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RESUMEN

El siguiente trabajo se plantea como una continuaciéon de una linea de innovacién
docente llevada a cabo en el area de Ingenieria Mecanica de la Ell-UVa en la cual se
quiere incluir un contenido mas practico y visual, con ayuda de la simulacién, en las
asignaturas relacionadas con el Disefio de Maquinas, desde el punto de vista de su
comportamiento mecanico. Hasta la fecha, mediante proyectos anteriores, ya se ha
elaborado material para el caso de fallo estatico, con buenos resultados, mediante el
software CATIA, pero no se ha podido abarcar el caso de fallo a fatiga.

En este proyecto, se explora la posibilidad de encontrar un software de simulacion
capaz de realizar analisis de fallo a fatiga, que sea adecuado para los estudiantes.
Ademas, se realizardan modelos de ejemplo y una sencilla guia de usuario para facilitar
y promover el uso del programa.

PALABRAS CLAVE

Fallo a fatiga, Método de Elementos Finitos, Autodesk Inventor, Simulacion, Elementos
de Maquinas

ABSTRACT

The following essay is introduced as a continuation of an Innovation Teaching Project
carried out by the Mechanical Engineering Department of Ell-UVa which aims to include
more visual and practical content, with the help of simulation, in the subjects related
to Design of Machinery from the point of view of mechanical behavior. To date, through
precedent projects, some materials have been developed for the case of static failure
with good results, using CATIA Software, but the case of fatigue failure has not been
performed yet.

In this project, the possibility of finding a simulation software capable of performing
fatigue failure and being appropriate for students is explored. In addition, several
example models will be performed and a simple user guide will be written in order to
promote and facilitate the use of the software.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

El fallo por fatiga en piezas se presenta como un gran problema en el marco de la
Ingenieria. Este fendmeno es un condicionante que afecta al disefo de elementos para
la industria y aunque, por el momento, no se puede hacer desaparecer, si que es
posible prever y prevenir para intentar que no se produzca.

Los estudiantes de Ingenieria, en concreto de la rama Mecanica, han de ser capaces
de entender las causas de este tipo de fallo, asi como de establecer y aplicar distintos
criterios de fallo que puedan evitar este suceso. Esta capacidad forma parte de la
competencia especifica CE20 que se establece en el [Plan de estudios IM] y necesaria
para su futura actividad profesional. La asignatura de Diseno de Maquinas, impartida
en la Ell de la Universidad de Valladolid, se encarga de cubrir esta competencia
especifica, como se demuestra en su [Proyecto Docente], inculcando a los alumnos
los conocimientos teéricos del fallo a fatiga aplicados a elementos de maquinas. Estos
elementos son susceptibles de este tipo de fallo debido a que el movimiento de los
mecanismos provoca cargas de amplitud variable, que son las que provocan que se
produzca el fallo bajo esfuerzos con valores inferiores a la resistencia Gltima del
material.

Actualmente, existen diversos programas de simulacion disponibles en el mercado
para analizar este tipo de fallo, que permiten ahorrar tiempo y simplificar céalculos,
utilizando métodos numeéricos.

En concreto, para estimar el fallo a fatiga, es habitual trabajar con un modelo
matematico de elementos finitos. Segin [Open University], en un analisis realizado por
el Método de Elementos Finitos, tras generar un modelo de la pieza y de las
condiciones a las que estad sometida (fijaciones, cargas externas) podemos obtener
resultados tales como esfuerzos principales, distribucion de deformaciones,
reacciones en los apoyos y, como veremos en este proyecto, también el nidmero de
ciclos de vida de una pieza.

Este proyecto se enmarca en una linea de innovacién docente que el area de Ingenieria
Mecanica de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid (Ell
- UVa) inicié hace dos anos, con el objetivo de crear material didactico de modelos de
simulacion que permitiran reforzar la docencia de las asignaturas asociadas al mismo,
en concreto, en relacion con el disefio de maquinas y la estimacion del fallo estatico y
a fatiga de sus elementos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en realizar modelos de simulacion de
comportamiento a fatiga de varias piezas sencillas, que se estudian y calculan
mediante métodos analiticos en la asignatura de Diseno de Maquinas de la Ell. Eso
permitird a los alumnos hacer una comparativa entre los resultados obtenidos por
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ambos métodos, asi como familiarizarse con los modelos de simulacién que permiten
la evaluacion del fallo a fatiga de una pieza.

Esto supondra encontrar un software de simulacién de fallo a fatiga adecuado para
uso didactico y realizar un manual de usuario, para que el alumno pueda realizar
dichos modelos. De tal modo, los estudiantes de las asignaturas relacionadas con el
disefio de maquinas, podrian obtener una vision mas amplia del analisis de fallo por
fatiga en elementos mecanicos.

Para llegar a este objetivo, se han planteado diferentes tareas a cumplir:

e Documentarse con los trabajos TFG anteriores en el area de Ingenieria
Mecanica, que existen hasta el momento en materia de fallo estatico.

e Realizar un analisis de los diferentes softwares de simulacién en el mercado
que analicen el fallo a fatiga. Eso permitira encontrar un software adecuado
para ser utilizado por estudiantes de forma gratuita y que se corresponda con
los conocimientos impartidos en la asignatura de Disefio de Maquinas.

e Disenar y simular algunos modelos, comparando los resultados obtenidos
analiticamente con los que se obtienen mediante el modelo simulado para
comprobar que el software se ajusta a los conceptos impartidos en la
asignatura de Diseno de Maquinas.

e Generar un manual de usuario con ejemplos resueltos de ejercicios vistos en
clase para establecer una base sobre la que los estudiantes puedan iniciarse
en el uso del programa y que comparen los resultados obtenidos en clase con
los de la simulacién.

El software elegido podra ser utilizado como material complementario de formacion
de la asignatura como parte del trabajo individual del alumno. Dado que el nimero de
horas de dedicacion a la asignatura viene determinado por el nimero de créditos y,
por lo tanto, el tiempo es limitado, se desea que el programa de simulacion elegido
cumpla ciertos requisitos:
e Queladescarga, instalacion y licencia del software no suponga un desembolso
econdmico para el alumno.
e Que el tiempo de aprendizaje del uso del programa sea minimo, a la vez que
sea intuitivo y manejable.
e Quesea sencillo elaborar el modelo y que sea compatible con otros programas
de diseno en 3D para poder importarlo de otras fuentes.
e Que los resultados tengan facil interpretacion, para que los alumnos
comprendan mejor los conceptos impartidos en clase.
e Que el funcionamiento del software esté basado en los conceptos tedricos
impartidos en la asignatura, para que los alumnos puedan comparar
facilmente los resultados analiticos con la simulacion.
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1.3. Estructura de la memoria

Esta memoria esta organizada en diferentes apartados, que se explican a
continuacién:

e Apartado 1: Comienza con una breve introduccidon que nos presenta el
contexto del trabajo y los objetivos que definen la finalidad del proyecto.

e Apartado 2: Hace referencia al estado del arte y a los trabajos previos que se
han realizado anteriormente relacionados con la asignatura de Diseno de
Maquinas y con la simulacién de fallo a fatiga. También enumera los
programas que se han valorado a la hora de elegir el software adecuado a
nuestras condiciones.

e Apartado 3: Explica algunos conceptos teoricos relevantes para realizar el
analisis a fatiga, asi como la metodologia que se va seguir para llevar a cabo
el analisis, de acuerdo con los objetivos mencionados en el primer apartado.
Describe paso a paso la utilizacion del software elegido para simular el fallo a
fatiga.

e Apartado 4: Muestra una serie de modelos de ejemplo para distintas
situaciones variando la geometria y las cargas de los elementos. Ademas,
incluye los calculos analiticos y compara los resultados obtenidos por ambos
métodos.

e Apartado 5: Recoge las conclusiones obtenidas y abre las puertas a nuevas
vias de futuro por las que continuar, que no se han tratado en el presente
proyecto.

e Apartado 6: Cita y ordena las fuentes bibliograficas que se han utilizado como
apoyo para poder realizar el estudio, a las que se hace referencia a lo largo del
texto.

e Anexos: Recopilan informacion adicional que no se ha incluido en el proyecto,
por no ser suficientemente relevante. Ademas, se encuentra el Manual de
Usuario en el Anexo A, al que se hace referencia en el Apartado 3, con el fin de
poder imprimirlo de forma independiente al resto del documento y utilizarlo
como material de soporte

15



SIMULACION DE FALLO A FATIGA EN DISTINTOS ELEMENTOS DE MAQUINAS

Universidad deValladolid

16



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

2. ESTADO DEL ARTE Y SOFTWARE DISPONIBLE

2.1. Trabajos previos: estado del arte

En este proyecto, partimos de la base de que el lector tiene suficientes conocimientos
tedricos en cuanto a fallo estatico y a fatiga en elementos de maquinas. Si el lector
desea obtener o ampliar dichos conocimientos, recomendamos consultar [Shigley] y
[Norton], ya que constituyen los materiales bibliograficos de referencia en este estudio.
Con el fin de comprender mejor y afianzar esos conocimientos, en 2017 se comenz6
una linea de innovacion docente en el area de Ingenieria Mecanica de la Ell, por la
cual, se busca crear material didactico de apoyo a las clases de la asignatura de
Diseno de Maquinas. Dado que esta asignatura no dispone de horas practicas de
laboratorio, la idea surgié como un Proyecto de Innovaciéon Docente PID 148: SEM -
Simulacién de Elementos de Maquina con la intencion de incluir contenido practico
con software de simulacion en el proyecto docente.

Los primeros trabajos en esta linea fueron [de la Hoz] y [Rubio], que utilizan CATIA V5
para simulacion de fallo estatico. Ambos proyectos son similares en ambitos
generales, con la diferencia de que [de la Hoz] explica con mas detenimiento los
conceptos tedricos de diseno de maquinas y del programa, mientras que [Rubio]
realiza mas ejemplos practicos.

Siguiendo las bases sentadas por sus companeros, [Martin] y [Dominguez] continlan
el estudio de fallo estatico con CATIA V5. El primero, realiza una comparativa entre 3
softwares distintos de simulacién por FEM: CATIA, SolidWorks y FreeCAD, obteniendo
los pros y contras de cada uno. Por el contrario, [Dominguez] disefia un Manual de
usuario de analisis estatico con CATIA con varios ejemplos resueltos, para facilitar su
uso a los estudiantes, y que pueda ser utilizado como material complementario en la
docencia. Tanto [de la Hoz], como [Dominguez] y [Martin] proponen en las lineas
futuras la blsqueda de un software apto para uso académico que pueda simular el
fallo a fatiga.

En este contexto, establecemos el punto de inicio de este Trabajo de Fin de Grado.
Hasta el momento se ha utilizado CATIA V5 porque es un programa conocido por los
estudiantes de la Ell y que estéa al alcance de todos en las aulas de ordenadores. Sin
embargo, no se puede avanzar mas en esta linea de trabajo, ya que la version de CATIA
V5 no dispone de un médulo de analisis de fallo a fatiga. Esto se debe a que el creador
de CATIA, Dassault Systemes, dispone de Abaqus, un software especifico para realizar
analisis por FEM, mientras que el punto fuerte de CATIA es el diseno asistido por
ordenador.

Teniendo esto en cuenta, ha llegado el momento de buscar un software alternativo
que pueda simular analisis de fallo a fatiga utilizando el método de elementos finitos.
Realizando una busqueda podemos encontrar otros TFGs en la Universidad de
Valladolid que recurren a programas de simulacion por FEM para comprobar el fallo
de ciertas piezas de estudio. Por ejemplo, [Martinez] hace un estudio de un mastil
troncohexagonal para ver su comportamiento a fatiga y su resistencia. Para ello,
estima los valores de carga media y nimero de ciclos, y utiliza el software Solidworks
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para evaluar su comportamiento a fatiga, explicando el mallado que utiliza. Determina
que la metodologia del programa tiene cierta complejidad, ya que obliga a definir una
serie de estudios estaticos, térmicos o de impacto para después combinarlos un
nimero de veces establecido por el usuario. Las conclusiones del estudio no son nada
esclarecedoras, ya que, con las aproximaciones realizadas inicialmente, las graficas
resultantes no ofrecen la informacion esperada. En uno de los casos que propone
[Martinez], tan solo se apreciaban 2 colores para diferenciar la zona con mayor
porcentaje de dano de la zona ilesa y no habia puntos de concentracion de tensiones
claros, asi que concluye que los resultados de la simulacion no son los esperados.

En 2014, [Manso] analizé un eje ferroviario mediante FEM con el software Autodesk
Simulation Multiphysics. Consiguié validar el modelo y explicar los resultados,
obtenidos con gran precision. A pesar de que la Ultima version del programa data de
2014, actualmente Autodesk dispone de Inventor, que apunta a ser el sucesor del
Simulation Multiphysics. [Megido] del Grado en Ingenieria en Disefo Industrial y
Desarrollo del Producto, utiliza Autodesk Inventor Professional para realizar analisis
estatico en un embalaje de espuma plastica.

En otras universidades también podemos encontrar estudios de fallo a fatiga por FEM.
El trabajo de [Garcia] de la Universidad de Piura, en Perl, se basa en el software
Cosmos de SolidWorks 2007. Explica detalladamente el concepto de fatiga y los
criterios de fallo, ademas de las caracteristicas del programa, e incluye un par de
modelos que sirven de ejemplo. [Gémez], de la Universidad de Cantabria, explica el
concepto de grieta y sus fases, después introduce conceptos de disefio de maquinas
y del calculo de la resistencia a fatiga del cigiiefnal que estudia. Utilizando Inventor
2017 demuestra que el ciguenal tiene vida infinita. Sin embargo, no realiza una
simulacion a fatiga del ciglienal, sino que, simula fallo estatico y, a partir de esos
resultados, realiza manualmente los calculos para fatiga.

Esto puede deberse al hecho de que Autodesk Inventor no puede realizar analisis a
fatiga como tal, sino que es necesario anadir un complemento adicional llamado
Nastran In-CAD. En la pagina de Autodesk encontramos una guia para Nastran In-CAD
2017 que podemos descargar en [Autodesk University]. Dicha guia es bastante util
para los principiantes en Inventor que quieren realizar analisis a fatiga, ya que explica
los conceptos tedricos y criterios en los que esta basado el programa, que a la vez
coinciden con los vistos en la asignatura de Diseno de Maquinas. Ademas, explica el
procedimiento del analisis y la interpretacion de los resultados, e incluye un ejemplo
resuelto manualmente y las instrucciones para comprobarlo mediante simulacion.
Esa guia se ha utilizado en la realizacion de este proyecto y es un buen complemento
del mismo. Sin embargo, contiene alguna errata y puede resultar un tanto confuso
realizar consultas en ella sin conocer el entorno del programa. El Manual de usuario
contenido en el Anexo A de este proyecto presentara una version mejorada y mas
completa que la que ofrecen en [Autodesk University].
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2.2. Software de simulacion a fatiga por FEM en el mercado

Dejando de lado CATIA V5, podemos encontrar numerosos softwares especificos para
la simulacion por FEM que nos permitan realizar analisis de fallo a fatiga. Enumeramos
a continuacién algunos de ellos, evaluando sus caracteristicas de forma acorde con
los objetivos del proyecto.

2.2.1. Autodesk Inventor Professional 2019 con Nastran In CAD

Autodesk es una reconocida compania creadora de software con la que los
estudiantes estan familiarizados desde el primer curso, ya que en la asignatura de
Expresion Grafica se utiliza Autodesk Autocad, y en segundo curso, en la asignatura de
Proyectos y Oficina Técnica, también es recomendable usar Autocad. Ademas, la
Escuela pone a disposicion de los alumnos Autocad en todos los ordenadores.

En Inventor no es necesario saber utilizar Catia o cualquier otro programa de diseno
de piezas, ya que se pueden disenar las piezas directamente en Inventor, para
posteriormente someterlos al analisis de fatiga, lo que puede resultar una ventaja para
los estudiantes que todavia no han cursado la asignatura de Diseno Asistido por
Ordenador. De todas formas, también es posible importar piezas de CATIA y otros
formatos. Ademas, los criterios de fallo implementados en Inventor son los mismos
que los que se aplican en la asignatura de Diseno de Maquinas, que explicaremos mas
adelante. Estas caracteristicas pueden reducir sustancialmente el tiempo del proceso
de aprendizaje y uso del programa por los estudiantes.

Sin lugar a dudas, la gran ventaja de Inventor Professional es que los estudiantes
pueden descargar la versidon completa de manera totalmente gratuita durante 3 anos
desde la fecha en que lo instalen. De esta manera, aprenden a usar un software
profesional y muy potente de forma legal y sin coste alguno. Ademas, al tener una
licencia pueden hacer uso del servicio técnico y de los foros de ayuda, donde podran
contactar con expertos de Autodesk que les resolveran las dudas.

2.2.2. Simulacién online con eFatigue [eFatigue]

Este simulador online gratuito de fallo a fatiga puede ser una herramienta
complementaria en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, ya que no es
necesario instalar ni descargar nada, por o que no consume recursos en el ordenador.
Tan solo hay que crearse una cuenta de usuario para poder acceder a todo el
contenido y poder guardar archivos y analisis realizados.

Tiene varios modos de analisis de fallo a fatiga, y los que nos pueden interesar son:
amplitud constante, multiaxial y modelo de elementos finitos. En el apartado de
amplitud constante dispone de un Fatigue Calculator mediante el método esfuerzo-
vida, el cual, nos permite calcular el factor de seguridad o la vida de un material con
entalla sometido a unas cargas utilizando el criterio de Goodman [Shigley], que es el
mismo que se desarrolla en la asignatura. Por lo tanto, los resultados de los problemas
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serian similares a los obtenidos en clase y esta herramienta puede ser (til para
comprobar los resultados analiticos.

Otro punto a favor es que incluye mucha teoria y explicaciones, por lo que puede
resultar muy UGtil para estudiantes. Y, a mayores, se pueden cargar ejemplos
predeterminados, que indican como introducir las variables e interpretar los
resultados. Incluye graficos y tablas representativos de lo que se calcula. Permite
obtener el factor de concentracion de tensiones de muchas geometrias distintas. Es
adecuado para resolver problemas vistos en clase, pero con poca complejidad de
geometria y cargas. La pagina dispone de una lista de materiales a los que someter a
fatiga. Esta lista es extensa, pero se ha podido comprobar que no cubre algunos
materiales que se utilizan en los ejercicios de la asignatura

En cuanto al tema que nos ocupa, el analisis a fatiga por FEM. Para hacer el analisis
de una pieza por elementos finitos primero hay que modelar la pieza en uno de los
programas que soporta la pagina: ABAQUS .fil, ANSYS .rst, Pro Mechanica ASCII .neu,
Solidworks and COSMOS/M ASCII, eFatigue ASCII. Esto significa que primero hay que
descargar, instalar y aprender a utilizar uno de esos programas para poder hacer uso
de esta funcion. Estan disponibles un par de modelos de ejemplo, como el de Figura
2.1. y Figura 2.2. que muestran como seria un analisis FEM en eFatigue y los
resultados que arroja.

<" Altair | eFatigue
l 7100 Faiigue l 2700 i¥atigue

. [ 9

I aTen ¥ aiigue I 210 iFatigue

s, 2l

l 27en & aiigue l 2700 &faiigue

{,. |

Figura 2.1. Ejemplo de pieza analizada por FEM proporcionada por eFatigue. [eFatigue].
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En la Figura 2.1. [eFatigue] muestra los resultados de forma visual, con una escala
cromatica que indica los ciclos de vida segln el color. La zona mas roja tiene la vida
minima, 2700 ciclos, por lo tanto, sera esa la vida de la pieza antes de fallar.

En la Figura 2.2. se esquematizan los resultados analiticos y podemos apreciar que la
nomenclatura no es la misma que se utiliza en la asignatura de Disefio de Maquinas.
En primer lugar, en el apartado Specified se recogen los datos que se han utilizado en
el analisis: el modelo CAD, la carga, las propiedades del material y los factores que
modifican la resistencia a fatiga. En Default se enumeran los datos que no hemos
definido y que eFatigue ha rellenado por defecto, como el limite de resistencia a fatiga.
Por dltimo, en Calculated encontramos los resultados que arroja: el nimero de ciclos
de vida de la pieza y el nimero de elemento en el que se produce el fallo.

Specified

» Finite Element Model = SAE shaft_bending.rst
* Loading Single Step =1

= Loading Single Step Scale1 = 13875

= Loading Single Step Scale? = -1875

= Material Name = Steel 1045, Normalized, BHN=153
= Material Type = steel

« 5,=621MPa

« E=202000 MPa

» 5.=3889 MPa

» b=-0.092

= Surface Finish Type = none

= Siress Gradient Effects = on

= L=25mm

Default

. S =249 MPa
. NFL= 1e+0E

. k|_—|.-'d|e.5,-= 0.3

. To,™*= 16027 MPa
s T/M*=57223 MPa
= b =-0.092

* k=1

Calculated
» Finite Element Model = SAE shaft_bending.rst
» N:=2655e+03 repeats

» Fea Failure Location = element 3517
= Fea Analysis Time = 0:00:21

Figura 2.2. Resultados del andlisis FEM de la pieza de ejemplo [eFatigue].
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2.2.3. Solidworks de Dassault Systemes

Solidworks es un software muy potente y bastante utilizado, de la compania Dassault
Systemes, conocida por los estudiantes por ser la creadora de CATIA. El entorno de
Solidworks es algo distinto al de Inventor, sin embargo, el modo de uso es muy
parecido y también permite importar modelos de piezas de otros programas. Sin
embargo, Solidworks presenta un gran inconveniente, no es posible obtenerlo
gratuitamente. Ofrece una version de prueba online (Figura 2.3), sin descarga ni
instalacion, que no dispone de modo de analisis a fatiga y que no permite abrir o
guardar archivos en el ordenador, sino que los archivos se administran desde cuentas
de almacenamiento virtual, como Dropbox o Google Drive. Ademas, la sesién expira
pasados 20 minutos de inactividad o tras haber superado el tiempo de sesién que
marca el contador de la pantalla, que es de 2 horas. Para comprar la versidén completa
es necesario rellenar un formulario y ponerse en contacto con un vendedor a través
de la pagina web. [Solidworks]

< C @ https//my.solidworks.com/try-solidwork * @ :

RN e R T = = W= N = P | T

Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD

G BB eecongioss prsn. PEL RB-T-®
v

- @
o

il

{8 Diagnéstico de importacion @

v X
zAW\

TN Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 |
blems in imported bodies

Editando Pieza - [

Figura 2.3. Versién de prueba online de Solidworks [Solidworks].

2.2.4. Abaqus de Dassault Systemes

Abaqus es un paquete de programas informaticos de Dassault Systemes dedicado
integramente al calculo por elementos finitos, y es uno de los mas utilizados por la
cantidad de problemas de diferentes campos que puede resolver. A su vez, es un
software complejo, que requiere tener amplios conocimientos de todos los criterios
fisicos implementados en el programa [Trevejo], y que no es tan intuitivo como otros
que hemos expuesto, lo que puede ocasionar un impedimento para que los alumnos
hagan uso de él.

La version completa no es gratuita, a pesar de eso, existe la version para estudiantes,
que si que es posible descargar sin coste alguno, aunque esta limitada a 1000 nodos,
lo cual, puede resultar un inconveniente, ya que, por lo general, las mallas que
realicemos pueden superar facilmente esa cifra si queremos tener precision. [Abaqus]
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2.2.5. ANSYS Mechanical

ANSYS es una compania informatica que propone soluciones a los problemas de
ingenieria proporcionando software de simulaciéon. En concreto, dentro del area de
Estructuras, encontramos ANSYS Mechanical, capaz de simular fallo a fatiga por
elementos finitos.El software emplea los criterios de fallo y conceptos estudiados en
clase, lo cual es una ventaja.

Dispone de una version de prueba para estudiantes limitada a 32.000 nodos o
elementos, con un periodo de duracion de 12 meses. [ANSYS]
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3. METODOLOGIA UTILIZADA: FEM con Autodesk
Inventor

A raiz de las caracteristicas que posee este software y que hemos mencionado en el
apartado 2.2.1, decidimos que Autodesk Inventor Professional 2019 puede ser una
herramienta apropiada para el uso que le vamos a dar y que cumple nuestros
objetivos.

