner de manifiesto otro tipo de estados que también pueden
influir en la resistencia a la fatiga y Sgi la tensién de rotura del material.

b* es el exponente de resistencia a la fatiga dependiendo del tipo de solicitaciones y del
acabado superficial y es la pendiente de la grafica de deformacion elastica. Se puede expresar

de la siguiente forma
1 20’f
b= —-1 S S—— 10
6 8 <: 01C2033R> ( )

Esto supone que la definicién real del parametro debe hacerse teniendo en cuenta las
caracteristicas de los esfuerzos ciclicos (factor de forma), el acabado superficial (factor de
acabado superficial) y otros factores cuya sensibilidad se quiere estudiar (factor de riesgos
diversos), por lo que el pardmetro queda configurado

o%? . e
P, = Ao, Ae, = 4%(2]\7)% +4ejo (2N (11)

Con los valores indicados para o} y b, el resto de constantes pueden tomarse

c=-0,55

o 100 (12)
F= 100 — %R,

siendo R, el % de estricciéon del material empleado.

En el caso de entallas o acuerdos, el factor de entalla a fatiga K; debe actuar como un
reductor de la resistencia a la fatiga, por lo que afectara a las constantes en el sentido inverso
a los anteriores. Asi haciendo ¢4y = K

x _ C1C2C3
o)== Sk +35 (13)
1 20'*C4
by = —=1 = 14
I 6 8 (: ClCQC?,SR) ( )

siendo ¢, el factor de entalla a fatiga.

Estudiemos a continuacion los valores que pueden tomar los coeficientes considerados. Se
ha partido de componentes perfectamente pulidos en direccién axial sin ralladuras circun-
ferenciales. Cualquier otro tratamiento menos cuidadoso, puede escogerse y caracterizarse
a partir de las graficas de las Figuras 1 y 2, obtenidas de determinadas investigaciones,® de
forma que ¢; se obtiene en funcién del tipo de acabado y de la carga de rotura del acero.



Desarrollo de pardmetros para disefio de componentes y elementos de maquinas 339

Rugosidad (upulg) Rugosidad (um)
Proceso Usual Extremo Usual Extremo
Cepillado 500 63 1000- 16 15-1.5 25-0.4
Taladrado 250 63 1000 16 6-1.5 25-0.4
Fresado 250-32 1000-8 6-0.8 25-0.2
Escariado 125 32 250- 16 3-0.8 6-0.4
Rimado 125-32 250-16 3-0.8 6-0.4
Tomeado 250-16 1000-2 6-0.4 25-0.05
Esmerilado 63-4 250-1 1.5-0.1 6-0.02
Pulido 16-4 32-0.5 0.4-0.1 0.8-0.0!
Lapeado 162 32-0.5 0.4-0.05 0.8-0.0!
Fundicién en arena 1000 -500 2000-250 15-13 50-6
Moldeo de inversién 125-63 25016 3-1.% 6-0.4
Extrusionado 125-32 500~16 3-0.8 13-0.4
Estirado en {rfo 125-32 250-8 3-0.8 6-0.2
Colado a presién 63-32 125~-16 1.5-0.8 3-0.4

Fuente: Machinery’s Handbook, 20a. d., Industrial Press, 1975, p. 2395.

Figura 1. Intervalos de indices de rugosidad o aspereza superficial

Por lo que respecta al factor tamano hay que considerar dos aspectos, cada uno de los
cuales generara un coeficiente cuyo producto determinara el valor de c,. El primero es el
relativo al tamano del componente. Todos los ensayos y consideraciones se han efectuado
con probetas o componentes de didmetros inferiores a 8 mm. Cualquier modificacién de
estos valores se puede corregir utilizando las siguientes expresiones*

co=1 ¢<8mm  c;=1,189d""" 8 mm < ¢ < 250 mm (15)
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Figura 2. Gréfica del factor de superficie en funcién de la rugosidad R,

Al mismo tiempo ha quedado claro que el pardmetro se dedujo para el caso de flexion
rotatoria. Para otro tipo de esfuerzos tal como los que se van a utilizar (traccién-compresién
alternante), Forrest® y otros autores proponen que ¢, tome el valor de 0,78 para aceros de
resistencia media o alta y 0,80 para los de mas baja resistencia. El valor total de ¢, se
obtendra, como producto de los dos anteriores.
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Figura 3. Factores de concentracién de tensiones
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Figura 4. Factores de sensibilidad a las entallas

Por dltimo existen otra serie de factores que conforman el valor de c3. La alta tem-
peratura, los recubrimientos y metalizados, tratamientos mecénicos como el batido con
perdigones o el granallado, la corrosién por frotamiento y las tensiones residuales y de mon-
taje aumentan o disminuyen la resistencia a la fatiga, debiendo utilizarse factores de 0,85 6
0,9, con un estudio detallado en cada caso. Cuando no se tenga constancia de la existencia
de estas acciones se debera tomar c3 = 1.