Este apartado de metodologia esta dividido en 3 partes. En primer lugar,
presentaremos el criterio de fallo, los conceptos generales de fatiga y una introduccion
al método de elementos finitos; en segundo lugar, explicaremos los pasos a seguir y
las nociones basicas, necesarias para realizar un analisis a fatiga con simulacién por
FEM. Por d(ltimo, siguiendo esas nociones previas, veremos como utilizar las
herramientas de Inventor para guiar a un usuario que esta iniciandose en este
programa en el analisis del fallo a fatiga de una pieza.

3.1. Conceptos generales de diseno de maquinas y FEM

En este apartado vamos a introducir algunos conceptos de fallo a fatiga y su
nomenclatura, que utilizaremos a lo largo de este proyecto, y que son necesarios para
comprender las explicaciones de la metodologia.

3.1.1. Presentacion del criterio de fallo a fatiga

El fendmeno de fatiga en elementos de maquinas se produce cuando éstos se
encuentran sometidos a cargas variables. Tras un ndmero determinado de ciclos de
carga, la pieza falla bajo una carga menor a la resistencia Gltima del material. Como
ingenieros, debemos conocer el criterio que nos permite predecir cuantos ciclos de
vida tiene una pieza y calcular la carga bajo la cual, el elemento no falla una vez elegido
el coeficiente de seguridad. [Shigley].

El criterio que utilizamos en la asignatura de Diseno de Maquinas para determinar el
fallo a fatiga es el criterio de Goodman, en el cual intervienen las cargas aplicadas a
la pieza, la resistencia a fatiga y la resistencia Gltima a traccion del material, asi como
un factor de seguridad para evitar el fallo. En este punto, explicaremos los conceptos
del fallo a fatiga necesarios para poder aplicar este método.

a) Caracterizacion de la carga

Comenzamos caracterizando la carga aplicada sobre el elemento de estudio. Para ello,
calcularemos las tensiones producidas por las fuerzas F y momentos M que actlan
repetitivamente sobre el elemento. El valor de dichas tensiones se obtiene
analiticamente dependiendo del tipo de esfuerzo al que esté sometido el elemento:
traccion, torsién o flexion [Shigley]. Una vez conozcamos las tensiones, podremos
comenzar el analisis a fatiga.
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La notacién que vamos a utilizar es la de la Tabla 3.1, donde nombraremos a las cargas

o tensiones con la letra o.

Magnitud Simbolo  Unidad
Carga maxima Omax MPa
Carga minima Omin MPa
Carga media Om MPa
Amplitud de carga o carga alternante Oa MPa

Tabla 3.1. Notacién que define las cargas variables de amplitud constante.

Estudiaremos la fatiga producida por cargas variables en el tiempo de amplitud
constante, que se presenta fundamentalmente de tres formas: invertida o alternante,
repetida o pulsante, y fluctuante, como aparecen en la Figura 3.1.

Tiempo

)

0'“
(TT»
T

0

Tiempo

Figura 3.1. Tipos de cargas variables de amplitud constante; A) invertida o alternante, B) repetida o
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La variacion de la grafica que se genera al representar la carga respecto del tiempo
puede ser de diferentes tipos, como vemos en la Figura 3.2. Sin embargo, el patron
mas utilizado es el A) el sinusoidal, ya que representa mas habitualmente la variacion
de la carga a la que estan sometidas las piezas en maquinaria rotativa.

A partir de los valores de carga maxima (Omax) Y minima (omin), podremos calcular la
carga media (om) y la carga alternante (0a) mediante las expresiones Ec 3.1y Ec 3.2,
que seran determinantes al aplicar el criterio de Goodman.

A Load muttiplier

Al
Tirme
>
Load muttipher
=4
Time
>
A Load mutiipher
[
Time

Figura 3.2. Tipos de patrones que representan la variacion de la carga respecto del tiempo: A) sinusoidal
B) cuadrada C) diente de sierra [Autodesk University].

Omax T Omin Ec 3.1

Om = f
__ |%max — Omin Ec 3.2

O'a = T
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b) Caracterizacion de la pieza

El valor de la resistencia a fatiga Se de las piezas y/o de sus materiales se determina
mediante ensayos, generalmente de flexion rotativa, en los que se somete a la pieza
0 a una probeta del material de estudio a una carga invertida hasta que falla, entonces
se anota su nimero de ciclos de vida. Al representar la carga alternante 0. de la carga
invertida a la que se somete a la pieza frente a los ciclos de vida, N, de la misma en
una grafica semilogaritmica o log-log, obtenemos la curva de Wholer o curva S-N
[Shigley]. En el caso del acero, la curva se hace horizontal a partir de 1068 ciclos (Figura
3.3.A), lo que significa que se inicia la vida infinita, es decir, que, si resiste un millén
de ciclos, ya no fallara. Este valor de carga alternante se denomina resistencia a fatiga
de la pieza (Se) 0 de la probeta (S’¢) de dicho material. Si aplicamos una carga menor
o igual a dicho valor, la probeta no fallara y se considera que tiene vida infinita.

Si miramos con mas detalle el diagrama S-N de la Figura 3.3.A. observamos que hasta
los 103 ciclos la probeta de acero falla aproximadamente cerca de su limite de
resistencia Ultima a traccion Su. Entre 103y 106 ciclos, se denomina intervalo de vida
finita, y a la resistencia a fatiga correspondiente a un nimero determinado de ciclos
en ese intervalo la denominamos Sy, resistencia a vida finita. La nomenclatura utilizada
esta recogida en la Tabla 3.2.

En la Figura 3.3.B. se muestra la curva S-N de algunas aleaciones de aluminio bajo el
mismo ensayo de flexién rotativa. Si lo comparamos con la curva del acero,
observamos que la curva del aluminio no tiene un “codo” bien definido en 106 ciclos,
sino que, a partir de 107 ciclos, aproximadamente, la pendiente se suaviza. Los
aluminios no tienen limite de resistencia a la fatiga, asi que, se toma como Se¢’ el valor
de la resistencia a fatiga en torno a los 107 ciclos [Norton].

Magnitud Simbolo  Unidad
Nimero de ciclos N Ciclos
Resistencia Ultima a traccion Sut MPa
Limite de resistencia a fatiga de la S¢’ MPa
probeta

Limite de resistencia a fatiga real, de la = Se MPa
pieza, tras aplicar factores de correccion

Resistencia a fatiga para vida finita St MPa

Tabla 3.2. Nomenclatura utilizada para denominar los parametros que caracterizan el comportamiento
de la pieza

28



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
Sllr 1 I I
Vida finita | Vida infinita
~0,9%Sut |
Z | |
<) I I
= | | A
% Se’ I | LA
? | o o>
& I I
1103 1106
10° 10! 10° 10° 10t 10° 10° 107 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, N
80
70
60 I
i 50 I
o0
2 w0 I
‘O 35 I
_scl 30
B2 I
© Forjado
eV I |
—
© 18 B)
“5 16 I
© 14 Fundicién en molde
S rmanent;
ch 12 \ permanente
2 10 I
) Fundicién en molde de arena
[ 8
o 7 I
6
& [
1

0 10* 10° 10° 107 10° 10°

Vida N, ciclos (log)

Figura 3.3. Curva S-N obtenida en ensayo de flexion rotativa de una probeta de: A) un acero y B)
aleaciones de aluminio [Shigley].

Como hemos dicho, Se’ representa el limite de resistencia a fatiga de la probeta de
ensayo, si queremos calcular el limite de resistencia Se de una pieza en concreto
tendremos que aplicar una serie de factores de correccién, como apreciamos en Ec
3.3. [Shigley].
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S.=K,"K, K. Ky K,-S', Ec 3.3.
Ka: acabado superficial.
Kb: tamano.
Ke: fiabilidad.

Ka: factor de temperatura.
Ke: factor de efectos diversos de concentracion de tensiones, relacionados con

el factor efectivo de concentracion de esfuerzos de fatiga, Kr.
S’e: limite de resistencia a fatiga de la probeta de ensayo

Cuando se somete un elemento de una maquina a una carga variable conocida por
encima del limite de resistencia a fatiga sabemos que tiene vida finita. Para conocer
el nimero de ciclos de vida, obtendremos la ecuacion de la recta de la zona de vida
finita, entre 103 y 106 ciclos. Utilizando operaciones logaritmicas llegamos a la
expresion de Ec 3.4. donde a y b se obtienen con Ec 3.5. y Ec 3.6.

logS; =loga+ b -logN Ec 3.4.
(0.9 5,:)2 Ec 3.5.
a=—F——
Se
1 0.9 Sy
b=—glog—5— Ec 3.6.

Simplificando los logaritmos, obtenemos la ecuaciéon que relaciona la resistencia a
fatiga para vida finita con el nimero de ciclos Ec 3.7.

S Ec3.7.
v=3)
a

c) Criterio de fallo

Como hemos mencionado antes, la curva S-N esta basada generalmente en ensayos
de flexion rotativa, que produce un tipo de carga invertida o alternante. Este tipo de
carga se caracteriza por tener carga media nula om=0. En zonas de la pieza a
compresion, el valor de la carga media practicamente no afecta, aunque su valor no
sea nulo. Sin embargo, si la pieza se encuentra traccionada si que intervienen en ella
las tensiones medias combinadas con la tension alternante. Por ello, es necesario
establecer un criterio que relacione las propiedades del material con las cargas
medias y alternantes. El criterio mas utilizado de fallo a fatiga es el criterio de
Goodman, definido por la ecuaciéon Ec 3.8.

La ecuacion Ec 3.8. se corresponde con la ecuacion de una recta denominada Recta
de Goodman. La Recta de Goodman esta ilustrada en azul en la Figura 3.4., donde Sa
y Sm son los valores de resistencia limite alternante y resistencia limite media,
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respectivamente, en el punto A, donde se cruza la recta de Goodman con la linea de
carga. Dicha linea de carga es una recta que sale del origen y se une con el punto
definido por la combinacion de carga media y alternante cuyas coordenadas son
(Om,0a).

S S Ec 3.8.
myt_q
Sut e
o Sf
d. -
2 Se Linea de carga
[4+]
LS
Q
25k s
)
© Recta de Goodman
(3] ny

Carga media, O,

Figura 3.4. Representacion grafica del criterio de Goodman.

En el caso de que la combinacién de cargas se encuentre en la zona coloreada de azul,
por debajo de la recta de Goodman, el elemento analizado se encuentra en zona
segura y no fallara, estableciendo de tal forma, un coeficiente de seguridad nr. El
criterio de Goodman con factor de seguridad viene representado por la ecuacion Ec
3.9.yen la Figura 3.5.A.

Om 0q 1 Ec 3.9.

Sut Se nf

Podemos apreciar que, si el factor de seguridad es 1, el material se encuentra en el
limite de resistencia a fatiga donde 02 =Sa y om = Sm. Por el contrario, si el punto de
trabajo se encuentra por encima de la recta de Goodman, el elemento fallara, porque
superamos el limite de resistencia a fatiga. Esta situacion se representa en la Figura
3.5.B., donde la recta roja indica que trabajamos por encima de la recta de Goodman
y, por tanto, estamos en la zona de vida finita de la curva S-N (Figura 3.3.A.). La
ecuacion que define la recta roja es Ec 3.10. y de ahi podemos obtener la resistencia
a fatiga para vida finita St, que utilizaremos en Ec 3.7. o en la curva S-N para
determinar el nimero de ciclos de vida.
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m n %a _ 1 Ec 3.10.
Sut ¢
Seglin nos movemos por la recta de Goodman, vemos que, cuando el esfuerzo medio
es nulo, el valor del esfuerzo alternante puede llegar hasta el limite de resistencia a
fatiga Se sin que el elemento falle. Sin embargo, al desplazarnos hacia la derecha en
el diagrama, el esfuerzo medio aumenta y el esfuerzo alternante tendra que ser cada
vez menor para que no se produzca fallo.

Vida infinita
< A)
g Se Linea de carga
5
o
§ o]
!g ; Recta de Goodman
0 Tm Sut
Carga media, Oy,
S Vida finita
S / B)
£ S, Linea de carga
g .
=
.;% Recta de Goodman
o Tm Sut
Carga media, Oy,

Figura 3.5. Representacion del criterio de Goodman para: A) Vida infinita y B) Vida finita.
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d) Fatiga multiaxial

Por (ltimo, cabe contemplar la posibilidad de que el elemento en estudio esté
sometido a multiples estados de cargas variables al mismo tiempo. A esto se le conoce
como fatiga multiaxial.

Si nos encontramos ante este caso tendremos que actuar de un modo ligeramente
distinto, ya que, al tener diversas cargas aplicadas, tendremos diferentes valores de
tension alternante y tension media en distintas direcciones (Tabla 3.3.).
Corregiremos las tensiones (0xa-ico", Oya-i€"...) multiplicando por sus respectivos factores
efectivos de concentracion de esfuerzos de fatiga, Kr. Debido a esto, cuando
calculemos el limite de resistencia a fatiga Se, no consideraremos el factor de efectos
diversos de concentracion de tensiones Ke, porque ya esta incluido en K.

Una vez hayamos corregido las tensiones, las sumaremos por componentes y, con el
criterio de Von Mises [Shigley], definido en el fallo estatico, calcularemos los esfuerzos
equivalentes 0a¢9y omed (Ec 3.11.y Ec 3.12.).

Tabla 3.3. Componentes de tension multiaxial de la carga i.

1 - 3 ) Ec 3.11.
0, %% = E ’J (axmmrr = Oym ED!‘J’)Z + (a.xmcorr - azmcorr)z + (amcorr - gxmcorr)z +6 ((Txymm" )2 + (rx?mmrr )g + (ryzmr:orv )2) J

1 2 2 - .
7,% = EIi‘j(‘:,-‘._"_Hl:r:n’r — aygcor'r) + (a-xacarr — " r)z + (”yatorr _ a-zncor:r) + 6((1'”,‘,:0” )2 + (rxzamr' )2 + (tyzn.cmr)z) ] EC 3.12.

3.1.2. Método de elementos finitos

El método de Elementos Finitos FEM (apéndice C [Norton]) se basa en subdividir el
sblido de estudio en partes mas pequenas llamadas elementos y aplicar las
ecuaciones del comportamiento mecanicos a cada uno de ellos. Como el nimero de
éstos es limitado, se conocen como “elementos finitos”. Estos elementos estan unidos
entre si mediante puntos, conocidos como nodos. El conjunto formado por elementos
y nodos se denomina malla.
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a) Tipo de malla

La malla esta definida por el tipo de elementos que la componen, que aparecen
ilustrados en la Figura 3.6. En esa imagen distinguimos entre elementos lineales y
cuadraticos o parabélicos. Si nos fijamos en el elemento mas bésico, de una
dimensién, vemos que el lineal tiene 2 nodos y el parabdlico 3 nodos, cada uno de
esos nodos tendra un grado de libertad. Al representar los grados de libertad de cada
nodo en la Figura 3.7. observamos que el lineal crea rectas, mientras que el parabélico
crea curvas parabdlicas, de ahi sus nombres.

Los elementos parabdlicos son los elementos predilectos en analisis FEM de
elementos de maquinas, ya que, por una parte, se adaptan mejor a las curvas que los
lineales, y por otra, nos ofrecen mas informacién, porque al contener mas nodos
dispondremos de mas datos de desplazamientos y tensiones.

Existen 3 grandes categorias de modelos que podemos analizar por FEM: barras,
superficies y solidos. Cuando analicemos barras, utilizaremos mallas con elementos
de una dimension, que como hemos dicho, tienen un grado de libertad en cada nodo.
Si analizamos superficies usaremos los elementos de 2 dimensiones, que tienen 3
grados de libertad en cada nodo. Finalmente, al estudiar sélidos, como es el caso de
los elementos de maquinas, emplearemos los elementos de 3 dimensiones, que
tienen 6 grados de libertad en cada uno de sus nodos.

Ademas, disponemos de 2 geometrias para los elementos de 3 dimensiones, los
tetraedros y los hexaedros. Los hexaedros tienen el doble de nodos que los tetraedros,
por lo tanto, proporcionaran el doble de informacién. Sin embargo, disponer de una
gran cantidad de datos puede ser contraproducente, ya que requerird un mayor tiempo
de procesamiento y un mayor consumo de recursos del ordenador.

1-D 2-D 3-D

4

i “cuad” #ladrillo”

£ bl |
linea de linea de triangulo de cuadrilitero de linea de tetraedro de hexaedro de
2 nodos 2 nodos 3 nodos 4 nodos 2 nodos 4 nodos 8 nodos

b A

=

=

:g E—

=

w
linea de linea de tridngulo de cuadrilitero de linga de tetraedro de hexaedro de
3 nodos 2 nodos 6 nodos 8 nodos 3 nodos 10 nodos 20 nodos

Figura 3.6. Tipos de elementos que componen la malla [Norton].
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Lineal Parabdlico

Figura 3.7. Diferencia entre elementos lineales y parabdlicos.
b) Tamario de los elementos

Como ya hemos mencionado, cuantos mas nodos tengamos, mayor sera el tiempo de
computacion de los resultados, debido a esto, no es recomendable hacer la malla muy
fina. Por el contrario, si la malla es gruesa, habra menos elementos y seran mas
grandes, por lo que, el mallado nos proporcionard poca informacién, vy
consecuentemente, los resultados seran menos fiables. [Enterfeal]

La clave es realizar un mallado muy fino Gnicamente en las zonas de entallas, aristas
0 detalles, mientras que, generamos el resto de la malla gruesa para las zonas donde
sabemos que hay poca informacién. Esto lo vemos ilustrado en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Detalle de mallado fino en la entalla.
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También nos fijaremos en las dimensiones de la pieza para ajustar el tamafo de los
elementos del mallado. Si tenemos una entalla de 4mm de ancho, el tamano de los
elementos de malla tendra que ser menor de 4 mm, para que la forma de la malla se
ajuste a la forma real de la entalla, y podamos obtener resultados acordes con los
desplazamientos y tensiones reales de la pieza modelada.

3.2. Principios basicos para simulacion de analisis a fatiga por FEM

En este punto presentamos una serie de pasos a seguir, con contenido teorico,
necesarios para realizar correctamente la simulacion a fatiga de una pieza utilizando
el método de elementos finitos. Estos conocimientos los emplearemos posteriormente
para simular fallo a fatiga en Inventor con Nastran In-CAD, aunque la técnica es
extrapolable a otros softwares.

3.2.1. Modelado de la pieza en 3D

Con el concepto de modelado, nos referimos a definir la geometria de la pieza,
acotando sus dimensiones. Inventor permite disefar piezas en 3D, aunque también
es posible importarlas desde otros formatos de archivo. Ademas, en este punto
podemos determinar elementos auxiliares, como planos, puntos o ejes, de los que nos
podremos ayudar en los pasos posteriores.

Es habitual, en simulacion por FEM, realizar simplificaciones aprovechando la simetria
de la pieza de estudio. Esto lo podemos encontrar explicado mas en profundidad en
[Brauer] y [Bolek]. Con las simplificaciones conseguimos que el nimero de calculos
que realiza el software sea menor, reduciendo el tiempo de computacion y pudiendo
conseguir mas precision en los resultados, creando mas elementos de malla. Por
ejemplo, en una pieza entera creamos 100.000 elementos; si solo modelamos la
mitad, tendriamos 50.000 elementos. Si, en vez de 50.000, ponemos 80.000, los
elementos serian mas pequeinos y nos aportarian mayor precision de resultados.

En la Figura 3.9 se ilustran los tipos de simetria que podemos utilizar en las
simplificaciones.

Figura 3.9. Tipos de simetria: a) Simetria axial b) Simetria especular ¢) Simetria ciclica d) Simetria de
traslacion o repetitiva [Bolek].
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Es muy importante tener en cuenta que, si vamos a utilizar la simetria para hacer
simplificaciones, tendremos que introducir las condiciones de contorno que equivalen
al trozo de pieza que hemos eliminado, para que el modelo simplificado sea
equivalente al real. También la carga ha de ser simétrica o estar contenida en el eje
de simetria.

Si el estado de cargas no es simétrico, y queremos aplicar simetria, porque la pieza si
lo es, tendremos que realizar una composicion de estados de cargas (como se estudia
en la asignatura Elasticidad y Resistencia de Materiales Il [Garrido]).

Existe otro método para simplificar la pieza, que consiste en eliminar detalles poco
relevantes, como en la Figura 3.10. Hay que elegir bien los detalles que se van a
eliminar, para que no afecte al resultado final. Sin embargo, las piezas que vamos a
analizar en este trabajo son simples y es suficiente con simplificar por simettria.

A - unremovable
(fixed support)

B - unremovable
(loading)

Removable

Figura 3.10. Simplificacién eliminando detalles [Bolek].

3.2.2. Tipo de analisis

Nastran In-CAD permite hacer hasta 20 tipos de analisis distintos, incluyendo: estéatico
lineal, estatico no lineal, impacto, fatiga a vibracién o térmico. El que nos interesa
realizar en este proyecto es el andlisis de fatiga multiaxial. Como hemos visto en el
apartado 3.1.1.d. en fatiga multiaxial usamos el criterio de Von Mises para obtener la
carga alternante y la carga media total producidas por el conjunto de fuerzas vy
momentos aplicados.

En este punto, definimos también la informacion que queremos obtener de la
simulacién, o outputs. Entre las distintas opciones que nos dan, nos conviene obtener
las tensiones (0 Stress), ya que es con lo que vamos a trabajar para establecer los
criterios de fallo. También es primordial elegir correctamente, y desde el principio, las
unidades con las que queremos trabajar, que preferiblemente seran las del Sistema
Internacional.
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3.2.3. Eleccion del material

Para definir adecuadamente un material, necesitaremos introducir como datos
conocidos sus propiedades mecanicas, que vienen indicadas en la Tabla 3.4:

Propiedad Simbolo  Unidad
Densidad P kg/ms3
Médulo elastico E MPa
Coeficiente de Poisson % -
Coeficiente de dilatacién térmica A K1
Resistencia Ultima a traccion Sut MPa

Tabla 3.4. Propiedades mecanicas necesarias para definir un material

El software proporciona una lista muy extensa, donde podemos elegir el material que
corresponde a nuestra pieza, asi no tenemos que introducir los datos manualmente,
sino que se completan de manera predeterminada. Si el material del que esta
compuesto la pieza de estudio no se encuentra en la lista, podemos introducir las
propiedades mecanicas nosotros mismos.

El analisis que vamos a hacer sigue el método de esfuerzo vida [Shigley] (estudiado
en la parte tedrica de la asignatura), que permite conocer la vida en ciclos que resiste
la pieza. En el software que vamos a utilizar también se basan en ese método asi que
tendremos que introducir en el analisis los parametros que definen la curva S-N de la
pieza.

En la Figura 3.11. podemos comparar la curva S-N que hemos estudiado [Shigley] de
un acero con la que proporciona Autodesk como ejemplo para indicar los parametros
que necesita conocer de la curva S-N de la pieza. Es importante notar que nos
referimos a curvas S-N de la pieza, es decir, con el limite de resistencia a fatiga ya
corregido, no el de la probeta del ensayo de flexién invertida.

A continuacién, vamos a explicar los parametros que el software necesita que
introduzcamos para definir la curva S-N del material: Su, Se, Be, No, Ne y B.

A la resistencia a fatiga cuando comienza la vida finita (103 ciclos), Autodesk lo
denomina Sy y coincide con el punto 0,9 - Sut de la curva de Figura 3.3.A., siendo Su €l
limite de resistencia Gltima a traccion del material.

El punto en el que el material alcanza la vida infinita es el limite de resistencia a fatiga
Se, y coincide en ambas graficas. Como observamos, en la figura 3.11.B. aparece una
ligera pendiente Be en la zona de vida infinita, esto se debe a que Autodesk puede
representar la curva de numerosos materiales. La pendiente Be sera nula solo cuando
estemos empleando acero; si utilizamos aluminio, por ejemplo, Be no tendra valor nulo
(Figura 3.3.B.).

El ndmero de ciclos a partir de los que entramos en la zona de vida finita es 103 ciclos,
que Autodesk lo reconoce como No. Y el nimero de ciclos a partir de los que
consideramos vida infinita sera 106 ciclos, que Autodesk lo denomina Ne.
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La pendiente de la curva que define la zona de vida finita se nombra como B en
Autodesk y se obtiene con la expresion Ec 3.13., mientras que en [Shigley] se conoce
como b y se calcula con la ecuacion Ec 3.6. Ambas expresiones generan el mismo
resultado, ya que proceden de la ecuacion de la recta Ec 3.4., la Gnica diferencia es
que en Ec 3.6. ya se encuentran sustituidos No=103 ciclos y Ne=106¢ ciclos para la
curva del acero, mientras que en la Ec 3.13. No y Ne se consideran incégnitas que
debemos introducir para poder elegir otros materiales distintos del acero.

0 9xS

z l
s |
g l
E | A)
g . l
3° i
2 | |

[ l

1103 1108

1 10' 10 10' 10t 10° 10" 10 10
Nimero de cxclos de esfoerzo, N
y
Log S T
(Stress)
8y
%
N8 B)
N |
\\‘
\\
Bl \fe
— x
No Ne Log N (Cycles)

Figura 3.11. Comparativa entre representaciones de la curva S-N de una pieza: A) Shigley y B)
Autodesk.

_ log(Sy) —log(Se) Ec 3.13.
log(Ne) — log(No)
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Una vez que hemos introducido todos los parametros, el software calcula el nimero
de ciclos para vida finita con la ecuacién Ec 3.14. que ofrece el mismo resultado que
la ecuacion Ec 3.7. La dnica diferencia, como ya hemos mencionado, es que, en
Autodesk, No y Ne son variables a las que podemos dar cualquier valor, por eso en Ec
3.13.y Ec 3.14. aparecen como parte de la ecuacién. Sin embargo, en 3.6.y 3.7. los
valores de No y Ne ya han sido sustituidos por 103 y 106 respectivamente.

1
Su>§
N- = N, (_
li 0
Sy
N
b
N=<_f)
a

3.2.4. Definicion de los apoyos y condiciones de contorno

Ec 3.14.

Ec 3.7.

Lo siguiente que haremos sera establecer las restricciones de grados de libertad (gdl)
equivalentes a los apoyos 0 empotramientos que posee nuestra pieza. Para ello,
utilizaremos los conocimientos adquiridos en la asignatura de Mecanica para
Maquinas y Mecanismos, en relacién con el movimiento del sélido rigido [Agulld].
Recordamos que existen 3 gdl de traslacion (Tx, Ty, Tz) y 3 gdl de rotacidon (Rx. Ry, Rz)
por cada nodo. Podemos encontrar muchas variantes de apoyos, pero las mas
comunes son los empotramientos (restringiremos los 6 gdl) o los apoyos fijos que
permiten los giros, asi que impediremos solo los desplazamientos Tx, Ty y T-.

Cuando analicemos una pieza modelada utilizando simplificaciones por simetria
aprovecharemos los planos de simetria o antisimetria para introducir restricciones de
traslacion y/o rotacion en dichos planos. Puede ser necesario probar distintas
configuraciones de condiciones de contorno para descubrir cual es la que mas encaja
con el modelo que estamos simulando.

En este software, existen unas herramientas que complementan la funcion de las
condiciones de contorno, llamadas conectores rigidos (Figura 3.12.). Los conectores
rigidos crean una conexion entre un punto de la pieza (A) y una superficie (B) o borde
que va a depender de dicho punto, de tal forma que, las condiciones de contorno y
desplazamientos que se producen en el punto se replican en la superficie o borde.

Si estamos simulando ejes rotativos o piezas que giran sometidas a flexién, que estan
soportadas por rodamientos o cojinetes, y nos interesa que el momento en los apoyos
sea nulo, no debemos seleccionar directamente las superficies de contacto entre el
cojinete y el eje como superficies de apoyo. Si lo hacemos, se producird un efecto de
concentracion de tensiones en la entalla entre el apoyo y el eje, resultando en una
tension muy elevada y provocando que la pieza falle en la seccion de la entalla del
rodamiento (Figura 3.13.). Para simular correctamente el apoyo del rodamiento
crearemos conectores rigidos entre un punto auxiliar y la superficie del extremo del eje
o pieza (Figura 3.14.). El punto auxiliar lo crearemos en la interseccion entre la linea
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del eje y un plano auxiliar que pase por el punto de apoyo, y sera en dicho punto donde
estableceremos los apoyos y condiciones de contorno de la barra.

En la Figura 3.12. hemos establecido un conector rigido (conos rojos) entre la seccion
extrema de un eje y un punto auxiliar en la mitad del rodamiento, de tal modo,
restringimos las traslaciones del punto (conos azules) y se replican esas restricciones
en los puntos del plano de la seccién extrema.

Figura 3.12. Imagen representativa de un conector rigido.

Figura 3.13. Simulacién a fatiga de un eje con Figura 3.14. Simulacién a fatiga de un eje con
apoyo en la superficie sin conector rigido. Fallo apoyo en el punto con conector rigido. El eje no
del eje en la entalla del apoyo después de 58 falla en la entalla del apoyo.

ciclos.
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3.2.5. Aplicacion de cargas

Las cargas o esfuerzos aplicados en la pieza pueden ser de diversos tipos: fuerza
puntual, momento, fuerza distribuida, gravitacional, térmica... pero en nuestro caso,
estudiaremos principalmente la mas simple, la fuerza puntual, aunque también
usaremos momentos.

En el software no se pueden introducir directamente los valores de la carga media y
alternante, sino que, hay que aplicar una fuerza o momento externos a la piezay, tras
introducir la evolucién temporal de la carga, el software mismo calculara las tensiones
de la pieza mediante FEM.

Seleccionaremos entonces, el punto, linea, borde o superficie en el que esté aplicada
la fuerza 0 momento e introduciremos cada una de las componentes cartesianas del
valor maximo que alcanza la fuerza (Fx, Fy, Fz) incluyendo el signo positivo o negativo,
dependiendo de la direccion del vector.

Para caracterizar la variacion temporal de la carga utilizaremos un parametro
denominado factor de carga (A), que se representa respecto del tiempo y al
multiplicarlo por la fuerza que hemos introducido nos darad como resultado la fuerza
aplicada a la pieza en cada instante de tiempo. Esto lo podemos expresar mediante
Ec 3.15.

F(t) =At) - F Ec 3.15.

En Autodesk tendremos que introducir una tabla con los valores de tiempo y factor de
carga representativos. A continuacion, veremos qué datos son necesarios para cada
tipo de carga. Para facilitar la representacién grafica de los casos, hemos llamado Fmax
a la fuerza externa aplicada y Fmin al valor minimo que alcanza. Por ejemplo, para una
fuerza externa invertida de 14kN, Fmax sera 14kN mientras que Fmin sera -14kN.

Es importante prestar atencién a que el maximo valor del tiempo de la gréafica sea 1,
ya que, el software calcula la vida a fatiga de la pieza en segundos, no en ciclos. Si la
duracion del ciclo difiere de 1 segundo tendremos que dividir el resultado de la vida
que arroje el software entre la duracién del ciclo para obtener la vida de la pieza en
ciclos.

El patrén de las graficas elegido es siempre sinusoidal, porque tratamos con el tipo de
patrén que provoca una probeta sometida a flexion invertida.

a) Carga invertida o alternante
Este tipo de estado de carga se produce por una fuerza que varia entre Fmax ¥ Fmin=-

Fmax, asi que los factores de carga estan comprendidos entre 1y -1. Los valores mas
representativos de la grafica de la Figura 3.15. se indican en la Tabla 3.5.
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I:min

Figura 3.15. Tipo de carga variable invertida o alternante.

Tiempo Factor de carga |
0 0
0,25 1
0,75 -1
1 0

Tabla 3.5. Datos de la gréafica de carga invertida.

b) Carga repetida o punzante

El tipo de carga repetido se genera por una fuerza que varia entre Fmaxy O, como vemos
en la Figura 3.16. y, por eso, el factor de carga varia entre Oy 1 en la Tabla 3.6.

A F(t)

Fmax

Tiempo

>

Fmin

0 0,25 05 0,75 1

Figura 3.16. Tipo de carga variable repetida o punzante.
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Tiempo Factor de carga |
0 0
0,5 1
1 0

Tabla 3.6. Datos de la grafica de carga repetida.
Carga fluctuante

Por dltimo, el tipo de carga fluctuante se produce por fuerzas con cualquier valor de
Fmax ¥ Fmin (Figura 3.17.). En este caso en particular, es recomendable introducir en las
componentes de la fuerza el valor de la fuerza media Fm, asi podemos dividir la fuerza
maxima y minima entre la fuerza media para poder encontrar los valores maximo y
minimo del factor de carga (Tabla 3.7.).

A F(t)

Fmax

min |— — — — — —

0 0,25 05 0,75

y

|
I
I
I
|
I
| Tiempo
|
1

Figura 3.17. Tipo de carga variable fluctuante.

Tiempo Factor de carga
0 1

0,25 Fmax/Fm

0,75 Fmin/Fm

1 1

Tabla 3.7. Datos de la grafica de carga fluctuante.
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3.2.6. Generacion del mallado

Una vez tengamos la geometria de la pieza en 3D, el material, las restricciones y las
cargas, ya podemos implementar el mallado.

Como los elementos que vamos a analizar son sélidos, la malla que generaremos
estara compuesta de tetraedros y, dependiendo de la simplicidad de la pieza y de si
contiene curvas, elegiremos malla lineal o parabdlica. Es imprescindible no olvidar
que, cada vez que hagamos cambios en la geometria de la pieza, tendremos que
regenerar la malla.

Para obtener mejores resultados con FEM, es recomendable probar 3 tamanos de
elementos de malla distintos y ver donde convergen los resultados, ya que segln qué
tamano pongamos las soluciones que obtenemos pueden variar. En las entallas o
discontinuidades disminuiremos el tamano de la malla respecto al del resto de la
pieza, ya que asi obtenemos mayor informacion de los puntos en los que se puede
producir el fallo.

Con todo esto en mente ya somos capaces de realizar el analisis a fatiga por elementos
finitos. En los siguientes apartados descubriremos como seguir estos pasos con las
herramientas de Inventor y Nastran.

3.3. Analisis de fatiga con Autodesk Inventor
Para poder realizar analisis a fatiga en Inventor, es necesario instalar un moédulo
adicional que podemos obtener de forma gratuita en la pagina oficial de Autodesk. En
el Anexo B explicamos como descargar e instalar ambos programas.
En este subapartado presentaremos el entorno del programa junto con las
herramientas y comandos que vamos a necesitar, siguiendo el orden y los pasos
descritos en el apartado 3.2.

3.3.1. Presentacion del software: Inventor Professional

A continuacién, vamos a introducir el entorno de Inventor con las principales
herramientas que necesitaremos para hacer el analisis a fatiga:

a) Pantalla de inicio

Al entrar en el programa, nos encontramos con la pantalla de la Figura 3.18, que
resulta bastante intuitiva:
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f- Autodesk Inventor Professional 2019 » Search Help & Commands... X signin

RSl Tools  Collsborate

PR Bq 0@ & @ § ©

Help  MNew Open Projects Open  Home Team Web Tutorial Leaming Path Back  What's

Samples Gallery New
Help Launch My Home New Features
||§| Flip | ‘@ Reset ‘ ‘@ Maximize Recent | = B 2
New # Projects \
Default
p— — - — Inventor Electrical Project
(d:ﬁ? Part ‘ ’ ’S% Assembly ‘ ’ & :.. Drawing ‘ k\/.ﬁ Presentation
~ () Open shortcuts using Windows Explorer
Recent Documents Ties | Large | Small | List | Search Recent Documents \

Resetraes ] 4]

Pinned [0 Files] ¥ -

Project Unpinned[9 Files] ¥

Active Project
® All Recent Docs

File Types
¥ Al
¥ Assemblies
¥l Drawings -

eje comegido con re...

For Help, press F1 0o 0

Figura 3.18. Pantalla de inicio de Inventor.

Basicamente, en la Figura 3.18. vemos que nos da la opcién de crear un proyecto
nuevo, de abrir uno en el que hayamos trabajado recientemente o abrir un proyecto
buscando en los archivos del ordenador. Si queremos empezar un nuevo proyecto,
podemos elegir entre los accesos directos del recuadro New de la Figura 3.19.

New ¢
6;',_—,,.__‘ bt /Xﬁ Assembly [a] _'1‘ Drawing r\#:& Presentation
T Das) = =

Expand to show advanced temolates

Figura 3.19. Accesos directos para empezar un proyecto nuevo.

En este TFG nos interesa que los estudiantes aprendan a simular fallo a fatiga en
elementos de maquinas, es decir, en piezas. Por tanto, solo desarrollaremos proyectos
en el formato Part.

b) 3D Model

Una vez hayamos pulsado el icono Part de la Figura 3.19. nos encontramos un entorno
bastante similar al de CATIA V5 (software conocido por los estudiantes), dedicado al
modelado de piezas en 3D, representado en la Figura 3.20.

Aqui da comienzo el analisis a fatiga como tal, ya que tendremos que poner en practica
lo establecido en el apartado 3.2.1. de este mismo proyecto.
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@
3D Model [

k Annotate pect Tools Manage e mer Get Started  Co ate -
) I @ & Sweep ) Emboss B Decal @ @) Chamfer 5 Thread 5 spiit @ @ PAads - T20M @) Trce ERE @ & ®-
; i ) ! . =) &
Loft De Import Shell Combi Direct Point ~ 3 Convert
Start _ Btrude Revolve Glon Bdave Fimpot |0 o el @ combine @ Dir Shape  Plane 9 Poin ;@ b S ot (DRI (O |
2D Sketch B coil (& Rib (@ Draft P Thicken/ Offset @ Delete Face Generator ~ ~ [/ UCS  &# = & [ B8 Analysis  Sheet Metal
Sketch Create Modify ~ Pattem Simulation  Convert
mocel x [ &=
(Dearts
5o View: Master
>-Eorigin
Qendofpart

Explore. Work Features Create Freeform Surface

Figura 3.20. Entorno para diseno de piezas en 3D.

Aqui podremos disenar desde cero nuestra pieza, aunque también podemos importar
un archivo CAD de otro formato, como viene explicado en [Autodesk Knowledge]. No
vamos a profundizar en el uso de este modulo, ya que no es el objetivo del proyecto.
Podemos obtener una vision mas completa sobre como disenar modelos en 3D en
Autodesk Inventor si acudimos al Anexo C de este documento.

Una gran ventaja de Inventor es que, en caso de duda, podemos mantener el raton
sobre un comando y se abrird una ventana con la explicaciéon correspondiente, como
vemos en la Figura 3.21.

@ ‘4' &) Chamfer & Thread Split
i@l Shell 7 Combine [fi3 Direct !
Hale (H)

Creates holes based on sketch points or other geometric
selections.

Hol

You can create simple, clearance, tapped, or taper tapped holes,
and include thread types from the thread data sheet. You can
create counterbore, countersink, or spotface holes. You can
specify tolerances for hole dimensions,

Press F1 for more help

Figura 3.21. Ejemplo de ventana emergente con explicacién del comando.
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c) Tools

En cualquier analisis es fundamental prestar atencion a las unidades y poder elegir las
que se corresponden con el problema en estudio. Para ello tendremos que acudir a la
pestana Tools, que encontramos en la Figura 3.22. y, posteriormente, vamos al icono
de Document settings de la Figura 3.23.

=0 @3- 30+ s 2o

Messure  Material  Appearsnce :mbocmmqum Aut
Settings  Settings App Man: .,a+w| ¥ (nmpenﬁ
Messure = Materisl and Appesrance Options ~ Clipboard Find

éml

> Toview: Master

> Eorgn

Oendofrart

Ready 1

Figura 3.22. Vista de la pestana Tools.
==l Tools Environments
Zzl Customize Macros
*ﬁﬂ) _E & @

= _ 37 Links 24 VBA Editor
Application| Document] Migrate  Autodesk
Options Settings App Manager 9p Add-Ins

Options =
Figura 3.23. Vista ampliada de Document settings.
En la Figura 3.24. vemos que hay una pestana de Units, donde podemos elegir las

unidades que queramos para cada magnitud, aunque recomendamos trabajar en el
Sistema Internacional.
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Part2 Document Settings >

Standard | Units | Sketch Modeling  Bill of Materials  Default Tolerance

Units
Length Time

inch ~ second ~
Angle Mass

degree - lbmass A

Muadeling Dimension Display

Linear Dim Display Precision (C Display as value

3,123 e () Display as name
r

Display as expression
Angular Dim Display Precision O bisplay P
(®) Display tolerance
7,12 ~
() Display predse value

Default Parameter Input Display

(®) Display as value
D Display as expression

@ Cancelar Aplicar

Figura 3.24. Ventana de Document settings para cambiar las unidades.

d) Environments

Por ultimo, en la barra de herramientas de la pestana Environments, representada en
la Figura 3.25, encontramos el icono para abrir el médulo de Nastran In-CAD, con el
que trabajaremos en el analisis de fatiga.

File 30 Model  Sketch  Annctate  Inspect  Tools Manage  View [ESailillepl=ies

fla B A iz B

Stress  Inventor Create BIiM | Autodesk Mastran In-CAD | Convertto 30 Print - Add-Ins
Analysis  Studic  Moeld Design Conten Sheet Metal
Begin Convert 3D Print  Manage

Figura 3.25. Icono de acceso al médulo de analisis a fatiga.
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3.3.2. Presentacion del médulo de simulacion a fatiga: Nastran In-CAD
Continuamos la presentacion del software explicando los comandos del médulo
Nastran In-CAD, con el que desarrollaremos la simulacién a fatiga por FEM. Tras haber

realizado el modelado de la pieza en Inventor, procederemos a realizar los posteriores
pasos del analisis, correspondientes con los apartados 3.2.2. a 3.2.6.

a) Pantalla de inicio

Una vez abierto el entorno de Nastran In-CAD nos aparece en la pantalla la Figura 3.26.

= 4 %ﬂ = =
J @ f ! g 5 B s

= 3 o Manual
Default New Edit Importfrom  Meaterials Idealizations Connectors Offset Surfaces ~Structural Constraints Loads

Settings Stress Analysis Members = Solver
System Analysis Contacts

0 @ «® v

Mesh Settings & Run  LoadResults Object Visibility ~Help Tutorials

Finish
Autodesk Nastran In-CAD

Prepare Setup Mesh Solve  Results Display Nastran Support ~ Eit

&-E[F Analysis 1 [Linear Static)
+-[1§ Units: CAD Model
‘o Nodes0
L Elements 0
@) Part1
2 Idealizations
-85 Mesh Model
- Subcases

- Subcase 1
2 Loads
& Constraints
- Results
= Model
P Parameters
- A, Coordinate Systems

Ready 7 o

Figura 3.26. Pantalla de inicio de Nastran In-CAD.

En la Figura 3.27. tenemos una vision mas especifica de los comandos que vamos a
utilizar, recuadrados con colores.
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mport from Connectors O Strictural | Constraint| Loac

i o
..... ] o
i zati Mesh Sett adResults  Object Visibilty  Help Tutorials Finish
Stress Analysis b = Members 25 3 © Autodesk Nastran In-CAD

Prepare Contacts Mesh Solve  Results Display Nastran Support ~

o Manual

Solver

i Analysis 1 [Multi-Axial Fatigue]
[ Units: CAD Model
= Nodes0
A Elements 0
£ Part1
& Idealizations
B Mesh Model
= Subcases
{EM Fatigue Setup 1
- Subcase 1
% Loads
45 Constraints
{® Results
F= Model
-G Materials
@ Generic A,
4% |dealizations
&9 Composite Layups

&5 Constraints
2% Loads
& Connectors
AT Dampings
[ Tables
2= Surface Contacts
&) Plot Templates
T} Groups
P Parameters
A Coordinate Systems

For Help, press F1 1|

Figura 3.27. Seleccién con colores de los comandos que vamos a estudiar.

De la Figura 3.27. cabe destacar el recuadro rojo, que contiene el Model Tree, donde
podemos visualizar de forma estructurada el estado del modelo y acceder
rapidamente a los parametros que componen el analisis.

=-fE[H| Analysis 1 [Linear Static)

[E§ Units: CAD Model
o ModesD
L} Elements 0
J Part1
= Idealizations
[ Mesh Model
E% Subcases
E% Subcase 1
:g,; Loads
-4 Constraints

. Results
-2 Model
EI@ Materials
@ Generic /My
[]--ﬂ |dealizations
[]-.g Composite Layups
----- 45 Constraints
?55 Loads
----- f Connectors
- {IF Dampings
Tables
----- 8 Surface Contacts
@ Plot Templates

----- ﬁ Groups

Figura 3.28. Vista ampliada del Model Tree.
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Es importante prestar atencion a las senales de advertencia £ que aparecen en este
arbol, como la que vemos en el apartado Generic de Materials, de la Figura 3.28. Al
poner el ratén sobre esta senal emerge un mensaje con el motivo de la advertencia.
En este caso, no hemos definido el material, por ello, el software automaticamente ha
elegido uno genérico.

b) Edit Analysis
Como indicdbamos en el apartado 3.1.2, tenemos que establecer el tipo de analisis

que queremos realizar. Para ello, vamos al icono de la Figura 3.29, de la barra de
herramientas Analysis.

Mew | Edit | Import from
Stress Analysis

Analysis
Figura 3.29. Icono para editar el tipo de analisis.

En la ventana de la Figura 3.30. seleccionamos Type: Multi-Axial Fatigue, y nos
aseguramos de que esté marcado Stress en Output Sets, ya que lo que queremos
calcular son tensiones. Ademas, en esta misma ventana, si damos a Select Units
podemos cambiar de unidades, como representa la Figura 3.31.

Analysis ? >
Name: |Analysis | Title:
Type: Multi-Axial Fatigue ~ | Units: I Select Units

Cutput Controls | Options

Nodal Elemental
Displacement Data Type
[] Applied Load Tare w
spC Qutput Sets
] MPC [ Farce
[] Grid Point Force Stress
Balance
] &train
[ Strain Energy
Output Cptions
Plot v

OK ‘ ‘ Cancel

Figura 3.30. Ventana de seleccién de las caracteristicas del analisis.
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Si ya estabamos utilizando las unidades correctas en el paso anterior de modelado 3D
con Inventor, podemos dejar el sistema de unidades como CAD Model. Si, por el
contrario, queremos cambiar de sistema, mejor seleccionar el Sistema Internacional
(S).

EH Units 7 e
Unit System : CAD Model “
Corresponding Units CAD Model

Length sl

Maodified 51
Mass English
Tirne CiE5
Force Ibf
Temperature F
Angle deg

OK Cancel

Figura 3.31. Ventana de seleccion de unidades para el anélisis

También nos fijaremos en que en la casilla de Data Type de la Figura 3.30. esté
seleccionado Corner. Si elegimos Corner, el software utilizara las tensiones calculadas
en las esquinas de los elementos de la malla para realizar el analisis de fatiga y
calcular el nimero de ciclos de vida. Por el contrario, si seleccionamos Centroidal,
empleara las tensiones obtenidas en el centro de los elementos, como indica la Figura
3.32.

En FEM, algunos tipos de resultados tienen un solo valor en cada nodo, como es el
caso de los desplazamientos. En cambio, las tensiones tienen diferentes valores en
cada nodo, ya que, el desplazamiento del elemento crea una tensién diferente en cada
nodo del elemento, y como cada elemento se desplaza de distinta forma, la tensién
calculada para un nodo comun puede ser diferente en cada elemento, como podemos
observar en la Figura 3.32 [Autodesk Nastran].

Por lo general, la tension de las esquinas suele ser mayor que la del centro de los
elementos, lo que se traduce en una vida menor, que podemos observar en la Figura
3.33 donde hemos simulado la misma pieza cambiando el tipo de dato de la tensién.
Esta diferencia de resultados es un indicador de que la malla necesita refinamiento,
ya que, en una malla con un tamano de elemento adecuado, las tensiones en todo el
elemento deberian ser bastante uniformes.

Si comparamos los resultados en ciclos calculados con tensiones del centro y de las
esquinas con los resultados analiticos percibimos que el resultado de los céalculos
analiticos siempre es mayor que el resultado escogiendo Corner y menor que los ciclos
obtenidos al escoger Centroidal, por lo tanto, elegiremos siempre Corner para
gquedarnos del lado de la seguridad.
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Centroidal

Figura 3.32. Malla en 2D de cuadrilateros indicando la procedencia de las tensiones segln
especifiqguemos Corner o Centroidal [Autodesk Nastran].

Min:1,759E+04

A) Centroidal

B) Corner

Figura 3.33. Vida de una pieza segln el tipo de dato del elemento que usemos: A) centroidal y B) Corner.