Por lo que respecta a cg4, factor de entalla a fatiga, puede obtenerse por aplicacién de la

siguiente expresién
ca=Ky=1+¢q(K;—1) (16)

donde K, es el factor de entalla o factor de concentracion de tensiones, obtenido de forma
experimental y recopilados por muchos autores,® mostrandose en la Figura 3 los de las tablas
de S. Timoshenko.” q es el factor de sensibilidad a la entalla y representa la forma en la que
el material sometido a esfuerzos alternantes, es afectado por los esfuerzos que provoca la
concentraciéon de tensiones existente como consecuencia de la entalla. Este factor también
se encuentra tabulado y en la Figura 4 se recogen valores en funcién de radio de la entalla
y de la resistencia a traccién de los aceros.®
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En la presente investigacién y tomando como base la experimental, se hicieron un
numero considerable de ensayos con probetas analogas a las que posteriormente se ensayaran,
llegando a las conclusiones que se ofrecen en la Tabla I obtenida experimentalmente.

Caracteristicas del material |Resistencia a la traccion | Factor de sensibilidad ¢
Recocido o normalizado > 5000 kg/cm? 0,75-0,8
Recocido o normalizado 5000-6500 kg/cm? 0,8-0,9
Recocido o normalizado 6500-8000 kg/cm? 0,9-1
Deformacién plastica en frio 5000-7000 kg/cm? 0,8

Tabla I. Factores de sensibilidad a la entalla obtenidos experimentalmente

RESULTADOS

Para comprobar la validez del parametro, se hicieron series de ensayos, utilizandose dos
tipos de acero, un F-111 (denominacién UNE) en dos variedades, recocido con tratamiento
térmico al aire a 900/940 °C y tras un proceso de estirado y deformacién en frio y un F-154,
siendo la forma geométrica de las probetas las siguientes:

20 =25 20 25 25
; — =,
109 10
N g | ) WS '} —_—es
80 80

Figura 5. Probetas para ensayos a fatiga

Por poner un ejemplo en cuanto a los valores que arroja el parametro, para el F-111 sin
acuerdo, los valores de las constantes del parametro para una tensién ciclica alternante de
2000 kg/cm? serdn

c=—0,55 (comprendido entre -0,5 a -0,7)
e = In(100/50) = 0,693

El valor de ¢; seria de 1 de acuerdo con las gréaficas de la Figura 2 y 3, ya que la resistencia
a la traccién del acero F-111 es de 4800 kg/cm?.

Por lo que respecta a ¢y, no influye el tamano efectivo, ya que de acuerdo con las
expresiones (27), ¢ < 8 mm, y por tanto ¢; = 1. En relacién con el tipo de esfuerzo y
dado que se trata de acero de baja resistencia sometido a esfuerzos de traccién/compresién
alternante, de acuerdo con las precisiones anteriores se tomara un valor para ¢, = 0, 8.

Al no existir otro tipo de esfuerzos o acciones definidas c3 = 1 y ensayando con probetas
sin entalla ¢y = 1.

Para estos valores y tras resolver las ecuacién (8) y (11), se obtiene N = 795000 ciclos
con valores del pardmetro de 6,4.

Para una tensién alternante de 2000 kg/cm?, la duracién del componente tras los ensayos
fue de N = 790000 ciclos para probetas sin entalla, valores que se consideran muy similares.
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Para el mismo material y una tensién alternante de 2500 kg/cm?, el pardmetro tomard
un valor de 10, lo que supone una duraciéon de N = 220000 ciclos frente a N = 200000 ciclos
que se obtienen en los ensayos, resultados que son muy similares.

El resumen de los ensayos para probetas con y sin acuerdos, comparado con los resultados
que se obtienen utilizando el pardmetro se reflejan en la Tabla II, en donde se comprueba
que los resultados son parecidos. La representacion grafica del parametro en escala doble
logaritmica en funcién del niimero de ciclos para acero F-111 sin entallas se puede ver en la
Figura 6. Al igual que para este acero se podria representar para el resto, con o sin entalla.