Una vez hayamos seguido estos pasos, aparecera en el Model Tree lo indicado en la
Figura 3.34.

o)
—E Analysis 1 [Multi-Axial Fatigue
e 3 Units: SI
----- o Modes 0
----- Elements
] Part 1
----- |dealizations
Ezﬁ Mesh Model
=Y Subcases
@ Fatigue Setup 1

EI% Subcasze 1
3

Figura 3.34. Vista ampliada del Model Tree indicando los parametros cambiados para anélisis a fatiga
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Posteriormente, definiremos el método que va a utilizar el software para calcular las
tensiones. En la asignatura de Diseno de Maquinas empleamos el criterio de Von
Mises para calcular las tensiones equivalentes cuando tenemos fatiga multiaxial como
en nuestro caso. Para ello, vamos al Model Tree y seleccionamos Fatigue Setup como
indica la Figura 3.35.

E--D Part

El LN ELALRY [Multi-Axial Fatigue]

..... 1§ Units: Sl

----- o Modes 0

..... Elements 0
{2 Part 1

..... E |dealizations
Elﬁ Mesh Model
B% Subcases

e -5 Fatigue Setup 1

El% Subcase 1
..... % Loads

-2 Model
----- P Parameters

[ Coordinate Systems

Figura 3.35. Herramienta del Model Tree para definir los parametros de fatiga.

En la ventana de Fatigue Setup de la Figura 3.36. vamos a establecer el criterio que
va a seguir el software para realizar los céalculos.

M Fatigue Setup ? X
MName: | Fatigue Setup 1 | Method:
D: | 1 | I'u'url Mises VI
oach: Threshald:
[stress-Life ~| | |
Ewvent Duration:

1

Time Conversion Factor:

—

Figura 3.36. Ventana de Fatigue Setup para establecer los parametros del analisis.
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En primer lugar, establecemos el enfoque Stress-Life, basado en la curva S-N o de
Wohler conocida por los estudiantes y explicada en el punto 3.1.1. En el siguiente
apartado, Materials, estableceremos los parametros que definen dicha curva.

En segundo lugar, implementaremos el método de Von Mises para calcular la tension
equivalente media y alternante.

Por Gltimo, definiremos la duracién del ciclo en Event Duration, que sera de 1 segundo.
El software calcula la vida a fatiga en segundos, por tanto, si cada ciclo dura 1 segundo
obtendremos la vida de la pieza en ciclos.

c) Materials

Continuamos con el analisis a fatiga definiendo el material del elemento de estudio.
Con este propésito, acudimos al icono de la Figura 3.37. de la barra de herramientas
Prepare.

@ & /s = ¥

Materials| ldealizations Connectors  Offset Surfaces  Structural
T Members

Prepare

Figura 3.37. Icono de seleccion de material.

Una vez haya emergido la ventana de la Figura 3.38. acudiremos al boton de Select
Material para acceder a la biblioteca de materiales de Autodesk e Inventor de la Figura
3.39., donde se encuentra una lista con numerosos materiales predefinidos.

(@3 Material ? X
General Allowables [ hermal
Select Material
P [o00075111 | s |'{|¢
Name: | Material 2
[Matwiez ]| e [o | s ] |« ]
o |2 || = ] = | |
s ]
Type: | Isotropic ~ Structural
— Failure Theory
L T e
Idealizations: v
« [ ]
Save Mew Material
Analysis Spedfic Data
Nonlinear
Fatigue
PPFA
A oK Cancel

Figura 3.38. Ventana de seleccién de material.
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[ Material DB

Material Tree

=8 Autodesk Material Librany
- fcetal Resin

- Aeoustic Ceiling Tile
- Aerylic

-~ Aecrylic - Clear

- Acrylonitrile Butadiene Styrene
L Bar

- Alloy Steel

- Aluminum

- Aluminum 1100-H14

- Aluminum 1100-0

- Aluminum 2014-T4

- Aluminum 2014-T6

Load Database

0K

Figura 3.39. Base de datos de materiales.

Esta base de datos cuenta con un gran nimero de materiales, no solo metalicos, sino
también plasticos, cristales, resinas, maderas o hormigones. En caso de que no
encontremos el material que queremos, podemos atribuir nosotros mismos las
propiedades que lo definen. Dichas propiedades son las que ya adelantabamos en la
Tabla 3.4. y que vemos representadas en la Figura 3.40.

General

Alloveables

P l 0,00073454 I

GE

Structural

[T
—

v 0,3

D
S —

Sr |?snun I
o
s ]
.

Failure Theory

von Mises Stres: ~

o 8,888%-6

[ ]thermal
C 44299

K | 0,00088608

Figura 3.40. Propiedades del material necesarias para el analisis.
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El método de fallo por Von Mises que aparece en la Figura 3.40. se refiere al método
de calculo de fallo estético, asi que no resulta relevante para nuestro analisis.

@ Material

Select Material

Name: | Steel AISI 1050 - .-5.|

ID: | 2 |

Type: |Isofropic L

MeoHookean

Idealizations:

Save Mew Material

Analysis Specific Data

Maonlinear
Fatigue

PRFA

Figura 3.41. Vista ampliada del recuadro de Fatigue del material.

Con el fin de someter el material a fatiga, pincharemos en el boton Fatigue de la Figura
3.41.y, se abrira la ventana de la Figura 3.42. donde podremos elegir si queremos
realizar el analisis mediante el método esfuerzo-vida (S-N) o deformacién-vida (E-N). El
método que estudiamos es el de esfuerzo-vida caracterizado por la curva de Wohler o
curva S-N.

En la Figura 3.42. podemos indicar los parametros que definen la curva del material
de nuestra pieza.

Como ya hemos mencionado en el apartado 3.2.3. B es la pendiente de la curva y se
calcula segun la ecuacion Ec 3.12., Su equivale a 0,9 - Su, siendo Su: la resistencia
dltima a traccion del material, Se es el limite de resistencia a fatiga de la pieza
(corregido) y No es el nimero de ciclos a partir de los que comienza la zona de vida
finita, o sea 1000 ciclos.
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Ademas, existen los parametros KF y Be. KF es el factor de concentracion de tensiones
(Kr) de la pieza, sin embargo, hay que tener en cuenta que este factor no solo se aplica
a las entallas sino a toda la pieza. El analisis por elementos finitos ya determina las
zonas donde se producen concentraciones de tensiones, por lo que, este parametro
no le vamos a utilizar. Be es la pendiente de la curva después de haber alcanzado la
vida finita, sin embargo, como vamos a simular piezas de acero, la pendiente en la
vida infinita es nula, asi que tampoco lo vamos a emplear.

[EM Fatigue ? X

SNData E-NData

B

Se | |

Ny

KF | |

B | |

Se
. : .
Np Ne Log N (Cycles)

Mastran Help Show XY Plot Cancel

Figura 3.42. Parametros para definir curva S-N.

d) Constraints

El siguiente paso sera fijar las restricciones de movimiento y condiciones de contorno
de la pieza. Para ello, acudimos a la barra de herramientas Setup y elegimos
Constraints como indica la Figura 3.43.

A |

_onstraints] Loads

Setup

Figura 3.43. Icono para fijar condiciones de contorno.
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En la ventana de Constraint (Figura 3.44.) elegiremos el tipo Structural vy
seleccionaremos con el raton la entidad (punto, linea o superficie) o entidades donde
queramos restringir grados de libertad. Por lo general seran superficies donde se
encuentren ubicados los apoyos 0 empotramientos.

& Constraint ? ot

Degrees of Freedam
Mame: | Constraint 1 |
Coordinate System:

ID: | 1 | Part 1 v

Type:  [Structural | M1, M7, HT,

Selected Entities: Ry Ry Rz
Fixed Pinned

Subcases:

Free Mo Rotation

Display Options Symmetry:

Size: | | X | | Yy | | z |
L i AntiSymmetry:

Color: | " | | y | | = |

O &’ Cancel

Figura 3.44. Ventana para definir condiciones de contorno

En la Figura 3.45. marcaremos las casillas de las traslaciones o rotaciones restringidas
para las entidades seleccionadas. Si tenemos un empotramiento, apoyo fijo, extremo
libre 0 apoyo con traslacion sin rotacioén, elegiremos el icono que mas nos convenga
de la Figura 3.45. y Nastran marcara las casillas que se adeclen a los grados de
libertad restringidos del apoyo de la opcion que hemos elegido. Ocurre lo mismo si
elegimos un eje de simetria o antisimetria, automaticamente se marcan las
traslaciones y rotaciones restringidas.
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M1, &1, HET,
R, R, R,

Fixed Finned

Free Mo Rotation

Symmetry:
(xJ [y ] [z}
AntiSymmetry:

ESRFERES

Figura 3.45. Restriccion de 6 grados de libertad y opciones de apoyos.

e) Loads

A continuacion, vamos a definir la fuerza o momento variable que actla sobre la pieza,
mediante el icono de Loads de la barra de herramientas de Setup (Figura 3.46.).

5 %

Constraintd Loads
Setup
Figura 3.46. Icono para definir la fuerza aplicada.

En la Figura 3.47. comenzamos indicando el tipo de carga que estamos aplicando, ya
sea fuerza, momento o fuerza distribuida para, posteriormente, seleccionar la entidad
0 entidades sobre las que esta aplicada la carga. Si estamos trabajando con
momentos tan solo podremos aplicarlos sobre superficies y, si seleccionamos varias
superficies, la magnitud del momento se multiplicara por el nimero de superficies que
hayamos seleccionado.

En la Figura 3.48. vamos a introducir la magnitud de la fuerza maxima segin sus
componentes y después, crearemos una tabla que caracterice el factor de carga
respecto del tiempo.
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Load ? -
e

Load Definition

Direction:
ID: | 1 | |Eornponents V|
Type: |=ur::e "’I Coordinate System:
Sub Tvpe: |Part 1 > |
kil Total Force
Selected Entities: Magnitude {Ibf):
Fe | |
| |
Subcases: F, | |

Subcase 1

Load History Table Data

| Mew Table e |

Display Options
Size: |
Density: |

Advanced Options >> |

[ ok | cancel

Figura 3.47. Ventana de caracterizacion de la fuerza aplicada.

Magnitude (bf):

Figura 3.48. Icono para crear una nueva tabla de carga variable.
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La tabla que vamos a rellenar aparece en la Figura 3.49. donde primero
estableceremos el tipo de tabla: Load Scale Factor vs. Time. Para rellenarla
adecuadamente seguiremos las instrucciones del apartado 3.2.5. donde se explican
qué valores de factor de carga y tiempo poner para cada tipo de carga. En el caso de
la Figura 3.49. los datos corresponden a carga invertida.

Si pulsamos en Show XY Plot se creara la grafica de la Figura 3.50. que, como
suponiamos, tiene la forma correspondiente a la carga invertida. De este modo nos
aseguramos de que los datos que hemos introducido en la tabla sean los correctos.
Para que el patrén quede sinusoidal marcaremos la opcion de Spline.

[7] Table Data - 'Table 1' ? ¥
ez |TE'|:'|E 1 | Type: Load Scale Factor ws. Time L
D |1 | Time [z Load Scals Factar

o 0

0.25 1

0.75 -1

1 1]

Sort Data

Shov =5 Plat Cancel

Figura 3.49. Tabla de datos de factor de carga respecto del tiempo.
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XV Plot ?
Curve Optians Load Scale Factor vs. Time
Type: | Line R ‘15
Step: | None ~
- . F1.0
Spline I Fill rea
[JLoay Logx
5 F0.5
k]
@
55
Curve Display K
E 0
Colar: Choose Colar T
=1
Sityle: Solid v = [-0.5
‘width: 0 -
Wertical Bar Wwidth: r-1.0
10%
T T T T T T T T T T T 1.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Copy Data to Clipboard Time (s)
[15haw Grid
Default Settings Set Az Default Settings oK,

Figura 3.50. Representacion de la tabla de datos de factor de carga respecto del tiempo.

f)  Mesh

El dltimo paso consiste en realizar el mallado. Para ejecutar esta operacion
correctamente primero tendremos que delimitar las zonas con entallas, cambios de
seccion o discontinuidades, donde creamos que se van a producir mayores
concentraciones de tensiones, para definir un tamano de elemento de malla menor en
esas zonas que en el resto de la pieza, ya que necesitamos conocer con mas precision
las tensiones que se produzcan ahi.

Con el icono situado en la barra de herramientas Mesh indicado en la Figura 3.51.
podemos acceder a la ventana de la Figura 3.52. que nos permite configurar el

mallado de las zonas criticas.
[Lﬁ =

Mesh Settings

Mesh
Figura 3.51. Icono de Mesh Control para hacer mallado distinto en algunas zonas de la pieza.

En la ventana de la Figura 3.52. seleccionaremos los puntos, bordes o superficies
criticos segun el tipo de dato y estableceremos un tamano de elemento. Por lo general
nos interesa delimitar superficies.
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¥ Mesh Control ? >
. Vertex Data Face Data
Mame: | Mesh Control 1 |
Element Size (m): Element Size {m):

Display Options | 5 | I a I

Size: |

Density: Selected Points and Vertices: Selected Faces:

Edge Data

Specify By:

{®) Number of Elements
() Element Size (m)

Selected Edges:

Cancel

Figura 3.52. Ventana de configuracion de mallado en zonas especificas de la pieza.

Posteriormente, volvemos a la barra de herramientas de Mesh para ir a Mesh Settings
(Figura 3.53.) y asi establecer el tamano del resto de la malla.

5
02 |

Mesh Settings
5

Mesh
Figura 3.53. Icono de acceso a la configuracion del mallado general.

En la Figura 3.54. fijaremos un tamano de elemento pequeno, de entre los valores que
ofrece Inventor dentro del recuadro verde que hemos marcado. Cuanto mas fina sea
la malla mas tardara el software en procesar el analisis y cuanto mas gruesa sea

menos fiabilidad tiene el resultado. Es conveniente probar al menos 3 tamanos de
malla y comparar los resultados.

65



SIMULACION DE FALLO A FATIGA EN DISTINTOS ELEMENTOS DE MAQUINAS

Universidad deValladolid

En esa misma ventana elegimos también el tipo de elemento parabdlico, que ofrece

mas precision, como hemos explicado en el apartado 3.1.2., y después generamos la
malla en Generate Mesh.

Bs

Mesh Settings

Element Size (mm): | 5 s393
Coarse Fire
Element Order: Parabolic e

Settings
[ ] Continuaus Meshing

(for solids only merges nodes on perimeter)

e Generate Mesh

oK Cancel

Figura 3.54. Configuracién del mallado general de la pieza.

g) Solve

Tras haber finalizado todos los pasos anteriores ya podemos ejecutar el analisis con
el icono Run de la Figura 3.55.

Solve
Figura 3.55. Icono para ejecutar el analisis.
Esperaremos unos segundos o unos minutos a que se procese el analisis,

dependiendo del tamano de la malla. Cuando haya finalizado nos aparecera una

pantalla con la pieza simulada, entonces seleccionaremos visualizar Solid Life como
en la Figura 3.56.
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Model EUICHNE A Autodesk... Autodesk... +
=) Part
-8 Analysis 1 [Multi-Axial Fatigue]
i} Units : Modified SI

© Nodes 17334
-/ Elements 10741
(2] Part1
E E Idealizations
-8 Solids

-f89 Solid 1 @

=}z Mesh Model
- E Mesh Control

.4 Mesh Control 1 Y
Max:1,E+10 |

= Subcases

7 l®&’ Fatigue Setup 1 1017008 . - |
: 48926,000
- Subcase1 87936,000 ' :
i % Loads 3333426688,000

B 2916765440,000
B 2500104448,000

45, Constraints

45 Constraint 1 2083443328,000
=-{@ Results 1666782208,000
i 1250121088,000
- @ von Mises A
: @ Displacement 833459904,000
By safety Factor 416798752,000
e 137595,844
H {3 Deformed
B [@ Fatigue Results
=@ Results

& Life Contour
- @ Damage Contour

Figura 3.56. Resultados del andlisis.

En la Figura 3.56. también vemos que en el Model Tree han aparecido nuevas ramas
bajo el nombre Results y Fatigue Results.

En Results, si nos interesa ver la pieza deformada al aplicar la carga, iremos a
Deformed, y en Displacement nos dan a conocer el valor del desplazamiento maximo.
Von Mises y Safety Factor se corresponden con los resultados del analisis estatico que
realiza el software ademas del de fatiga para comprobar que la pieza no falle
estaticamente.

En la rama de Fatigue Results solo vamos a ver Life Contour, ya que nosotros
utilizamos el método que calcula la vida de la pieza.

Para una mejor comprension de los resultados, vamos a configurar el formato de los
nlimeros para visualizar los ciclos de vida en formato cientifico. Para ello vamos al

icono del engranaje y en la Figura 3.57. escogeremos el formato de nimero
cientifico. También en esa ventana podemos cambiar el nimero de colores de la
grafica.
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[ Color Plot Option 7 >
Display Options
Rendering: Continuous >
Levels:
Color Options Position
: - Vertical w
Size
(® Standard
() Fit To Window
) Compact

Mumber Labels

Font Arial Unicode MS ~
Font Size Medium *
Mumber Format Scientific ¥
Cecimal Places 3

Apply | | oK | | Cancel

Figura 3.57. Configuracion del gréafico.

Una opcién muy interesante que ofrece Nastran In-CAD es la posibilidad de saber las
coordenadas y el nimero de ciclos de vida de cualquier nodo a nuestra eleccion.

Con el botén derecho pulsamos en Nodes, situado en el Model Tree y elegimos Query
Display como indica la Figura 3.58.

Después podemos pasar el ratén por la pieza y nos dara la informacién del nodo que
elijamos (Figura 3.59.).
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Model [EINGRE Autodesk... Autodesk...
B--S Part
E| Analysis 1 [Multi-Axial Fatigue]
..... [§ Units : Modified SI
..... a =
----- Eleme Oy =
6 Part 1 Highlight
[-j'%g Idealizations
=-{EB Solids

@ Solid 1 [l
Elﬂﬁ Mesh Model

9@ Mesh Control
[ Mesh Control 1

E—J% Subcases 4 Max:1.E410
fiM Fatigue Setup 1 / (
' Min:4 906E+04

9% Subcase 1

9% Loads

45 Constraints

-4 Constraint 1 =
& Results 1,66TE+09
% von Mises 1,250E+09
ﬁ Displacement BasiE0n
4,16TE+DB
ﬁ Safety Factor 4,906E+04

----- @ Deformed
9% Fatigue Results
Bb Results

@ Life Contour

@ Damage Contour
CA wnr mis

Figura 3.58. Ciclos en notacion cientifica y herramienta para visualizar los nodos.

MNode: 5681
Coordinates(3) = -54,153997 124,713592 ,25,000000

SOLID LIFE = 1e+10

Figura 3.59. Vida y coordenadas del nodo 5681.

También podemos ocultar el mallado, para facilitar la visualizacién. Con este fin,
acudimos a Results en la Figura 3.60.

En la ventana emergente seleccionamos Solid Life en la pestana Contour Options y a

continuacién vamos a la pestana Visibility Options y pulsamos Hide All, como
observamos en la Figura 3.61. Después, damos a Display para actualizar la pantalla.
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Si queremos obtener un video corto de la simulacion de la pieza cuando pasan varios
ciclos lo crearemos con Create AVI, en la misma ventana de la Figura 3.61.

e S EELIanL |
Eb Results

' % von Mises

% Displacement
% Safety Factor

E% Fatigue Results

Ea Results B o
% Life Contour
% Darnage Contour
{# Solid Life

-[2S] XY Plot

Figura 3.60. Rama Results del Model Tree.

' @ Piot ? %
|
|
ol I (™11
| | Comae e @0
| et Deform Loads: (Om)
i Options
| E] i Section View COnstraints: ©
[ ]
| Display Animate Create AV Connectors: @
Part View
: Display Options Concentrated Masses: @
:  Rendering : Vector _ 5
s Optons | CoordnateSystems: @) Min:3,244E+04
! Animation  Free Edges: ()
Leves: E Options o
! [AMinMax Markers visbilty i
Global Values o=l [ sona |
Visible View Values
[O1so-surfaces
|

Figura 3.61. Opcion para ocultar mallado, fuerzas y condiciones de contorno.
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4. CASOS PRACTICOS RESUELTOS

En este apartado vamos a resolver diferentes casos de fallo a fatiga con diversos tipos
de carga, geometrias, fuerzas aplicadas y condiciones de contorno para mostrar de
forma practica el funcionamiento del software y compararlo con los conocimientos
impartidos en la asignatura de Disefio de Maquinas.

4.1. Eje rotativo sometido a flexion

Presentamos a continuacion un ejercicio de la coleccién de problemas de Disefo de
Maquinas que también podemos encontrar en [Shigley]. Para ver los calculos y la
simulacion de fallo estatico con CATIA V5 podemos consultar [Rubio].

Se tiene un eje rotativo soportado por cojinetes de bolas en Ay D y sometido a una
fuerza no rotativa F=6,8kN. EI material que lo forma es Acero AISI 1050 estirado en
frio (CD) y acabado a maquina. Las dimensiones del sistema se muestran en la figura
4.1, (unidades Sl, excepto mm) y todos los redondeos tienen un radio de entalle de
3mm. Estimar la vida del eje, con un 99% de fiabilidad.

A B 6.8kN 5 D
250 75 100 —>{<—125 —»
f [0 - ¥ 10— <—_L
e e = . S— .___EE-_
;f‘ L3 i a8 1 "—;xs _f,
R, IR,

(a)

Figura 4.1. Eje rotativo sometido a flexion [Shigley]

4.1.1. Resolucion analitica

Procedemos a resolver el ejercicio con los mismos pasos que se desarrollan en la
asignatura de Diseno de Maquinas

a) Caracterizacion de la carga

Como vemos, es un problema de flexion rotativa, es decir, con carga invertida, por lo
tanto, sabemos que la carga media es nula om=0 y necesitaremos conocer el valor de
la carga alternante para poder compararlo con el limite de resistencia a fatiga de la
pieza. Para llevar a cabo este proceso primero vamos a establecer en cual de las 4
secciones (A, B, C o D) se producira el fallo.
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Segln nos indica la Figura 4.2. las secciones Ay D, dado que se encuentran en los
apoyos, no sufren momento flector, y, consecuentemente, tienen muy pocas
probabilidades de fallo.

En la seccion de aplicacion de la fuerza el momento flector alcanza su valor maximo,
sin embargo, en ese punto no hay cambio de seccién ni entalla y, ademas, el area de
la seccién es de mayor diametro que el resto.

Las secciones B y C estan sometidas a momento flector alto y a la vez se encuentran
en puntos de cambio de seccidn, por lo que seran los puntos criticos del eje. La seccion
mas critica de las dos sera la B, ya que, tanto el cambio de seccién como el momento
flector que sufre son mayores que los de C.

Con este analisis concluimos que el fallo se producira en la seccién B, por tanto,
tendremos que calcular las tensiones maximas que se producen en dicha seccion.

M,

My "] N

)

Figura 4.2. Diagrama de momentos flectores del eje [Shigley]

Comenzamos calculando la reaccion en el apoyo A con Ec 4.1. donde FD y AD son las
distancias entre el apoyo D y el punto de aplicacion de la fuerza, y entre el apoyo D y
el apoyo A, respectivamente. Después, en la ecuacion Ec 4.2., introducimos el valor de
la reaccion en Ay la distancia del apoyo A hasta la seccién B y obtenemos el valor del
momento flector en B.

Conocido el valor del momento flector podemos calcular facilmente la tension normal
en B, oxs, con la ecuacion Ec 4.3. que resulta ser 216MPa.

R = FD o 225mm 6.8KN = 278 kN Ec. 4.1.
AT4AD =~ 550mm -2
Mg =R, - AB = 2,78 kN - 250mm = 695 Nm Ec. 4.2.

32 My 32:695Nm Ec. 4.3.
T T T (32-105m)E @

En el software por FEM, no podemos introducir la resistencia a fatiga de la pieza, Se,
corregida con el factor de concentracion de tensiones, porque el propio software
mediante FEM ya calcula las tensiones en las secciones criticas, asi que seria una
redundancia y habriamos establecido ese factor por duplicado en el anélisis,
arrojandonos resultados incorrectos. Por tanto, analiticamente calcularemos Se sin
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corregir y entonces, tendremos que corregir la carga, calculando Kr con Ec 4.4, de
donde el factor teérico de concentracion de tensiones, K, es 1,65 y la sensibilidad a
la entalla, q, es 0,84 segln las Figuras 4.3. y 4.4., respectivamente. A continuacion,
se explica con mas detalle como obtener estos factores.

En la Figura 4.3. entramos a la grafica con r/d=3/32=0,09 y cortamos con la curva
D/d=38/32=1,19 y obtenemos K:. Para la Figura 4.4. entramos con el radio de la
entalla r=3mm y cortamos con 0,7GPa que es la aproximacién de 690MPa, la
resistencia Ultima a traccion del material.

Ke=1+(K,—1)-q=1+(165-1)-084 = 155 Ec4.4.
3.0
2.6
K’.’
1.8
1.4
1O5
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 4.3. Tabla de correccion de concentracion de esfuerzos para eje con entalla a flexion [Shigley]

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
1.0
E (1.4 GPa)
ﬁ\\\)\‘?’“ =
A
Sw /
= I e ———— x- —————

08 7 & 0.7) -
a
9
2 06
F.
=)
-2
o3
3
= 04
= ’
] ’ Aceros
A === == Aleaciones de aluminio

0.2

0 2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 4.4. Tabla de correccién de sensibilidad a la entalla [Shigley]
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Corrigiendo la tension en B segln Ec 4.5. obtenemos 334,22MPa, que equivale a
nuestra carga alternante corregida.

o™ = K, - o5 = 1,55 - 216 MPa = 334,22 MPa Ec 4.5.

b) Caracterizacion de la pieza

En este paso buscamos conocer el valor del limite de resistencia a fatiga de la pieza,
para poder compararlo con la tensién alternante que hemos calculado.

El material de la pieza es acero AISI 1050 estirado en frio y acabado a maquina, con
resistencia Ultima a tracciéon de 690MPa (Figura 4.5.). Como trabajamos con acero
podemos aproximar la resistencia a fatiga de la probeta con la aproximacién de
Mischke [Shigley] de la ecuacién Ec 4.6.

Se = 0,504+ S, = 0,504 - 690MPa = 347,8 MPa Ec 4.6.
2 3 “ 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza
UNS num. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 {43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48] 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 |47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 |53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 {50) 190 (27.5) 28 50 101
CcD 390 {56 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58] 220 (32) 25 50 116
CD 440 |64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 {55) 210 (30) 25 50 111
cD 470 (68) 390 (57 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68| 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CcD 550 {80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 450 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 {82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77] 12 35 179
Glos00  [1050] HR 620 [90) 340 (49.5) 15 35 179
cD 690 {100) 580 (84) | 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54] 12 30 201

Figura 4.5. Resistencias a traccion y a fluencia de algunos aceros [Shigley]

Una vez que hemos calculado la resistencia a fatiga de la probeta, la multiplicaremos
por los factores de correccion correspondientes con la pieza.
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En primer lugar, el factor de acabado superficial, Ka, lo calculamos con Ec 4.7. Como
la pieza esta acabada a maquina, de la Figura 4.6. obtenemos los factores a y b, que
seran: a= 4,51y b=-0.265.

K, = aSt, = 4,51-6907%*° = 0,8 Ec 4.7.
ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE
SUPERFICIE kpsi  MPa b
Esmerilado (rectificado) 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o estirado en frio 2.70 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 —0.718
Forjado 39.9 212, —0.995

Figura 4.6. Tabla de correccion de acabado superficial Ka [Shigley]

En segundo lugar, establecemos el factor de correccion de tamano. Como la pieza esta
sometida a flexion y el diametro menor en D son 32mm, que se encuentra entre 2,79
y 51mm, emplearemos Ec 4.8. para calcularlo.

-0.107 Ec 4.8.

) _ (32mm> 086
~\ 7,62 o

K _( d —-0.107
b= \7,62

En tercer lugar, el enunciado del problema nos pide que obtengamos la vida de la pieza
con un 99% de fiabilidad, asi que, acudimos a la Figura 4.7. para obtener el factor de

fiabilidad Ke.
Confiabilidad, % Factor de confiabilidad

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814 |
9.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Figura 4.7. Tabla de correccién de factor de fiabilidad K¢ [Shigley]
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Por ultimo, el factor de correccion de temperatura Ka asumimos que vale 1, ya que no
nos dan datos en el enunciado. Como ya hemos corregido la carga con Kr, no vamos a
corregir la resistencia de la pieza también, asi que no incluiremos Ke.

Con todo esto ya es posible calcular el limite de resistencia a fatiga del eje a partir de
la ecuacion Ec 4.9.

S,=S,-K, K, K. K; =347,8-0,8-0,86-0,814-1 = 193,84 MPa  Ec4.9.

c) Criterio de fallo

Vamos a aplicar el criterio de Goodman para calcular el coeficiente de seguridad con
el que estamos trabajando. De la Ec 4.10 sacamos un coeficiente de 0,58. Al ser
menor que 1, sabemos que la pieza va a fallar, asi que calcularemos la resistencia a
fatiga para vida finita con Ec 4.11. que posteriormente usaremos. Como el valor de la
carga media es nulo, la resistencia a fatiga para vida finita coincide con la carga
alternante y es 334,22MPa.

Oom 0q 1 Ec 4.10

Sut Se nf

0 33422 1 056
[ = — =
690 ' 19384 n, 7

0 o, Ec 4.11.
— t< =1=5 =0, = 334,22 MPa
Sut Sy

Seguidamente, vamos a establecer el nimero de ciclos de vida que tiene la pieza,
aplicando la expresion obtenida a partir de la pendiente de la curva S-N en la zona de
vida finita.

Queremos saber cuantos ciclos resiste la pieza, asi que introduciremos el valor de la
resistencia a fatiga para vida finita en la ecuacién Ec 4.12.

N = (Sf)l/b B ( 334,22 )1/—0,17 294 10% cic] Ec4.12.
~\a) T \1989,48 - cletos
De donde ay b los calculamos con Ec 4.13 y Ec 4.14.
09-5,0)% (0.9:-690)? Ec 4.13
o=t u)” _ ) _ 1989,48
S, 193,84
y__ L, 098, 1, 09-600 Ec 4.14
TT309 T T T 3% 9384 ~
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4.1.2. Resolucion por simulacion

A continuacion, procederemos a seguir los pasos explicados en el apartado 3.2. para
realizar el analisis por elementos finitos del eje rotativo.

a) Modelado de la pieza

Comenzamos modelando el eje en el entorno de 3D Model con las dimensiones que
muestra la Figura 4.1. y una vez que tengamos la geometria sélida aplicaremos los
redondeos de 3mm a los cuatro cambios de seccién, como aparece en la Figura 4.8.
con la herramienta Fillet.

3D Model Anr

Sweep %) Emboss £ Decal Chamfer &5 Thread & split

; ' i;a @ 7] Asis ~ DY @l % Face

1 I g Loft [3) Derive 5% Import Shell (&) Combine (f Direct @ :> Point ~ g : ""a Z: Convert E
Start Extrude Revolve Hole Shape Plane Box ¥

2D Sketch ™ Coil (&, Rib (@ Draft &P Thicken/ Offset @, DeleteFace Generator ~ * |, UCS &h = &

Sketch Create Modify + Explore Work Features Pattern Create Freeform

Model X [B3 Q

@ eje simple

>E3 solid Bodies(1)

>- TE- View: Master

> origin

% a Revolution1
(P Filletr

. End of Part
Fillet : Fillet1

(9 Constant (3 varicble () Setbacks

s Edges Radius Type Select mode

| @Fdge
Ciick to add | Otoop
(O Feature

|| solids

[ ail Fillets
[J Al Rounds

(&1 Bewr  [Coc ][ el |
A

Figura 4.8. Herramienta Fillet para hacer los redondeos en el eje

Posteriormente, crearemos algunos elementos auxiliares que nos seran de ayuda en
los pasos siguientes. Estos elementos los encontramos en la barra de herramientas
Work Features. Primero, crearemos un eje auxiliar con la herramienta AXxis,
seleccionando el eje de la pieza, que en el modelo de la Figura 4.9. coincide con el eje
X.
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’ Q Chamfer % Thread Split @ cesica ‘

z:[}lﬁ r"ﬁ’ % Face

o @) shel (5 Combine (3 Direct o | phre <> Point ~ | @ i 3 Convert E ag
(& Draft & Thicken/ Offset @, DeleteFace Generator ~ ~ [ UCS & % & 5
Modify « Explore Work Features Pattern  Create Freeform Surfa

Figura 4.9. Creacion de eje auxiliar

A continuacién, vamos a realizar 2 planos auxiliares que se corresponden con los
rodamientos de bolas. Para ello, vamos a la barra de herramientas Work Features y
seleccionamos Offset from plane (Figura 4.10) para realizar un plano paralelo a otro
ya existente. Entonces seleccionaremos la seccion extrema del eje e introducimos un
valor de -10mm (Figura 4.11) para crear un plano en la seccion D de la Figura 4.1.
Seguiremos el mismo procedimiento en el extremo opuesto, para crear un plano en la
seccion A y obtendremos 2 planos como en la Figura 4.12.
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@ Jwis - 500 @R T EHBRHE
. A "
Shape @ Point - iﬁ? - % Convert E @E
Generator - IL. Ucs E;E M @ E %
Explore arm Surface 5
Plane
Offzet from Plane
Para Offset from Plane

Creates a work plane parallel to a selected face or plane at a
specified offset distance,

Press F1 for more help

Angle to Plane around Edge

Three Points

Two Coplanar Edges

Tangent to Surface through Edge

Tangent to Surface through Point

Tangent to Surface and Parallel to Plane s

Mormal to Axis through Point

Mormal to Curve at Point

Figura 4.10. Herramienta de creacién de planos paralelos a una superficie

Figura 4.11. Vista detalle del indicador de distancia al plano paralelo
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Figura 4.12. Vista del eje con los planos auxiliares correspondientes a los apoyos

Todavia nos falta un plano mas, que dibujaremos en la seccién donde se aplica la
fuerza. Con este fin, elegiremos el plano en D y estableceremos una distancia de
225mm hasta la seccion donde se aplica la fuerza, como marcan las acotaciones.
Hecho esto, encontraremos 3 planos en el eje, como en la Figura 4.13.

Figura 4.13. Vista del eje con los 3 planos auxiliares necesarios: Ay D para los apoyos y F la seccion de
aplicacioén de la fuerza.

80



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Seguidamente, vamos a anadir 2 puntos auxiliares en los planos A y D que se
encuentren en el eje de la pieza. Volvemos a Work Features y vamos a hacer un punto
que resulte de la interseccién entre un plano o superficie y una linea. Con la
herramienta de la Figura 4.14. seleccionamos el plano en Ay posteriormente la linea
del eje. Repetimos la operacion en la seccion D y ya disponemos de los 2 puntos
auxiliares.

@ A s - 570 DG @Face EINLYEE g 6{7 ® -
- o (T
Plane @ Point !:? Lz & Convert lI' %E @ Stress Convert to
N ¢ Point @ E Eﬁ Analysis  Sheet Metal
Worlg Surface Simulation Convert

& Grounded Point

g On Vertex, Sketch point, or Midpoint

@ Intersection of Three Planes
i i Intersection of Twao Lines

‘m Intersection of Plane/Surface and Line

I Center Point of Loop

Center Point of Terus
Also creates a work point at the intersection of a surface and

Center Point of Spher sketch line, straight edge, or work axis.

Press F1 for more help

Intersection of Plane/Surface and Line

Creates a work point at the intersection of a planar face or work
plane and a work axis or line,

Figura 4.14. Herramienta de creacién de un punto auxiliar a partir de un plano y una linea.

Por ultimo, crearemos una curva situada en la superficie de la seccién F, donde ira
aplicada la carga rotativa. En la barra de herramientas Modify encontramos la
herramienta Split y como en la Figura 4.15. seleccionamos el plano de corte y la
superficie que queremos dividir.
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@) Chamfer & Thread @ T2 Asis ~ :E:: D Rl % Face
_ ) e @
mfl Shell Comb Point + | 3 C t
€ (7} Combine Shane Plane <% Poin @ b ¥ ﬁ
(8 Draft P Thicken/ Offset ©), Delete Face Genmerator  * [, UCS & % &
Modify « Explore Work Features Pattern Create Freeform

Figura 4.15. Herramienta Split para dividir una superficie mediante un plano que la atraviesa.

Una vez hayamos seguido estos pasos, obtenemos lo que muestra la Figura 4.16. Nos
aseguraremos de que en el Model Tree aparecen las operaciones que hemos hecho
para modelar el eje y los elementos auxiliares que hemos creado, que son: 3 planos,
un eje y 2 puntos, ademas de la operacion para realizar la curva en F.

B vork planss
- [P wiork plane7
-4 Work Point3
2 < Work Point4
L Qendofpart

Figura 4.16. Vista del eje modelado, el Model Tree completo y las operaciones realizadas.
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b) Tipo de andlisis

Después de modelar la geometria del eje, abrimos Nastran In-CAD para realizar el
analisis por elementos finitos.

Lo primero que haremos nada mas entrar sera determinar el tipo de analisis. Como
ilustra la Figura 4.17. en el Model Tree seleccionamos Analysis 1y se abre la ventana
de la derecha, donde tenemos la opcion de elegir entre varios tipos de analisis.
Seleccionamos Multi-Axial Fatigue. En esta misma ventana también podemos elegir
las unidades con las que vamos a trabajar que, por defecto, seran las del modelo CAD.
También nos aseguramos de que estd marcado Stress en Output Sets.

|_:_|D Part Analvsis 3 %
EI-- Analysis 1 [Linear Static]l )
----- 4§ Units: CAD Model Name: | Analysis 1 Title:
----- s Modes0 : '
----- Elements 0 —— - ) _
2] Part 1 Type: I Multi-Axial Fatigue - I Units: Select Units
----- E |dealizations
Cutput Control i
@@ Mesh Model utput Controls | Options
aﬁh Subcases MNodal Elemental
-l Subcase 1 Displacement Data Type
ke Load
iz Loads .
i Constraints [ Applied Load Comer -
@ Results 5PC COutput Sets
[—j—--%éodel 1 MPC [ Force
-l Materials ) )
-3 |dealizations O gr'ld Paint Force Stress
: . alance
9..@%I|ds = ] strain
m-Ef Solid 1
“*’ Shells [] Strain Energy
l}t Beams B
@ Concentrated Masses Output Options
-4 Composite Layups Plot v
QL Laminates
&, Global Plies ok || Cancel
= & Conctraints

Figura 4.17. Ventana de seleccion de los parametros del anélisis.

La Figura 4.18 muestra el Model Tree, donde aparece el Analysis 1 fijado como Multi-
Axial Fatigue. Buscaremos entonces el icono de Fatigue Setup y en la nueva ventana
escogeremos aproximacion por Stress-Life, método de Von Mises y duracién del evento
1 segundo.
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EI--G Part

..... 3§ Units: Sl

Modes 0
Elements 0
{2 Part 1
|dealizations
@ﬁ Mezh Model
9% Subcazes

BE MModel
{ o Materials

..-g Analysis 1 [Multi-Axial Fatigue]

B% Subcase 1
----- ;‘!,’5 Loads
45 Constraints

SIMULACION DE FALLO A FATIGA EN DISTINTOS ELEMENTOS DE MAQUINAS

~

E™M Fatigue Setup

Mame: | Fatigue Setup 1 |

Approach:
|stress-Life

ID:

VI

7 >
Method:
wvon Mises v
Threshold:

[ ]

Event Duration:

Time Conversion Factor:

Figura 4.18. Ventana de configuracién del modo de analisis de fatiga y su ubicacion en el Model Tree.

c) Eleccion del material

El tercer paso es establecer el material de nuestra pieza, por esa razon, seleccionamos
Generic Material en el Model Tree y se abre la ventana de la Figura 4.19. con recuadros
en blanco para otorgarle al material las propiedades que queramos. Sin embargo,
vamos a cargar un material de la base de datos, que ya tiene todas las propiedades
predeterminadas, asi que damos a Select Material.

= @ Material ? x
ag Part [l
é-- Analysis 1 [Multi-Axisl Fatigue] General Allowables L hermal
(2§ Units: 3 P [1es | s [o | e |
w8 NodesD Mame:
A@ Elements 0 ' & |D | 5 | | K C
L) part1 I s
2 Idealizations | | | |
i S
5& Mesh Model Type: |Isotropic w Structural 4 l:l
Elh Subcases = i Failure Theary
T N Fur ) 0,0001 A
: {E1! Fatigue Setup 1 Sub Type: von Mises Stres:
;;5 Loads
& Constraints Idealizations: ¥ I:I
{8 Results «
T8 Model b ]
-3 Materials
B%‘g \dealizations Save New Material
: Anzlysis Specific Data
Monlinear
@ Concentrated Masses TEEE Y
g Composite Layups FPFA
H QL Laminates
", Global Plies
45 Constraints
i l.d Constraint 1
.
e ==
(e oa L

Figura 4.19. Ventana de seleccién de propiedades del material y su ubicacion en el Model Tree
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Se nos abre la ventana de la Figura 4.20. que contiene las bases de datos de
materiales de Autodesk y de inventor. Al desplegarlas podemos buscar el material del
eje rotativo, que segln el enunciado es Acero AlISI| 1050.

[ Material DB {f Material DB
Material Tree Material Tree
28 Autodesk Material Library - Steel AIS| 1045 225 ANLD s
- Inventor Material Library - Steel AlS] 1045 390 QT

- Steel AIS] 1045 450 4T

- Steel AIS] 1045 500 QT

- Steel AIS| 1045 595 QT

- Steel AIS| 1045 705 QT

- Steel Al5] 1045 HY HR

M Steel AlSI 1050 - Annealed
- Steel AIS| 1080 - Annealed
- Steel AIS| 1080 371 QT

- Steel AISI 1080 10T

- Steel AIS] 1080 4271 AUST
- Steel AISI 1118 - Annealed W

Load Database oK Load Database oK

Figura 4.20. Base de datos de materiales con las librerias de Autodesk e Inventor

Cuando se hayan cargado las propiedades del material, como en la Figura 4.21.
estableceremos los parametros que definen la curva S-N en el comando Fatigue.

Nos situamos en la pestana S-N Data de la ventana Fatigue (Figura 4.22) para dar
valor a los puntos que definen la curva S-N del material. Empezamos por Sy, que es el
valor de la resistencia a fatiga en el punto de comienzo de la vida finita, es decir,
0,98, por lo tanto, como la resistencia Gltima a traccién es 690MPa, el valor de Su es
621MPa. Por supuesto, también daremos valor a Se, que es el limite de resistencia a
fatiga de la pieza, es decir, corregido, pero sin el factor de concentracion de tensiones.
Este valor lo hemos obtenido en Ec. 4.9. y es 193,84MPa.

Lo siguiente es No, que se corresponde con el nimero de ciclos a partir de los que se
considera vida finita, que siempre impondremos 103 ciclos. La KF es el factor de
concentracion de tensiones (Kr), que dejaremos siempre en blanco para que sea
considerado como 1, ya que el software ya tiene en cuenta la concentracion de
tensiones al hacer el analisis por FEM. Ademas, si diésemos algun valor a la KF hay
que tener en cuenta que no solo afecta a la entalla, sino a toda la pieza.
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B, es la pendiente con signo positivo, y tiene el valor de b de la Ec 4.14, aunque en
Autodesk nos dan la formula Ec 4.15. donde Ne equivale al nimero de ciclos donde se
alcanza la resistencia limite a fatiga, o sea, 106 ciclos.

_ log(S,) —log(Se)  log(621) —10g(193,84) 0.168 Ec 4.15.
~ log(N,) —log(Ny) ~ log(10°) —log(103) — ™

En dltimo lugar Be, que es la pendiente después de alcanzar Se. Como estamos
trabajando con acero la pendiente Be es nula, asi que lo dejamos en blanco.

(@ Material ? >

General Allowables [] thermal

p | 7854 S | 5171 C | 4,848
- Sy | 208,84
Type: | Isotropic w Structural
Failure Theory
1,9995e+5 | [0
D von Mises Stres:

Idealizations: ¥ 0,3

= “

Save Mew Material

Select Material

I

m

Analysis Spedfic Data

Monlinear

I Fatigue (on) I

PPFA

i 0K Cancel

Figura 4.21. Propiedades predeterminadas del acero AISI 1050.
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(£ Fatigue ? >

SMNData  E Data

s

s, |82

2

e

B[]

3
: : —= X
Ng Ne Log N (Cycles)

Mastran Help Show XY Plot Cancel

Figura 4.22. Parametros que definen la curva S-N de la pieza.

d) Definicidn de las condiciones de contorno

Para definir las condiciones de contorno, necesitaremos seleccionar los puntos
auxiliares que hemos creado al modelar la pieza, y esta tarea resulta un tanto dificil
en piezas macizas si el punto en concreto no se encuentra en la superficie. Por eso,
es recomendable dibujar solo la mitad del eje, de tal forma tenemos al alcance los
puntos auxiliares. Para ello, elegimos la pestana Model del Model Tree como indica la
Figura 4.23. y cambiamos los grados que gira el Sketch en la operacion Revolution. Al
acabar de definir las condiciones de contorno, volveremos a reestablecer el eje

completo.
Mode! b A Aut.. Aut.. +
'-“'Q Part [ @eje simple
B" Analys-lﬂ [Multi-Axial Fatigue] 3 E:‘El Solid Bodies(1)
EE Units : Sl i e
e Nodes0 > [%= View: Master
gb» Elements 0 > - E Origin
E—Ilcfp Connectors > ﬁ Revolution] —e—
& Connector 1 i
Q Connector 2 : @ Filett
D Part 1 Work Plane1
EE Idealizations Work Plane2
% Mesh Model > -[B work Plane3
=% Subcases i
{‘§__N Fatigue Setup 1 Q Werk Axis1
B% Subcase | ) 4 Work Point1
& Loads » <4 Work Paint2
El-45 Constraints @ Splits
i .. Constraint 1
@ Rt O End of Part
e s .

Figura 4.23. Acceso a la operacién de Revolution desde Nastran In-CAD
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Comenzaremos creando conectores rigidos en los extremos del eje para simular el
efecto de los rodamientos de bolas. Nos situamos en la barra de herramientas Prepare
y elegimos Connectors. Como se muestra en la Figura 4.24. definimos el tipo de
conector como Rigid Bodyy el tipo de Rigid Body es Rigid. Seleccionamos como entidad
dependiente la seccién extrema del eje y como punto independiente el punto de
trabajo que hemos creado en ese extremo. Marcaremos los grados de libertad Tx, Ty y
T., para que la seccién extrema posea los mismos desplazamientos que el punto
auxiliar. Repetiremos los mismos pasos en el otro extremo del eje. Apareceran unas
flechas rojas en las superficies de las secciones extremas que estan unidas a los
puntos auxiliares.

Bl |2 8 £L%3- b B8 L ®
T i 3 Manual B o
i Idealizations §Connectors | Offset Surfaces Structural Constraints Loads Mesh Settings Run Load Results ObjectV
e Members o Solver .
Prepare Setup Contacts Mesh Solve Results Disp
f Connector ? X
- s
Type:
i o —
[AAdd To Analyss —
Connector Element
. -—
| Prev || Next | r
|Ex Erv @r|
— Orx Ory [Orz
Delete |
Independent Vertex/Pont:
(® Select Pont
| =
(O Point At Center
Display Options
Sze: |
Density: |
Color:
2l [

Figura 4.24. Definicién del conector rigido en un extremo del eje.

Con los conectores hechos, podemos crear los apoyos desde la barra de herramientas
Setup en Constraints. Como aparece en la Figura 4.25. seleccionaremos los puntos
auxiliares de los extremos para imponer las condiciones de contorno.
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Al hacer los célculos analiticos hemos considerado que los apoyos en Ay D permitian
el giro en el plano XYy, por eso, en Ay D el momento flector es nulo. Cinéndonos a
esto, vamos a permitir el giro en el eje Z, pero queremos conservar la simetria de
fuerzas y geometria respecto del eje Y, asi que, restringiremos todos los grados de
libertad de los puntos, menos el giro en Z, R.. Los apoyos se representaran como
flechas azules en cada una de las direcciones restringidas.