Probetas sin entalla
Ao, P N Experimental
F-111 2300 8,5 |1. 100 000 1. 000 000
Estirado en frio| 3000 | 14,4 | 170 000 160 000
F-154 2700 | 11,6 | 830 000 900 000
3500 | 19,6 | 130 000 125 000
Probetas con entalla
F-111 2500 (15,75 50 000 35 000
F-111 2300 | 9,13 | 200 000 250 000
Estirado en frio| 3000 | 18,9 35 000 40 000
F-154 2700 (17,01| 210 000 200 000
3500 | 19,5 34 500 35 000

Tabla II. Comparacién de resultados con valores del pardmetro

Sobre la base de métodos numéricos, utilizando la simulacién matematica del compo-
nente, se puede hacer un andlisis a fatiga del mismo que nos servird de comprobacién en
cuanto a la validez del parametro. Para ello y previamente hay que efectuar andlisis estaticos
tensionales que luego se emplearan para el calculador a fatiga.

Utilizando el programa ANSYS, y para cada analisis estdtico, se debera seguir una se-
cuencia que comprende la modelizacién del componente, definiciéon de pardmetros y mallado,
suministro de las propiedades caracteristicas del material que tienen influencia en el andlisis
y por ultimo la aplicacién de las condiciones de contorno con lo que quedard completamente
definido el modelo.

Se utilizaron para la discretizacién elementos de 8 nodos y dos grados de libertad por nodo
que tienen un buen comportamiento ante cualquier tipo de solicitaciones. Aprovechando las
propiedades de estos elementos se pudo utilizar la aximetria, con lo que sélo se model6 una
cuarta parte de una secciéon plana del componente, tal como se aprecia en la Figura 7, lo
que unido a disponer de elementos de 8 nodos evita que la discretizacién tenga que ser
excesivamente grande. No obstante se utilizaron varios tipos de elementos escogiéndose
aquél que proporcionaba menor porcentaje de error a la modelizacién.

Una vez realizados los anélisis tensionales, se utiliza el calculador a fatiga , dandole al
mismo el niimero de nodos en donde debe hacerse el andlisis que coincidira con los posibles
donde puede producirse el fallo, sumistrandole a continuacion el ntimero de etapas de carga
y el nimero maximo de intensidades por etapa.

En el andlisis se utilizaron cuatro nodos y una etapa de carga con dos intensidades por
nodo, lo que coincidia con los esfuerzos reales a que se sometié al componente durante la
fase experimental.
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El siguiente paso fue proporcionar al programa las propiedades y comportamiento a
fatiga del material, como por ejemplo los resultados arrojados por el parametro en cuanto
a tensiones y numero de ciclos al fallo, curvas similares a las representadas en la Figura 6,
en forma de valores, utilizando el programa interpolacién logaritmica entre los valores
suministrados.

Figura 6. Representacién grafica del pardmetro para aceros F-111 sin entalla

Tras la introduccién, si se desea, de las curvas de tension nominal y temperatura y
otros datos ciclicos y coeficientes de comportamiento elastoplastico, para evaluar el compor-
tamiento en zonas susceptibles de plastificar, se obtienen analisis similares al de la Figura 7,
donde aparecen los nodos de la discretizacion que se han tomado como claves para probetas
de materiales con entalla. La probeta del F-111 se somete a tensiones de 2100 kg/cm?,
primero a traccién y posteriormente a compresién (dos cargas) de forma ciclica, y a 1 000
000 de ciclos. Se tomaron las salidas que genera el programa para los nodos 42, 44, 20 y 84
tal como se aprecia en la Figura 7.

Se detectd que en el nodo 42 los ciclos usados, 1 000 000 y los permitidos practicamente
coincidian, por lo que el componente en ese punto debera estar préximo a la rotura por
fatiga. En efecto, de acuerdo con la fotografia ofrecida en la Figura 7, ese era el punto por
donde se fracturaron las probetas en los andlisis experimentales.
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Figura 7. Analisis realizado con el programa ANSYS
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CONCLUSIONES

€S

Como conclusion se puede extraer que el criterio propuesto en forma de pardmetro
evidente que tras su validacién retne todas las prestaciones solicitadas y caracteriza

perfectamente al componente para un diseno a fatiga. Entre las ventajas que presenta se
ponen de manifiesto las siguientes:

Aunque preparado para traccién-compresion, es facilmente adaptable a otro tipo de
esfuerzo con sélo variar los coeficientes de tamaiio.

Incluye efectos derivados del comportamiento ciclico del material, considerando tanto
tensiones como deformaciones.

Se tiene en cuenta la velocidad de propagacion de la grieta de forma indirecta, ya que el
material estd asociado a unos ejes fijos y se considera su posible anisotropia.

Los componentes con concentracién de tensiones, pueden ser perfectamente estudia dos
mediante la aplicacién del criterio, con sélo introducir los valores del coeficiente de
concentraciéon de tensiones en la formulacién analitica del mismo.

El nivel de precisién que se alcanza en la prediccién de vida es igual o superior al de otros
métodos existentes de mayor complejidad en su formulacién, poniendo de manifiesto la
sencillez de su utilizacién en aplicaciones reales complejas.
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