2 lEz: Lk B % = B ©

¥ Manual
s Offset Surfaces Structural |Constraints|Loads Mesh Settings Run  Load Results  Object Visibility  Help

Mernbers 5 Solhver

re Setup Contacts Mesh Solve Results Display Mastra

& Constraint ? *

Degrees of Freedom

Mame: | Constraint 1
Coordinate System:
o

Type: |structural M1, HT1, HT,

Selected Entities: MR, BR:‘ OR,

work point<1>
e &
Fixed

Pinned

Subcases:
Subcase 1 Iz' @

Free Mo Rotation

Symmeiry:

Display Options

Size: 1 III III IZI
Density: | AntiSymmetry:

2] [v] [2]

Figura 4.25. Ventana Constraint para seleccionar las condiciones de contorno

e) Aplicacion de las cargas

El siguiente paso sera definir las cargas aplicadas que producen la fatiga en la pieza.
En el menu Setup seleccionamos Loads y se abre una ventana como la de la Figura
4.26. Ahi elegimos el tipo de carga aplicada, que sera Fuerza puntual en nuestro caso.
Después elegimos la curva donde se encuentra aplicada la carga e introducimos su
magnitud en la componente Fy con signo negativo, ya que tiene direccion vertical y
sentido hacia abajo. La magnitud sera 6,8kN como nos indican en el enunciado. Por
Gltimo, para determinar la variacién de la carga, vamos al icono de la tabla en Load
History Table Data.
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g £5°" b8 £ o
: i .:.2 Manual 4 = = |
aces Structural Constraints| Loads Mesh Settings Run  Load Results  Object Visibility
Members E’é Solhver E -
Setup Contacts Mesh Solve Results Display
2% Load 7 X
o Load Definition
ame:
N
Type: Coordinate System:
Sub Tvpe:
Total Force
Selected Entities: Magnitude (M):
<19 F* 0
IF, -5300
L

Display Options
Size:

Density:

Figura 4.26. Ventana Load para definir la carga y su punto de aplicacion.

La tabla de la Figura 4.27. queremos que sea del tipo Load Scale Factor vs. Time, e
introduciremos los valores de tiempo y factor de carga que definen la carga invertida
que se produce en el eje rotativo.

Podemos ver la tabla representada graficamente en Show XY Plot, y como el tipo de

variacion es sinusoidal seleccionaremos el modo Spline (Figura 4.28). Con esto ya
gqueda definida la carga.
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7] Table Data - 'Table 1' ? 4
Marne: |Tal:n|e 1 | Type: ILaad Scale Factar vs. Time Vl
D |-| | Time (=] Load Scale Factor
1] 1]
0.25 1
0,75 -1
1 1]
Sort D ata
Show =5 Plot Cancel
Figura 4.27. Tabla de factor de carga respecto del tiempo.
XY Plot ? %
Curve Optians Load Scale Factor vs. Time
Type: | Line ~ 15
Step | None ~
[ Fillérea 10
JLogy [Lag:
= L0.5
3
£
Curve Digplay % Lo
Color: Choose Color :
g
Style: Salid v = r-0.3
width [ -
Vertical Bar Width: r-1.0
0%
607 07 03 04 05 06 07 08 09 a0 11"
Copy Data to Clipboard Time (s)
[ Show Grid
Drefault Settings Set Ag Default Settings oK

Figura 4.28. Representacion grafica del factor de carga respecto del tiempo con forma sinusoidal.
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f) Generacién del mallado

Por ultimo, generaremos la malla que va a dividir la pieza en elementos finitos.
Empezamos definiendo la malla en los cambios de seccion, que sera mas fina que el
resto de la pieza. Como indica la Figura 4.29. iremos al icono de Mesh Control que se
encuentra en la barra de herramientas Mesh y en Face Data pondremos un tamano
de elemento de 0,5mm y seleccionaremos las superficies de los redondeos.

# % zLi- Lo® S & O
: : E'g*' Manual = — | = | 8 ‘
Offset Surfaces  Structural Constraints Loads Mesh Settings Run Load Results  Object Visibility — Help Tutorials Fi
T Members E’ﬁg Solver E M Autodesk N
e Setup Contacts Mesh ) Solve Results Display MNastran Support « I
88 Mesh Contral I ? *
Mame: [ pesh Control 1 Vertex Data Face Data
Element Size {m): Element Size {m):
Di )
SEEERIE 0,0214698 0,0005
Size: 1
Density: 1 Selected Points and Vertices: Selected Faces:
ce<40>
v
Edge Data
Spedify By:
(®) Number of Elements
(O Element Size {m)
Selected Edges:
o [ e

Figura 4.29. Ventana de Mesh Control y localizacién de las zonas con mallado fino.

A continuacién, generaremos el resto de la malla en el icono de Mesh Settings de la
misma barra de herramientas Mesh. Al resto de la pieza le pondremos un tamano de
elemento de 5mm con elementos de tipo parabdlico para que se adapten mejor a las
curvas del eje. Antes de dar a OK, tendremos que generar la malla, pulsando Generate
Mesh (Figura 4.30.)
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%

Run  Load Results 1

| B

Mesh Settings

= & E

Mesh | Solve | Results
[L4 Mesh Settings ? X

Mesh Settings

Coarse Fine

Element Order: Baraholic o

[] continuous Meshing
(for solids anly merges nodes on perimeter)

—_— Generate Mesh |

A [Coc ][ cancel |

Figura 4.30. Ventana Mesh settings de generacién del mallado.

g) Resultado de la simulacién

Para procesar el andlisis daremos al icono Run de la barra de herramientas Solve. El
software tardara unos segundos, dependiendo del nimero de nodos y elementos de
la pieza. Cuando el analisis haya acabado emergera un mensaje de aviso como vemos
en la Figura 4.31.

Autodesk Nastran In-CAD

“ Nastran Solution Complete.

Figura 4.31. Pantalla que indica el fin del anélisis.
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Para visualizar los resultados de la vida de la pieza seleccionaremos Solid Life en el
entorno de la pieza como indica la Figura 4.32. Las unidades del resultado se
muestran en segundos, pero como hemos determinado que cada ciclo dure un
segundo, el nimero de segundos equivale al nimero de ciclos. Observamos que la
zona mas roja es la que tiene vida finita y, en esa zona, el valor minimo es 3,24 - 104
ciclos, por lo tanto, la pieza fallarad pasados estos ciclos.

En la Figura 4.33. apreciamos mejor la zona roja, ocultando el mallado y las
condiciones de contorno.

En la Figura 4.34. vemos con detalle el punto por donde va a fallar la pieza, situado en
el redondeo de la seccién B, como habiamos previsto.

“

E+D!
1,250E+09
8,334E+08
4,167E+08
3,244E+04

Figura 4.32. Imagen de los resultados del analisis.

=

o Max:1,E+10

Figura 4.33. Imagen del eje analizado a fatiga sin mallado.
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2,083E+09
1,667E+09
1,250E+09
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R OOV BIFE
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Figura 4.34. Detalle del nodo con menor vida, situado en el redondeo del cambio de seccion.

4.1.3. Interpretacion de resultados

Después de realizar los calculos analiticos y la simulacién podemos concluir que
estabamos en lo cierto al elegir el punto B como el punto mas critico, ya que es donde
va a fallar la pieza y donde menos ciclos soporta.

En cuanto a los resultados numéricos, existe cierta discrepancia. Recordemos que, la
vida calculada analiticamente era 3,95 - 104 ciclos y la del modelo de elementos finitos
son 3,24 - 104 ciclos. Esto resulta en una diferencia del 17,97%. Se puede considerar
como una diferencia aceptable, ya que refinar mas el mallado supondria esperar mas
tiempo para que el software procese mas datos. No olvidemos que nuestro objetivo no
es obtener resultados muy precisos, sino obtenerlos en poco tiempo y de forma
sencilla, para facilitar la labor de aprendizaje.

4.2. Piezarectangular con discontinuidad sometida a traccion

Con el fin de continuar la labor de otros companeros y proseguir la linea de trabajo en
la que situamos este proyecto por la que buscamos crear material didactico para los
estudiantes de Ingenieria Mecanica, vamos a simular a fatiga una pieza que
[Dominguez] ha analizado a fallo estatico en su proyecto.

Se trata de una barra rectangular, taladrada en su centro, con las dimensiones
indicadas en la Figura 4.35. en milimetros, donde también hemos indicado la seccion
critica. EI material es acero y esta sometida a una carga a traccion constante de
1000kN.
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Emplearemos acero AlISI 1015, que segln la tabla de propiedades de la Figura 4.36.
tiene Su=390MPa.

Con estos datos, procedemos a comprobar si la pieza falla sometiéndola a una carga
repetida de 1000kN y con una fiabilidad del 99%. Posteriormente, aumentaremos la
carga a 1200kN y estudiaremos su comportamiento.

CASO 1: F= 1000 kN
CASO 2: F= 1200 kN.

Figura 4.35. Dimensiones de la pieza rectangular con discontinuidad [Dominguez]

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en  Dureza

UNS nom. AISI niom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 {43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48] 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 |47) 180 (26) 28 50 Q5
co 370 {53) 300 (44) 20 40 105
G10150 HR 340 {50 190 (27.5) 28 50 101
| CD 390 (54] 320 (47) | 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58] 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54] 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30] 25 50 111
cD 470 (68) 390 (57] 15 40 131

G10300 1030 HR 470 (68] 260 (37.5) 20 42 137

Figura 4.36. Tabla de propiedades mecanicas del acero AISI 1015 [Shigley]
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4.2.1. Resolucion analitica: caso 1

En un principio, comprobaremos si la pieza falla sometiéndola a 1000kN, después, en
el caso 2, calcularemos la vida en ciclos aumentando la carga a 1200kN.

a) Caracterizacion de la carga

Se trata de una pieza sometida a traccion repetida, es decir, que la carga media no es
nula, por lo tanto, debemos calcular tanto om como 0a (Ec 3.1. y 3.2.) para después
aplicar el criterio de Goodman (Ec 3.9.). La seccion critica en este caso es la que tiene
menor area, y se encuentra en la zona de la discontinuidad, con direccién
perpendicular a la carga como indica la Figura 4.35.

Como nos encontramos ante un caso de traccion, calcularemos la tension maxima Omax
con la ecuacion Ec 4.16. dividiendo la fuerza aplicada entre el area de la seccion critica
y obtenemos 100MPa.

El tipo de carga repetida se caracteriza por tener omin=0, por lo que, ya disponemos de
los datos necesarios para calcular 6a y om con las ecuaciones Ec 4.17.y Ec 4.18.

__F__ 1000kN Ec 4.16.
Tmax = 4= (250 — 50) - 50mm 4
 Omax + Omin 10040 _ Ec 4.17.
Om = > = =50 MPa
Omax — Omin| 100 =0 Ec 4.18.
0 = |25 mm|=| > |=50MPa

Lo siguiente que haremos sera corregir ambas cargas (0a y om) asi que tendremos que
hallar el factor de concentracién de tensiones con Ec 4.19. consultando las tablas de
[Shigley] para obtener Kty @.

Kr=1+(K,—1)-q=1+(25-1)-08 =22 Ec4.19.

En la Figura 4.37. entramos a la grafica con d/w= 50/250=0,2 y obtenemos Ki=2,5.
Por otro lado, en la Figura 4.38. el radio de entalla es mayor que 4 mmy Sut=0,39 GPa,
de este modo, hallamos g=0,8.
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3.0
g
28 [
-~ W —@é —
AR
26
Kf
24
22
20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

diw

Figura 4.37. Tabla de correccion de concentracion de esfuerzos para barra rectangular a tracciéon con
agujero transversal [Shigley]

Radio de muesca . mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
1.0
s 1.4 GPa)
_aoke® : = -
s/, (10)

0.8 \H\\/"_\_\;’—)’:-——t"'—" -‘______._--
2
D
2 06
_:E
o
-
3
= 04
)
@ Aceros
& === == Aleaciones de aluminio

0.2

0 L ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 4.38. Tabla de correccién de sensibilidad a la entalla [Shigley]

Una vez que hayamos calculado el factor de concentraciéon de tensiones podremos
corregir la tension alternante y media con las ecuaciones Ec 4.20.y Ec 4.21. aplicadas
respectivamente a cada una de ellas.

0" = K, 0, = 2,2+ 50 MPa = 110 MPa Ec 4.20.
0" = K, - 0,, = 2,2 - 50 MPa = 110 MPa Ec 4.21.
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b) Caracterizacion de la pieza

La tabla de la Figura 4.36. no proporciona el limite de resistencia a fatiga de la probeta
de acero AISI 1015 estirado en frio, asi que, como es acero, aproximaremos su valor
con la aproximacion de Mischke [Shigley] en Ec 4.22. y resulta un valor de 196,56MPa,
gue sera necesario corregir.

Se = 0,504+ S, = 0,504 -390MPa = 196,56 MPa Ec 4.22.

El dato que tenemos para corregir la pieza es la fiabilidad, asi que, acudimos

a la Figura 4.7. para obtener el factor de fiabilidad K¢ al 99%, que es 0,814. El factor
de correccion de tamano Ky es 1 para piezas sometidas a traccién y como del resto de
factores (Kay Kd) no los hemos indicado en el enunciado, asumiremos que son iguales
al.

Con todo esto ya podemos calcular el limite de resistencia a fatiga de la pieza mediante
la ecuacion Ec 4.23.

Se=Sc"K; Ky K. K; =196,56-1-1-0,814-1 =160 MPa Ec 4.23.
c) Criterio de fallo
Vamos a aplicar el criterio de Goodman, para ver si la pieza falla y, si no lo hace,

calcularemos cual es su factor de seguridad. Introducimos los datos en unidades de
MPa en la expresion del criterio de Goodman de Ec 4.24.

Om  0q 1 Ec 4.24.
Sut Se Tlf

0 0T 96 1,04

R —_— — — = =

390 160 np T

El factor de seguridad es mayor que 1, asi que la pieza no falla por fatiga bajo una
carga repetida a traccion de 1000kN, sino que tiene vida infinita. En la Figura 4.39.
encontramos la representacion grafica correspondiente a los calculos anteriores.
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Vida infinita
bu
g _
€ 160 MPa Se Linea de carga
£
2
(]
$ 110 MPa 0,
8 Recta de Goodman
Tlf =tQ4
0 Om Sut
110 MPa 390 MPa
Carga media, Oy

Figura 4.39. Representacion grafica del criterio de fallo

4.2.2. Resolucion por simulacion: caso 1

Vamos a simular la pieza en Inventor para comprobar que no falla y poder comparar
resultados con los calculos vistos anteriormente.

a) Modelado de la pieza

Tenemos a nuestra disposicion el archivo de la pieza en CATIA que modeld
[Dominguez], por lo tanto, en vez de modelarlo de nuevo, importaremos el archivo a
Inventor. [Autodesk Knowledge]

Cuando importamos archivos de otros programas vemos que no disponemos del
Sketch, sino que, directamente aparece el sélido en el entorno de 3D Model, como
ilustra la Figura 4.40.

Model X [E3 Q =
{7 eslabon discontinuidad
v @ 3rd Party
... /5| BARRA REC AGUJERO.htm

-5 solid Bodies(1)

v-(Jsolid1

(Drartbody <a—

> T8 View: Master
>-Forigin

(Dpartsody

@ End of Part

Figura 4.40. Vista de pieza importada en el entorno de 3D Model
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b) Tipo de andlisis

El primer paso al abrir Nastran In-CAD es definir el tipo de analisis como fatiga
multiaxial, fijar las unidades para que sean las del Sistema Internacional y que los
resultados del analisis sean tensiones (Figura 4.17.).

Después, en Fatigue Setup, elegimos el método de Von Mises, el enfoque de Stress-
Life y determinamos que la duracion de cada ciclo sea de 1 segundo. (Figura 4.18.).

c) Eleccion del material

En la ventana Material de la Figura 4.41. seleccionaremos el acero AISI 1015 en la
biblioteca de Autodesk. Después, modificaremos la resistencia Ultima a traccion y la
resistencia a fluencia, ya que son algo distintas que las de la Figura 4.36. Pondremos
Sy=320MPa y Su=390MPa. Acto seguido, abriremos la ventana de Fatigue (Figura
4.42) para definir los datos de la curva S-N.

La pendiente de la curva, B, se calcula mediante la expresion de Ec 4.25. y resulta
0,11. Después, introducimos Sy que sera 0,9 -Su=0,9 - 390=351MPa. No es 103 ciclos
y en Se introducimos 160 MPa, que es el limite de resistencia a fatiga de la pieza que
hemos calculado en Ec 4.23.

(& Material ? *

General Allowables [ thermal

p|7.878 Sr | 390 C | 43ce+8

Select Material

Sy | 320
Type: |Isotropic v Structural H
— Failure Theory
E |2,05e+5 ||
— von Mises Stres:
Idealizations: v 0,29
Save New Material
Analysis Spedfic Data
Monlinear
Fatigue (on)
PPFA
Conce

Figura 4.41. Ventana de propiedades del acero AIS| 1015.
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[EM Fatigue ? X

SMData E-NData

B | 0,1137

Log S T
S, 5 (Stress)

&

illill

KF
B.
Se
Nﬁ Ne Log N {CTJ;}
| Mastran Help | | Show XY Plot | | CK | | Cancel |

Figura 4.42. Parametros que definen la curva S-N de la pieza.

_ log(Sy) —log(Se) 10g(0,9-390) —log(160) 011 Ec 4.25.
"~ log(N,) —log(Ny)  log(106) —log(103)

d) Definicién de las condiciones de contorno

Vamos a poner un empotramiento en una de las secciones extremas de la pieza que
restrinja todos sus grados de libertad como indica la Figura 4.43. [Dominguez] también
ha impuesto estas condiciones de contorno y para ensayos a traccion es lo mas
conveniente.

& Constraint ? *

Degrees of Freedom

Name: | Constraint 1
Coordinate System:

ID: 1 Part 1 s
Type: | Structural v MMT, T, T,
Selected Entities: IR, ER! IR,
<5= @ ﬁ
Fxed  Pinned
& W e
Free Mo Rotation }‘ WAV oy
Ay
Display Options Symmetry: hl - §%§§a
e | I B [ Sy
Density: [ | AntiSymmetry:

o N D

Oeo [ ok || conal |

Figura 4.43. Empotramiento definido en la seccién extrema de la pieza.
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e) Aplicacion de las cargas

En la seccién extrema opuesta a la que hemos empotrado, vamos a aplicar la carga a
traccion de magnitud 1000kN (Figura 4.44). Posteriormente, agregaremos la tabla del
factor de carga respecto del tiempo que define la carga repetida de traccion a la que
se somete la pieza. Los valores que introduciremos en la tabla seran los de la Figura
4.45.

2% Load ? *
Load Definition
cos_-
Type:  |Force o Coordinate System:
Sub Type:
il Total Force
Selected Entities: Magnitude (M):
1> Fy

Fz

b ]
Fy | 1e44|
.

Load History Table Data

Display Options
Size: 1 f
Density: |

o

=
g
N
q
N
3
g
2]

i
=]
T

e
o
il

£
il Pl

Pl
LA

20
£

e

| Advanced Options == |

Figura 4.44. Carga aplicada a traccién en el eje Y.
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Table Data - 'Table 1' ? X
Marne: Tahblz 1 Type: ILuad Scale Factor vz Time e I
IO Time [z) Load Scale Factor

1] 1]

05 1

]
| Sort Data |

ShowxYFlt | [ 0K | | Cancel

Figura 4.45. Tabla de datos del factor de carga respecto del tiempo para carga repetida.

f)] Generacién del mallado

Por ultimo, vamos a crear el mallado de la pieza. Acudimos a la herramienta de Mesh
Control para generar una malla mas fina en la discontinuidad provocada por el taladro.
Como vemos en la Figura 4.46. establecemos un tamano de 5mm. Para el resto de la

pieza fijaremos un tamano de elemento mas grande, de 20mm en la ventana de Mesh
Settings, del tipo parabdlico (Figura 4.47).

 Mesh Control ?

*
Name: | Mesh Control 1 U P Face Data
Element Size {mm): Element Size (mm):
Display Options
Size: 1 | : I
Density: 1 Selected Points and Vertices: Selected Faces:
Edge Data
Specify By:
(®) Number of Elements
() Element Size (mm)
Selected Edges:
ok || cancel |

Figura 4.46. Malla fina de 5 mm en la superficie de la discontinuidad.
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L4 Mesh Settings ? ped

Mesh Settings
Element Size {mm): ko

Coarse Fine
Element Crder: Parabalic k4

Settings
[]Continuous Meshing

{for solids only merges nodes on perimeter)

Generate Mesh

Cancel

Figura 4.47. Ventana de generacion del mallado.

g) Resultado de la simulacion

Una vez que hemos generado el mallado, pulsamos el icono Run y obtenemos los
resultados del analisis.

Para una mejor visualizacibn vamos a poner los nimeros de la barra de colores en
formato cientifico y vamos a esconder el mallado, fuerzas y condiciones de contorno,
para ver solo la geometria de la pieza. Como muestra la Figura 4.48., vamos a Results,
en el Model Tree, y en Contour Options seleccionamos Solid Life y después en Visibility
Options damos a Hide All. Por Gltimo, pulsamos en Display para que tengan efecto los
cambios.

Asi es como obtenemos la Figura 4.49., donde observamos que la vida es de 2,5-10°
ciclos.

En la Figura 4.50. hemos ampliado la vista, para ver con mas detalle la zona critica,
que se produce en la discontinuidad y en la seccidbn con menor area como
predeciamos.
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-y, Constrair Plot Defgrm Loads: @
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% von Mise ;ﬁ ectlon Yoy, Constraints: @
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% Safety Fai Disblay ~ Animate Create AVI = Connectors: @
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[y Fatigue Results  Display Options encentra peses
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) gc t Continuous ~ i Coordnaie Systems: @
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| L.#, Global Plies

)4 Constraints

55 Constraint 1

Cancel

Figura 4.48. Configuracion para ocultar mallado en la visualizacién de resultados.
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Figura 4.49. Resultado del analisis a fatiga para la pieza con vida infinita.
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Max:1,E+10

B Min:2,501E+09

Figura 4.50. Detalle de la zona critica.

4.2.3. Interpretacion de resultados: caso 1

El objetivo del caso 1 de este ejercicio consiste en ver qué le ocurre a la pieza cuando
trabaja en la zona de vida infinita y como lo simula Inventor.

Observando la curva S-N del acero (Figura 3.3.A.) vemos que a partir de 106 ciclos la
pendiente de la curva es nula, tiende hacia el infinito, por eso la vida de la pieza es
infinita y no falla nunca. El software, aunque ha calculado que la pieza se encuentra
en la zona de vida infinita, no tiene forma de mostrar en la simulacién que la vida de
la pieza es infinita, por esta razén, nos indica un resultado muy elevado, casi 1010, que
es el maximo ndmero de ciclos que puede calcular Inventor para un material. La zona
roja de la simulacion en este caso representa el punto critico de la pieza, y nos indica
dénde se encuentra el punto con mayor tension y, por lo tanto, el punto que fallaria si
aumentasemos la carga.

4.2.4. Resolucion analitica: caso 2

Nos interesa saber como se comporta la pieza si aumentamos la carga a 1200kN, con
el resto de condiciones exactamente igual que en el caso 1.

a) Caracterizacion de la carga

Como ya sabemos, tenemos que hallar la carga alternante y media, asi que recurrimos
ala Ec 4.26. para calcular la tension maxima, que es de 120MPa y que posteriormente
introduciremos en las ecuaciones Ec 4.27. y Ec 4.28. para calcular las tensiones
medias y alternantes sin corregir.
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_ Fnax 1200kN 120 P Ec 4.26.
Tmax = T (250 — 50) - 50mm ¢
o + Oy 120+ 0 Ec 4.27.
o = max2 min _ - — 60 MPa
(o7 — O 120-0 Ec 4.28.
o, = max2 mm|:| : |=60MP(1

La pieza es la misma que en el caso 1, por tanto, el factor de concentracion de
tensiones Kr sera 2,2, que al multiplicarlo por las tensiones 0z y om €n las ecuaciones
Ec 4.29. y Ec 4.30. obtenemos las tensiones corregidas.

Ec 4.29.
Ec 4.30.

0" =K, 0, = 2260 MPa = 132 MPa
0" = K; - 0,, = 2,2 60 MPa = 132 MPa

b) Caracterizacion de la pieza

No hemos cambiado el material de la pieza, ni su geometria, ni los factores que
modifican el limite de resistencia a fatiga, luego las propiedades mecanicas de la pieza
seguiran siendo: Suw=390MPa y Se=160MPa.

c) Criterio de fallo

Aplicando el criterio de Goodman (Ec 4.31.) con las nuevas cargas 0a y Om corregidas
nos queda un factor de seguridad de 0,86. Al ser menor que 1 asumimos que la pieza
va a fallar y que tiene vida finita, asi que calcularemos el nimero de ciclos que va a
trabajar la pieza.

A partirde la Ec 4.12., despejando Sr, obtenemos Ec 4.32. mediante la que calculamos
la resistencia a fatiga para vida finita, con resultado de 199,53MPa. Este resultado
queda por encima del limite de resistencia a fatiga y, por eso, nos encontramos en la
zona de vida finita.

Om , 0q 1 Ec 4.31.
Sut Se Tlf
B2 121163 0,86
JR— —_— — — = =
390 160 np e
o 132 Ec 4.32.
5 = = = 199,53 MPa

(-5 (-5
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En la Figura 4.51. vemos con claridad cémo se calcula mediante representacion
grafica la resistencia a vida finita. El valor de la resistencia a vida finita lo introducimos
en Ec 4.33. y calculando los coeficientes a y b con las ecuaciones Ec 4.34.y Ec 4.35.
obtenemos la vida en ciclos de la pieza, que resulta 1,44 - 105 ciclos.

Vida finita
. 199,53 IVIPaS
S f
2 160MPa § Linea de carga
o e
[ =
§ 132MPa0g ™~
©
)
S Recta de Goodman
o
0 m Sut
132 MPa 390 MPa

Carga media, 0,

Figura 4.51. Representacion del criterio de fallo.

Sf 1/b 199,53 1/_0’11 ; Ec 4.33.
N=(Z) = — 144-105ci
(a) (770,01) A4 - 10% ciclos
09-5,)% (0.9-390)2 Ec 4.34.
a=( ut) :( ) — 770,01
S, 160
,__ 1, 09:§, 1 09390 Ec 4.35.
T30 T T T 3% 60 T

4.2.5. Resolucion por simulacion: caso 2

A continuacién, comprobaremos el resultado de la simulacién de Inventor para la
nueva magnitud de carga.

a) Aplicacion de las cargas

Lo dnico que vamos a modificar del caso 1 es la carga, por lo tanto, en la ventana Load
de la Figura 4.52. sustituiremos Fy= 1000kN por 1200kN.
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Load Definition

Direction:
ID: | 1 | Components v
Tvpe! |Force o Coordinate System:
sub Type Part 1 W
Total Force
Selected Entities: Magnitude (N):
face<1= F. | b |
Fy | 1,2=45 |
Subcases: F, | 0 |
Load History Table Data
Table 1 ~
Display Options
Size: |
Density: |

Advanced Options ==

0 & Cancel

Figura 4.52. Modificacion de la magnitud de la carga.

b) Resultado de la simulacién

No es necesario regenerar la malla, ya que no hemos alterado la geometria de la pieza,
asi que una vez que hayamos modificado la carga podemos pulsar directamente el
icono Run para comenzar el analisis. Los resultados se ilustran en la Figura 4.53.
donde vemos que la vida de la pieza son 1,37- 105 ciclos en la zona de area minima,
donde se encontraba el punto critico en el caso 1. La zona mas roja representa los
puntos que van a fallar, ya que se encuentran por debajo de 106¢ ciclos (Figura 4.54.).
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Figura 4. 53. Resultado de vida finita cambiando el valor de la carga.

1,000E+10
9,583E+09

9,167E+09
8,750E+09
8,333E+09
7.917E+09
7,500E+00
7,083E+D9
6,667E+09
6,250E +09
5,833E+09
5417E+09
5.000E+09
4 583E+09
4167E+09

Min:1 376E+05

1,667E+09
1,250E+09
8,335E+08
4,168E+08
1,376E+05

- (INEEEEEC CEEE

CONTOUR: SOLID LIFE
OUTPUT SET: FATIGUE RESULTS

Figura 4.54. Detalle de la zona roja en la discontinuidad de la pieza.
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4.2.6. Interpretacion de resultados: caso 2

En este caso la pieza tiene vida finita y analiticamente obtuvimos 1,44 - 105 ciclos. El
resultado de la simulacion son 1,37- 105 ciclos, por lo que se aproxima bastante bien
a los calculos. La diferencia entre ambos es del 4,86%, menor que en el ejercicio 1,
donde la diferencia era del 17,97%. Esta pieza tiene mayores dimensiones y una
geometria mas simple, por eso, el mallado no necesita ser muy fino para obtener
buenos resultados.

4.3. Barra de seccion circular con entalla sometida a torsion

A continuacion, resolveremos y simularemos un ejercicio extraido de la coleccion de
problemas de [Shigley] de fallo a fatiga.

Una barra de seccioén circular, con 25 mm de diametro y longitud 45mm, tiene una
ranura maquinada de 2.5 mm de profundidad con un radio de 2.5 mm. La barra,
hecha de acero AISI 1018 CD estirado en frio, esta sometida a un par de torsion
invertido de 200 N - m. Estime el nimero de ciclos a la falla.

Las propiedades mecanicas del material las encontramos en la Figura 4.55.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacion en Reduccion en  Dureza

UNS num. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 {43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48] 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 {47) 180 (26) 28 50 95
CcD 370 {53 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 {54) 320 (47) 18 40 111
G10180 IIOIS I HR 400 (58] 220 (32) 25 50 116
|cD 440 |64) 370 (54) | 15 40 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 {72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149

Figura 4.55. Tabla de propiedades mecanicas de algunos aceros AlSI [Shigley]

4.3.1. Resolucion analitica

Sabemos que la seccién critica se encuentra en la seccién de area minima, por lo
tanto, sera la zona de la ranura con mayor profundidad. Una vez tenemos localizada
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la seccion critica procedemos a realizar los calculos convenientes para calcular la vida
de la barra.

a) Caracterizacion de la carga

Nos encontramos ante un problema de torsidon con carga invertida, por lo tanto, la
carga media es nula y tendremos que calcular la carga alternante. Para ello,
emplearemos la Ec 4.36, que obtiene la tension tangencial alternante a partir del
momento torsor aplicado y el diametro de la seccion critica. El momento torsor son
200N-m y el diametro de la seccion critica son 20 mm, lo que nos da como resultado
127,32MPa.

_16°T_ 16°200N°m Ec 4.36.
TTd3 m-20-103%my3 P @

Ta

Acto seguido, hallaremos el factor de concentracion de tensiones para una barra con
ranura sometida a torsion con las dimensiones de nuestra pieza. En primer lugar,
obtendremos el valor de la sensibilidad a la entalla con la curva de Aceros templados
y estirados de la Figura 4.56, para un radio de entalla de 2,5 mm, nos da q=0,95. En
segundo lugar, en la grafica de la Figura 4.57. entramos con el cociente de
r/d=2,5/20=0,125 y cruzamos casi con la curva de D/d=1,3 ya que
D/d=25/20=1,25, lo que nos lleva a K=1,4.

Radio de muesca r. mm

| InEI' 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

5 08

| T \

E \ Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

:3' ‘Aceros recocidos (Bhn < 200)

2 06

=
s
= 04
=
"; ~—— Aleaciones de aluminio

5
02

l'} ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 01z 014 016

Radio de muesca r, pulg

Figura 4.56. Tabla de correccion de sensibilidad a la entalla de piezas a torsion [Shigley]
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Figura 4.57. Tabla de correccion de concentracion de esfuerzos para eje con entalla a torsion [Shigley]

Después de calcular los valores de q y K: obtendremos el factor de concentracion de
tensiones con Ec 4.37. y, seguidamente, lo multiplicaremos por la tensién tangencial
alternante que hemos calculado en Ec 4.38. La tensidon tangencial alternante
corregida tiene un valor de 157,7MPa.

Ki=1+(K,—1)-q=1+(14-1)-095= 138 Ec 4.37.
9T = Ky -1, = 1,38- 127,32 MPa = 175,7 MPa Ec 4.38.

Posteriormente, con la tension tangencial corregida calculamos la carga alternante
equivalente segln Von Mises Ec 4.39. que tiene un valor de 304,32MPa y es la carga
que vamos a comparar con la resistencia a fatiga para comprobar si falla la pieza.

Ec 4.39.

- J (ogerm)? +3(x<97)” = [(0)% + 3(175,7)% = 304,32 MPa

b) Caracterizacion de la pieza
En el enunciado no nos indican el limite de resistencia a fatiga de la probeta del

material, asi que, como es acero, vamos a utilizar la aproximacion de Mischke en Ec
4.40. para calcularlo.
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Sabemos que el acero esta estirado en frio y, por tanto, corregiremos la resistencia a
fatiga de la probeta con el factor de correccién de acabado superficial, Ka. Este factor
lo obtenemos con Ec 4.41. con los coeficientes a=4,51 y b=-0,265 (Figura 4.6.) que
se corresponden con el acabado superficial de estirado en frio.

Ademas, como la pieza estd sometida a torsién, vamos a calcular el factor de
correccion del tamano. El didmetro minimo son 20mm, y se encuentra entre 2,78 y
51mm, asique emplearemos Ec 4.42. para calcularlo.

Por altimo, aplicaremos la ecuacién Ec 4.43. para calcular el limite de resistencia a
fatiga de la pieza, suponiendo que el resto de factores de correccidén son 1. Esto nos
da como resultado Se= 179,62MPa.

S, =0,504-S,, = 0,504 - 440MPa = 221,76 MPa Ec 4.40.
K, = aSt, = 4,51-4407°%%° = 0,9 Ec 4.41.
Ky = (7,62) - ( 762 ) =09

S, =S, K, Ky K. Ky =22176-09-09-1-1=179,62MPa  Ec4.43.

c) Criterio de fallo

Aplicando el criterio de Goodman en Ec 4.44., obtenemos un factor de seguridad de
0,59. Esto implica que la pieza va a fallar, tiene vida finita, porque el coeficiente es
menor que 1.

Sabiendo que falla, vamos a calcular la resistencia a fatiga para vida finita St para
usarla en la Ec 4.46. y poder calcular los ciclos de vida de la pieza. Como la carga es
invertida, la tension media es nula y St coincide con la tension alternante equivalente
en Ec 4.45.

;q 51 1 Ec 4.44,

e
om o Ta
ut Se nf

Q

0 304,32 1

240 T 17962 w0y = 00
0 O_gq . Ec 4.45.
—+—=1>8; =0," =304,32 MPa
Sut St
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Para calcular el nimero de ciclos de vida de la pieza vamos a hacer uso de la ecuacion
Ec 4.46. de donde ay b los calculamos con Ec 4.47.y Ec 4.48. y obtenemos 1,41 - 104

ciclos.
N (Sf)l/b ~ (3()4,32)1/-0,11 1 10% ciel Ec 4.46.
“\a) T \873,04 = ctetos
09-5..)% (0.9 440)2 Ec 4.47.
a=( ut) =( ) — 873,04
S, 179,62
,__ 1, 09:5, 1 09-440 Ec 4.48.
T T30 T T T T30 7965 T T

4.3.2. Resolucion por simulacion

A continuacién, vamos a realizar el analisis en Inventor, para demostrar de qué modo
podemos simular una pieza sometida a un momento torsor invertido y calcular su vida.

a) Modelado de la pieza

Comenzamos modelando la pieza segln las dimensiones del enunciado. Es una pieza
bastante sencilla que se realiza en una sola operacion de Revolution. Como vemos en
la Figura 4.58. no va a ser necesario crear elementos auxiliares.

Model X |3

256 torsion
- B solid Bodies(1)
- v[Jsoid1
: v. ﬁRevohﬁonl
: L[ sketch2
%--[E- View: Master
>-Eorign
> §@Revolution1
D Endof Part

Figura 4.58. Modelo en 3D de la barra con ranura sometida a torsion
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b) Tipo de andlisis

Entramos en el entorno de Nastran In-CAD y el primer paso es fijar los parametros del
analisis. Seleccionamos Multi-Axial Fatigue, con unidades del Sistema Internacional y
que los outputs sean tensiones.

También, en el apartado de Fatigue Setup, elegimos el método de Von Mises, el
enfoque de Esfuerzo-Vida e imponemos una duracién de 1 segundo por ciclo.

c) Eleccion del material

El material del que estd compuesto la pieza es Acero AISI 1018, asi que
seleccionaremos en la libreria de materiales de Autodesk el Acero AISI 1018 118 QT.
Las propiedades mecanicas que tiene almacenadas Autodesk para ese material no
son las mismas que las de la Figura 4.55, asi que, en la ventana de material de la
Figura 4.59. introduciremos los valores de Sut y Sy que aparecen en la tabla 4.55. que
son Su=440MPa y Sy=370MPa.

GE Material ? *
General Allowables [ thermal
Select Material ——
p | 7878 Sr 440 C | 485:+8
M - w1l
e [t ] W[ ] os[]
Sy |37
Type: | Isotropic ~ Structural Y

Failure Theory

¢ [somsJid

von Mises Stres:

Idealizations: Vo033
@

Save New Material

Analysis Specific Data

Monlinear
Fatigue {an)

PFFA

ol

Cancel

Figura 4.59. Ventana de seleccién de propiedades de material
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Posteriormente, acudiremos a la ventana de Fatigue para definir los parametros de la
curva S-N del material. Como indica la Figura 4.60. los parametros son: S,= 0,9 -
Sut=0,9-440 MPa=396MPa, No=1000 ciclos, Se= 179,62MPa del limite de resistencia
a fatiga y B es la pendiente de la curva calculada con la expresion Ec 4.49.

_ log(Sy) —log(Se)  10g(0,9 - 440) — log(179,62) Ec 4.49.
~ log(N,) —log(Ny) ~ log(10®) —log(10%)
Ly Fatigue 7 e

SMData ENData

B Iu,1144 I =

Sy
Ny
KF

396

1000

179,562

_hx

Np Ne Log N (Cycles)

Mastran Help Show XY Plot Cancel

Figura 4.60. Parametros que definen la curva S-N del material

d) Definicidn de las condiciones de contorno

A continuacion, vamos a establecer las condiciones de contorno de la pieza.
Escogeremos una de las secciones extremas y restringiremos los 6 grados de libertad
con un empotramiento. Con esto, conseguimos el efecto de una garra sujetando la
pieza. (Figura 4.61)
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A& Constraint 7 X
Degrees of Freedom
e
Coordinate System:
ID: 1 Part 1 ~
Type: | Structural ~ HT, M1, T,
Selected Entities: MR, [MER, R,

O
& &

Free Mo Rotation
Symmetry:
ERRFARTY

AntiSymmetry:

=] ] [2]

Ak Dew [oc ][ cne |

Figura 4.61. Ventana de definicién del empotramiento e indicaciéon de su posicion.
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Acudimos a la ventana de carga de la Figura 4.62. y elegimos Momento como el tipo
de carga que vamos a aplicar. Después, introducimos el valor de 200N - m en la
componente My, para que el momento torsor se produzca en torno a ese eje. La
superficie indicada en la Figura 4.62. es el lugar donde vamos a aplicar el momento
torsor, ya que los momentos en Inventor solo pueden aplicarse en superficies.

* Load
=

ID: 1

|

Type:

Sub Type:

Selected Entities:
face<4>

Magnitude (N m):

"
)
-
Load History Table Data

06 [ o [[ oo |

Figura 4.62. Aplicacion del momento torsor en la componente M.
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Lo siguiente que haremos sera definir la tabla de Factor de carga respecto del tiempo
que se ilustra en la Figura 4.63. y que representa el tipo de carga variable invertida.

7] Table Data - 'Table 1' ? ¥

Mame: Table 1 Type: Load Scale Factar ws. Time ~

0 Tirne [3] Load Scale Factar
I} I}
0,25 1
0.75 -
1 0
Sort Data
Show =7 Plat Cancel

Figura 4.63. Tabla de datos del factor de carga respecto del tiempo para una carga invertida.

En la figura 4.64. observamos la forma que toma la representacion grafica de la carga
respecto del tiempo, de tipo sinusoidal, si marcamos la opcion de Spline.

XY Plot 7 «
Furve Btens Load Scale Factor vs. Time
Type: | Line ~ 15
Ster: | hone ~
| Spline [IFill &rea 1.0
JLeg [ ES
S r0.5
=}
o
[
Curve Display & 0
3
Color: Choose Calor =
g
Style: Solid v - 0.5
didth: 0 v
“ertical Bar width: 1.0
0%
r T T T T T T T T T T 1.5
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1
Copy Data to Clipboard Time (s)
[ Shaw Grid
Default Settings Set Az Default Settings 0K

Figura 4.64. Representacion grafica de la carga invertida sinusoidal.
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En el dltimo paso vamos a generar el mallado que divide la pieza en elementos finitos.
Con la herramienta de Mesh Control vamos a seleccionar la ranura e introduciremos
un tamano de elemento de 8 mm, que sera menor que el del resto de la pieza. (Figura

4.65.)
HH Mesh Control 7 X
Name: Vertex Data Face Data
Element Size (m): Element Size {m):
PR 00214604
Size: 1
Density: 1 Selected Points and Vertices: Selected Faces: ?;,
=
g0
KA
!
Edge Data Ey‘
Specify By: b’ﬂk‘
(®) Mumber of Elements l\g_jg
(O Element Size (m)
Selected Edges:
[oc ]

Figura 4.65. Mallado fino en la ranura del eje.

En Mesh Settings (Figura 4.66) emplearemos el tamano de elemento que nos sugiere
Autodesk, de 2,14mm, para mallar el resto de la pieza. El tipo de elemento que
usaremos sera parabdlico, porque nos da mas informacién y se adapta mejor a nuestra
pieza, que tiene superficies curvas. Después de esto generaremos la malla con

Generate Mesh

'@ Mesh Settings ? bt
Mesh Settings
EBlement Size (m): |5 00214604
Coarse Fine
Seent e
[] Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on perimeter)

—|-I' Generate Mesh |

A [Coc ] cancel |

Figura 4.66. Generacion del mallado de la pieza.
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g) Resultado de la simulacién

Por Gltimo, pulsamos Run para comenzar el analisis. El resultado que arroja el software
es de 6,94 -1083 ciclos de vida, en la zona del area minima de la ranura. Como podemos
ver en la Figura 4.67. la zona mas roja es la que va a fallar antes y, por ese motivo, es
la que indica la vida de la pieza.

10000005120,000

9583339520,000

9166673920,000

8750008320,000

8333342720,000

7916677120,000

7500012032,000

7083346432,000 y
6666680832,000 .

6250015232,000 rris
5833349632,000 A

5416684544,000 .
5000018944,000
4583353344,000

4166687488,000

3750022144,000

3333356544,000

2916690944,000

2500025600,000

2083360128,000

1666694656,000

1250029184,000

-
|
=
|
=
[
|
E
|
b
-

Figura 4.67. Resultados del andlisis a fatiga.

Figura 4.68. Vista de detalle de la zona critica en la ranura, por donde falla la pieza.
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4.3.3. Interpretacion de resultados

Esta pieza presenta una considerable discrepancia entre el resultado de vida analitico
y el de la simulacién si comparamos los 6,94 - 103 ciclos obtenidos en Nastran In-CAD
con los 1 - 104 ciclos de los calculos analiticos. La diferencia es elevada, del 30,6%,
sin embargo, el tamano de esta pieza es mucho menor que el de las otras piezas hasta
ahora ensayadas, sus dimensiones son del orden de hasta 10 veces menores, con una
profundidad de ranura de 2,5mm. Esto ha podido afectar al resultado, ya que
necesitamos un tamano de elemento de malla en la ranura mucho menor que 0,8 mm
para poder obtener resultados precisos, ya que se adaptara mejor la malla al contorno
de la pieza, pero requerird un mayor tiempo de procesamiento.

4.4. Eje hueco sometido a fatiga multiaxial

El siguiente ejercicio tiene la peculiaridad de que combina momento flectory momento
torsor variables en una misma pieza. Los datos pertenecen a un ejercicio de la
coleccion de problemas de la asignatura de Diseno de Maquinas, aunque con algunas
modificaciones para poder integrarlo mas adecuadamente en este proyecto

Un eje hueco, de longitud 200 mm mecanizado en acero AlSI C1144 OQT (538 °C),
con Su=813,1 MPa y un limite de resistencia a fatiga Se’=406,5 MPa, cuyos diametros
valen D=36,8 mmy d= 22,1 mm (D=diametro exterior, d=diametro interior), transmite
un momento torsor invertido de 780,4 N - m al tiempo que soporta un momento flector
invertido de valor maximo igual a 441 N - m. Si en el punto medio del eje calculado se
practica un taladro transversal pasante de 5,6mm de diametro, determinar si el eje
falla por fatiga y a cuantos ciclos.

4.4.1. Resolucion analitica

Nos encontramos ante un eje hueco con un taladro en el centro sometido a una
combinacion de momentos. Debido a la geometria de esta pieza no podemos calcular
la tensién normal y tangencial de la pieza con las ecuaciones Ec 4.3.y Ec 4.36. como
hemos hecho en modelos anteriores, ya que esas piezas eran macizas.

El area critica se encuentra en la seccidén de la mitad del eje, ya que es donde se
encuentra el mayor didmetro del taladro y, por lo tanto, hay menos material.

a) Caracterizacion de la carga

Ambos momentos aplicados a la pieza son cargas de tipo invertido, es decir, que la
carga media es nula y solo existe carga alternante. EIl momento flector crea tensiones
normales y el momento torsor crea tensiones tangenciales que tendremos que corregir
y combinar para obtener la carga alternante equivalente.
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a.1) Flexion

Comenzamos calculando la tensiébn normal provocada por el momento flector.
Usaremos la tabla de la Figura 4.69. para obtener el coeficiente A con el que podremos
calcular el Zneto que necesitaremos en Ec 4.50. y también el factor de concentracion
de esfuerzos de la pieza a flexion Ker. Entramos en la tabla con a/D= 5,6mm/ 36,8mm
=0,15y con d/D=22,1mm/36,8mm=0,6 asi que obtenemos A=0,79 y Kw=2,29.
Aprovechamos también para calcular la sensibilidad a la entalla g con la tabla de la
Figura 4.70. El radio del taladro es 2,8mm y la resistencia Ultima a traccion son
0,81GPa. De este modo obtenemos gr=0,85.

El esfuerzo flexionante nominal es ery = MiZy,, donde
Zpero €5 un valor reducido del médulo de seccion y
se define por

TA

(o}
329"” —d')

Zn.:l.\'.w =

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra solida
use d =10

0.050 0.92 2.63 001 2.55 0.88 2.42
0.075 0.80 2.55 0.88 243 0.86 2.35
0.10 0.86 249 0.85 236 0.83 227
0.125 0.82 241 0.82 2.32 0.80 2.20
=015 079 239 076 2.15
0175 076 238 075 226 072 210
0.20 073 2.39 072 2.23 0.68 207

Figura 4.69. Tabla de correccién de concentracion de esfuerzos para eje hueco con agujero transversal
a flexion [Shigley]
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Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0 (1.4 GPa)
0.8 I A et e
;
)
£ 06
= 04
=
Z Aceros
& ====Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r. pulg

Figura 4.70. Tabla de correccion de sensibilidad a la entalla de piezas a flexion [Shigley]

Una vez que tenemos A ya podemos calcular Zneto con Ec 4.50. y usaremos el resultado
en Ec 4.51. para obtener la tension normal, que es 131,15MPa. Como el tipo de carga
es invertido y ox m =0, esa tensién sera la tensiéon normal alternante.

, _mA (D*—d*) 7m-0,79-((368-107%)*—(22,1-107%)*) Ec4.50.
neto ™ 32-D - 32-(36,8-1073)
=3,36-107%m3

_ Minax _ 441 Nm — 13115 MP Ec 4.51.
Txa =7 T336-10-6md 4

Hecho esto, el siguiente paso es calcular el factor de concentracion de tensiones (Ec
4.52.) para corregir la carga con la expresion de Ec 4.53.

K¢ Fiexion = 1+ (Kt_f - 1) qp=1+ (229-1)-085=21 Ec 4.52.

L9 = Kr_ fiexion " Oxa = 2,1+ 131,15 MPa = 275,41 MPa Ec 4.53.

125



SIMULACION DE FALLO A FATIGA EN DISTINTOS ELEMENTOS DE MAQUINAS

Universidad deValladolid

a.2) Torsién

Ha llegado el momento de calcular la carga a torsion. Procederemos a seguir el mismo
método que hemos empleado para calcular la carga a flexion, aunque usaremos las
tablas especificas para de torsién.

En la tabla de la Figura 4.71. entramos con los datos ya calculados: a/D=0,15 y
d/D=0,6. Esto nos resulta en: A= 0,87 y K=1,69. También hallamos el factor de
sensibilidad a la entalla para piezas a torsion (Figura 4.72.). Sabiendo que el radio del
taladro es 2,8 mm y que el acero que usamos tiene dureza Brinell menor de 200,
obtenemos q=0,95.

El esfuerzo miximo ocurre en el interior del agujero, un poco debajo de la superficie del eje. El esfuerzo cortante nominal
es o= 1IN, donde J .. es un valor reducido del segundo momento polar del area y se define por

TA(D* —d*)

-"nc.ln = 32

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra sélida use d = 0.

0.05 0.96 1.78 095 1.77

0.075 005 1.82 03 171
0.10 094 176 003 174 092 172 092 170 092 168
0.125 091 176 091 174 090 170 050 167 080 144

—0.15 090 177 089 175 087 165 087 142
0.175 089 18] 088 176 087 140 085 164 085 140
0.20 088 1.9 086 1.79 085 1.70 084 143 083 1.8

Figura 4.71. Tabla de correccion de concentracion de esfuerzos para eje hueco con agujero transversal
a torsion [Shigley]
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Radio de muesca r. mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0
g 08
z T Y
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2 06
=
= 04
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“2
0 |
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 014 016

Radio de muesca r, pulg

Figura 4.72. Tabla de correccion de sensibilidad a la entalla de piezas a torsion [Shigley]

Para hallar la tension tangencial tendremos que calcular el Jneto a través de la Ec 4.54.
e introducirlo en Ec 4.55. Esto nos da como resultado 106,09MPa. Como esta carga
también es invertida, Txym=0, la tensién tangencial que hemos calculado coincide con

la alternante.

m-A-(D*—d*) m-087-((368-1073)* - (22,1-1073)*) Ec.4.54.
Jneto = 32 = 32
=1,36-10""m*

T-D 7804N-m-368-107°m Ec. 4.55.

_ - —1 MP
toya =5 2-1,36- 10 7m* 06,09 MPa

Por ultimo, vamos a corregir la tension tangencial con el factor de concentracion de
tensiones para obtener la tension tangencial alternante. Seglin Ec 4.56. obtenemos
Ki=1,66 y multiplicandolo por el resultado de Ec 4.55. en la expresion Ec 4.57. nos
gueda una tension tangencial alternante corregida de 176,11MPa.

Ec 4.56.
K rorsion = 1+ (Ke_p — 1) - g, =1+ (169 -1)-095 = 1,66
T = K _rorsion * Txy o = 1,66 - 106,09 MPa = 176,11 MPa Ec 4.57.
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Como ambas tensiones son alternantes, las combinaremos con la ecuacién de Von
Mises Ec 4.58. para obtener la carga alternante equivalente.

Ec 4.58.

7t = J(ozye +3(e53)’ = VTS AT + 376117
= 410,97 MPa

b) Caracterizacion de la pieza

A continuacion, calcularemos el limite de resistencia a fatiga de la pieza.
El enunciado nos indica que la resistencia a fatiga de la probeta de acero AISI C1144
OQT es S'=406,5MPa, que tendremos que corregir segln lo requiera nuestra pieza.

El acabado de la pieza es maquinado, asi que usaremos Ec 4.59. para obtener el factor
de correccion de acabado superficial, con a= 4,51 y b= -0,265 para superficies
maquinadas.

El eje esta sometido a flexion y torsion, asi que también tendremos que calcular el
factor de correccion de tamano (Ec 4.60.) para un diametro entre 2,79 y 51mm.
Consideraremos también que la fiabilidad es del 99% y en la Figura 4.7 3. encontramos
Kc=0,814. Nos queda el factor de correccion de temperatura, que asumiremos que es

1.
K, = aSt, = 4,51-813,17%%%° = 0,76 Ec 4.59.
d \"°17 36 8mmy\ %197 Ec 4.60.
K, = (— = (2= — 084
b (7,62> ( 762 ) 0.8

Confiabilidad, % Factor de confiabilidad

50 1.000

0.897

O L
-]

-
oo
.
e

0 0 ©Q Q|Y ©

L D0

)

Q

)
R s T s T ¢
o

~{

Figura 4.73. Tabla de correccion de factor de fiabilidad K¢ [Shigley]

Una vez que conocemos los factores de correccion, los introducimos en Ec 4.61. y
obtenemos que el valor del limite de resistencia a fatiga es 211,24MPa.
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Se=S,"K, K, K.-K; =4065-0,76-0,84-0,814-1 Ec 4.61.
= 211,24 MPa

c) Criterio de fallo

Para comprobar si la pieza falla, aplicamos el criterio de Goodman en la Ec 4.62., de
la que obtenemos un coeficiente de seguridad de 0,51. Como el coeficiente de
seguridad es menor que 1, la pieza tiene vida finita, asi que calcularemos la resistencia
a fatiga para vida finita en la Ec 4.63. para después introducirla en la ecuacion Ec
4.64. y asi obtener la vida de la pieza en ciclos.

Como las cargas son invertidas y la carga media es nula, la resistencia a fatiga para
vida finita coincide con la carga alternante equivalente.

Q

;lq O_;q 1 Ec 4.62
m o e
ut Se ng

0 41097 1

=—= = 0,51
8131 211,24 n, 7
0 o Ec 4.63.
— 42 155 = 6% = 410,97 MPa

Sut Sf

Al comparar el limite de resistencia a fatiga (211,24MPa) con la carga alternante
equivalente (410,97MPa), deducimos que la carga es mayor y que la pieza falla, por
lo tanto, calcularemos el nimero de ciclos de vida a partir de la expresién Ec 4.64.
donde a y b se calculan con Ec 4.65. y Ec 4.66. respectivamente.

N = (Sf)l/b _ (410,97 )1/—0,18 045 10% cicl Ec 4.64.
“\a) ~\253511 o cetos
09-S.,.)2 (09-813,1)2 Ec 4.65.
a=( ut)” _ ) = 253511
S, 211,24
p_ L, 095 1, 09-8131 Ec 4.66.
T30 T T T3 %9 104 T T

De tal forma, nos queda como resultado una vida de 2,45 - 104 ciclos.

4.4.2. Resolucion por simulacion

A continuacién, explicaremos paso a paso como realizar el anélisis de la pieza por
elementos finitos con Nastran In-CAD.
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a) Modelado de la pieza

El primer paso es definir la geometria de la pieza. Realizamos el tubo hueco dibujando
dos circulos de diametro 36,8y 22,2mm en el plano YZ y después usamos la operacion
de Extrusion con una longitud de 200mm. En el plano XZ dibujamos el taladro en la
mitad del eje y con la operacion Hole hacemos el agujero pasante en el eje. En Ultimo
lugar, creamos un plano auxiliar en la mitad del eje y dividimos la superficie del eje
con la operacién Split.

Al acabar, nos queda un modelo 3D como la Figura 4.74.

Model X [E3
@ 19-6 eje hueco

>3 solid Bodies(1)
> G TE- View: Master
> origin

> (Pt Extrusion1

-[EH Work Plane 1
1] sketch2
>-[@Hole1

B spitt

.. End of Part

Figura 4.74. Modelo en 3D del eje hueco y las operaciones realizadas.
b) Tipo de andlisis

Cuando ya tenemos el modelo 3D, pasamos al entorno de Nastran In-CAD para
continuar los pasos del analisis. En el Model Tree seleccionamos Analysis 1y en la
ventana que emerge elegimos Multi-Axial Fatigue, nos aseguramos de usar unidades
del Sistema Internacional e indicamos que los outputs sean tensiones.

En una rama de Analysis en el Model Tree aparece Fatigue Setup. Al desplegarse la
ventana escogemos el método de Von Mises, el enfoque de Esfuerzo-Vida e
imponemos una duracién de 1 segundo por ciclo.

c) Eleccion del material

El enunciado especifica que el material de la pieza es acero AISI C1144 OQT (538 °C),
asi que abrimos la ventana de material y seleccionamos Steel AlISI C1144 como indica

la Figura 4.75. Después pulsamos el recuadro de Fatigue para definir la curva S-N de
la pieza.

130



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

(&3 Material 7 x

General Allowables [ thermal

Name: | Steel AISI 1144 - A GE |:| s, |:| K o @
W ] os[ ]
Type: |Isotropic ~ Structural Sy

Failure Theory
1,9995e+5 | |l dl
D von Mises Stres: ~

Select Material i

m

Meo-Hookean G

Idealizations: v 3

olid 1 o 1105

Save MNew Material

il

Analysis Specific Data

Monlinear
Fatigue {on) =

FRFA

CK Cancel

Figura 4.75. Ventana de seleccion de propiedades de material

En los recuadros de la Figura 4.76. introduciremos el valor de la pendiente de la curva,
B, calculado a partir de Ec 4.67., la magnitud de la resistencia a fatiga cuando empieza
la zona de vida finita, que es Su= 0,9 - S,+=0,9 - 813,1MPa=732,19MPa, el nimero de
ciclos para ese valor Sy, que son No=103 ciclos, y también el limite de resistencia a
fatiga corregido, Se= 211,24MPa.

_ log(Sy,) —log(S,) 1og(0,9-813,1) —log(211,24) 1 Ec 4.67.
~ log(N,) —1log(No) ~ log(10®) —log(10%)
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EM Fatigue ? x

SMNData ENData

B |n,1?9 |

NastanHep | | ShowXYPot | | ok | = Cancel

Figura 4.76. Parametros que definen la curva S-N del material

d) Definicién de las condiciones de contorno

Como condiciones de contorno, introduciremos un empotramiento (Figura 4.77.) en
uno de los extremos del eje, ya que, experimentalmente hemos detectado que el
software analiza mas eficazmente los momentos torsionales de barras empotradas.

& Constraint ? X
Degrees of Freedom
e
Coordinate System:
Type: | Structural v M1, M1, MT,
Selected Entities: MR, MR, MR,

face<5>

Subcase 1

Display Options

Size: [ |
Density: i

o [

O6o | ok || cancel |

Figura 4.77. Ventana de definicion del empotramiento e indicacién de su posicion.

132



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

e) Aplicacion de las cargas

En Nastran In-CAD, los momentos solo pueden aplicarse sobre superficies [Nastran
Guide], asi que, tendremos que aplicarlos sobre la superficie curva del eje. Tras probar
varias combinaciones de momentos, hemos observado que, si aplicamos los dos
momentos sobre toda la superficie cilindrica del eje, el fallo se producira en el
empotramiento, porque es ahi donde se producen mayores tensiones. Como
queremos compararlo con los resultados analiticos y, para eso, tiene que fallar en la
discontinuidad, aplicaremos un momento en cada mitad del eje, de tal modo que en
la seccion critica del centro del eje se combinen ambos.

El momento flector lo aplicaremos en la mitad de la superficie del eje cercana al
empotramiento como indica la Figura 4.78. Indicaremos que nuestra carga aplicada
es de tipo Moment y con una magnitud de 441N - m respecto del eje Z.

Load Definition

e —
o | Components |
e e o] | CoodnteSsen:

Sub Type: Part1

SdectedrEntities: Magnitude (N mm):
e "
| CO—
"

Load History Table Data

e v

Figura 4.78. Aplicacion del momento flector en la componente M.

Como la carga es variable tenemos que definir la tabla del factor de carga respecto del
tiempo, con valores del factor de carga entre 1y -1, ya que es de tipo invertido. El valor
maximo del tiempo es 1, para que nuestro ciclo no dure mas de 1 segundo.
Encontramos la tabla completa en la Figura 4.79.
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[T Table Data - 'Table 1' ? ¥
Mame: |Ta|:n|e 1 | Tupe: Load Scale Factar vz Time w
D |1 | Time [z] Load Scale Factaor

1] 1]

0.25 1

0,75 -1

1 1]

Sort Data

L)

Show = Plat Cancel

Figura 4.79. Tabla de datos del factor de carga respecto del tiempo para una carga invertida.

Al representar los datos de la Tabla de la Figura 4.79. nos queda un diagrama como
el de la Figura 4.80. con forma sinusoidal.

XV Plot
Curve Options
Type: | Line w
Ster  Mone ~

Spline I Fill &vea

JLagy [JLog

Curve Digplay
Caolar: Chooge Color
Style: Solid w
“width: 0 "
Wertical Bar width:

0%

Copy Data to Clipboard
[ 5how Grid

Default Settings

Load Scale Factor vs. Time

1.5

1.0

s H0.5
sl
o
[V
]

E F0
w
=
[}
(=]

-~ F-0.5

F-1.0

T T T T T T T T T T 1.5

0 04 02 03 04 05 06 07 08 095 1.0 1.1

Time (s)

Set Az Default Settings

Figura 4.80. Representacion grafica de la carga invertida sinusoidal.
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Creamos una carga nueva, que sera la del momento torsor y la aplicamos en la otra
mitad del eje, la del extremo libre. En la ventana de la Figura 4.81. indicaremos que
nuestra carga es del tipo Moment y que su magnitud es de 780,4N - m en la

componente Mx.

* Load

e
TyPe: Moment v
Sub Type:

M

Selected Entities:

face<2> <
Subcases:

Display Options

Size: i

Density: |}

o D

Advanced Options >> I

? X
Load Definition
Direction:
Coordinate System:
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o
v
S |

Load History Table Data

(&) [ 0 &

Figura 4.81. Aplicacion del momento torsor en la componente Mx

I

f) Generacién del mallado

El Gltimo paso del analisis consiste en generar la malla que crea los elementos finitos
en la pieza. Para ello, vamos a generar primero un mallado fino, con un tamano de
elemento de 0,8 mm en las superficies del agujero del taladro, que es donde se va a
producir la concentracién de esfuerzos y queremos obtener mayor informacion (Figura

4.82.).
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HH Mesh Control ? X
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Size: 1
Density: ] Selected Points and Vertices:
o [
Edge Data
Specify By:
(® Number of Elements
(O Element Size (mm)
Selected Edges:

Figura 4.82. Mallado fino en el agujero del taladro.

Al resto de la pieza la vamos a dividir en elementos parabélicos de 5,89mm. Cuando

acabemos de configurar el mallado como en la Figura 4.83., generamos la malla en
Generate Mesh.

FLs Mesh Settings ? >
Mesh Settings
Element Size (mm): | k az93
Coarse Fine
Element Order: | Parabolic ~|

[ ] Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on perimeter)

T
(Al  [oc_ ]| concel |

Figura 4.83. Generacion del mallado de la pieza.

136



Inés Sanz Montero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

g) Resultado de la simulacién

En la Figura 4.82. vemos el resultado que arroja Nastran In-CAD de la simulacion de la
pieza a fatiga. Podemos apreciar que la zona roja se encuentra cerca del
empotramiento, es decir se acumulan mas tensiones provocadas por la restriccion de
libertades y, por tanto, esa zona va a fallar antes que el extremo libre. También,
observamos en la Figura 4.83. que el punto por donde va a fallar la pieza se ubica en
el agujero del taladro y su vida es de 1,76 - 104 ciclos.

9,167E+09
8,750E+09
8,333E+09

6,250E+09 i i l
et Min:1.759E+04 |

B 5 000E+09

4,583E+09 —
M 4 167€+09
M 3 750E+09 . e
I 53336400 | T
M 25176400 "

B > 500E+09
2,083E+09
1,667E+08
1,250E+09
8,333E+08
4,167E+08
17596404 )

Figura 4.82. Resultados del andlisis a fatiga.

Min:1,759E+04

Figura 4.83. Vista de detalle del punto con vida minima en la discontinuidad del taladro.
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4.4.3. Interpretacion de resultados

Esta es la pieza mas compleja que hemos simulado en el proyecto, un eje hueco, con
taladro y sometido a 2 momentos aplicados en direcciones distintas, asi que, era de
esperar que existiera cierta diferencia entre los ciclos calculados (2,45 - 104) y los de
la simulacién (1,76 - 104). Como siempre, el punto con menor vida de la simulacion se
encuentra dentro del area critica que habiamos asumido, sin embargo, el nimero de
ciclos es distinto y se diferencia en un 28,16% del resultado analitico. El radio del
taladro es de 2,8mm, muy semejante a los 2,5mm de profundidad de la ranura del
ejercicio 3y el tamano del elemento de malla en esa zona es de 0,8mm también. Como
en el caso anterior, el radio de la zona critica es muy reducido y requiere de un mallado
muy fino, pero, si disminuimos el tamano del elemento, el tiempo que necesita el
software para procesarlo es elevado.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

5.1. Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas respecto a los objetivos
marcados al inicio del proyecto:

Se ha continuado la linea de innovacién docente que comenz6 en 2017 en el area de
Ingenieria Mecanica de la Ell y se ha buscado documentaciéon sobre software para
realizar andlisis a fatiga, con diversa bibliografia. También se han investigado los
softwares disponibles en el mercado que simulen fallo a fatiga mediante el método de
elementos finitos para encontrar uno de uso adecuado para los estudiantes.

Una vez encontrado el software mas apropiado, se han presentado las herramientas y
comandos necesarios para poder simular el analisis de fallo a fatiga y se han disenado
y resuelto varios casos practicos relacionados con ejercicios de la asignatura de
Diseno de Maquinas. Dichos modelos también se han resuelto analiticamente para
poder comparar ambos resultados.

Por Gltimo, se ha creado un manual de usuario con modelos resueltos para facilitar el
aprendizaje del software a los alumnos.

En cuanto a los objetivos que se requerian que cumpliera el software y las
conclusiones que se obtienen tras su uso:

La descarga e instalacion de Autodesk Inventor Professional 2019 y Nastran In-CAD
2019 es gratuita para estudiantes, con licencia durante 3 anos.

Es sencillo elaborar los modelos en 3D y es posible importar modelos de otras fuentes
y formatos. También es sencillo interpretar los resultados de la vida de las piezas a
fatiga, aunque no permite obtener el factor de seguridad cuando la pieza no falla. Una
caracteristica interesante que posee es que ofrece la posibilidad de conocer los ciclos
de vida de cualquier nodo de la pieza de estudio.

Los comandos son bastante intuitivos, sin embargo, algunos parametros pueden llegar
a ser complicados de entender sin conocimientos previos y existe poca documentacion
disponible sobre el uso de esta version del software para andlisis de fatiga. Para
compensar este problema, existe un foro de dudas donde expertos de Autodesk
resuelven las cuestiones planteadas de forma rapida y atenta [Foro Autodesk].

El analisis de fatiga que realiza el software esta basado en los mismos métodos y
criterios que se emplean en la asignatura de Diseno de Maquinas, lo cual, facilita la
comprension y el aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, se puede comprobar
que los resultados obtenidos mediante la simulacién y mediante célculos analiticos no
coinciden. En la pieza sometida a traccion se ha observado una diferencia del 4,86%
entre los resultados del software y los calculados analiticamente. En la pieza sometida
a flexion una diferencia de 17,97%, en la de torsion del 30,6% y en la de torsion-flexion
del 28,16%, siendo siempre la menor vida de la pieza la obtenida mediante el
software. El motivo principal puede ser el mallado. Como el objetivo del proyecto no es
obtener resultados con gran precision sino poder realizar las simulaciones sin
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consumir demasiado tiempo, se ha buscado un tamano de malla adecuado con este
fin. Ademas, se esta trabajando con las tensiones producidas en las esquinas de los
elementos de la malla y se ha comprobado que las tensiones en las esquinas son
notablemente mayores que las del centro de los elementos cuando la malla no esta
refinada, lo que se traduce en una vida menor. En una malla refinada, las tensiones
entre las esquinas y el centro de los elementos no diferirian tanto y los resultados
serian mas precisos, pero requeririan mas tiempo de procesamiento.

Como conclusién final, se puede afirmar que se ha cumplido el objetivo principal de
este proyecto: se ha encontrado un software de simulacion de fallo a fatiga adecuado
para uso didactico y se ha creado un manual que facilita su uso, para que los
estudiantes de asignaturas de disefio de maquinas puedan comprender de forma mas
completa el fallo a fatiga en elementos mecanicos.

5.2. Lineas de futuro

En este proyecto se ha probado la viabilidad de Autodesk Inventor con Nastran In-CAD
de realizar analisis de fallo a fatiga con el método empleado en la asignatura de Diseno
de Maquinas. Con el fin de continuar la misma linea de investigacion y complementar
este trabajo, se proponen algunos proyectos para realizar con Inventor:
e Crear nuevos modelos de piezas a fatiga con geometrias distintas y sometidos
a diversos estados de cargas. Después comparar los resultados obtenidos
analiticamente con los de la simulacion.
¢ Investigar sobre el analisis de fallo a fatiga en otros elementos de maquinas
como muelles, tornillos 0 engranajes y de conjuntos o ensamblajes.

Algunas ideas de proyectos relacionados con el andlisis de fallo a fatiga que podrian
considerarse paralelas a la linea actual son:
e Estudiar las posibilidades que ofrece [eFatigue] y crear una coleccion de
ejercicios resueltos.
e Encontrar un software que ademas de calcular la vida a fatiga de las piezas
pueda calcular el factor de seguridad cuando las piezas no fallen.
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7. ANEXOS

ANEXO A: Manual de usuario para simular fallo a fatiga con Autodesk
Inventor

Encontramos la guia de usuario en un Anejo independiente a este proyecto, en el
repositorio UVaDoc, para que pueda utilizarse con fines educativos.
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ANEXO B: Descarga e instalacion de Autodesk Inventor y Nastran in
CAD

Inventor Professional

En primer lugar, entramos en la pagina oficial de Autodesk: https://www.autodesk.es/
Seguidamente, hacemos click en la pestana Todos los productos y elegimos Inventor.

Entonces, pinchamos en ¢Es estudiante? Disfratelo gratis durante 3 anos (inglés) vy,
posteriormente, creamos una cuenta.

Una vez nos hayamos registrado, accedemos a nuestra cuenta y nos pediran que
seleccionemos el campo de estudio (Engineering and Architecture) y la instituciéon a la
que pertenecemos (Universidad de Valladolid) y ya estamos listos para instalar.
Seleccionamos la version que queramos (2019), el sistema operativo (Windows 64-
bit) y el idioma (inglés), y lo descargamos.

Cuando empiece la instalacién, Autodesk nos envia un e-mail con el codigo de
activacion y la licencia. La instalaciéon dura unas horas y, después, el programa
automaticamente se asegura de que estemos registrados y tengamos licencia.
Concluidos estos pasos ya podemos iniciar Inventor Professional.

Nastran In CAD

Instalar Nastran es mucho mas sencillo, puesto que ya nos hemos registrado y nos
ahorra muchos pasos de los anteriormente mencionados. El resto del procedimiento
es idéntico:

Seleccionamos Nastran en la lista de productos, entramos en nuestra cuenta y, a
continuacion, elegimos la version, el sistema operativo y el idioma, como antes.

Lo descargamos, y, en esta ocasion, esperamos menos de una hora para que se
instale.

Lo Unico distinto, es que Nastran no lo vamos a abrir directamente, sino que, para
poder usarlo, tenemos que abrir Inventor. En caso de hacerlo, nos saldra un mensaje
que nos avisa de que la licencia no es valida, pero esto se debe a que Nastran no es
un producto standalone o autbnomo.
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ANEXO C: Creacion de piezas en Autodesk Inventor

Se tiene una barra de seccion circular (diametro 1,5") con una ranura circunferencial
(diametro 1", radio de entalla 0,10") en la mitad y una longitud de 3,2".

Desde la ventana de New Part pinchamos en Start 2D Sketch y nos aparecera un
sistema de ejes con sus respectivos planos como el de la Figura C.1.

A
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& Loft [ Derive 5% Import Fier 8 Shel (5 Combine (@ Direct < Point ~ &
i
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W@
Star
2D Ske| 2D Sketch (5)

Sketd Creates a 2D sketch on a planar face or work plane on a part, or on
vodu 5] 2ok plane on an assembly.
o

Part2| 2D sketch places a Sketch icon in the browser. Use the commands
3 Tgevid O the Sketch tab to create curves for a profile or path. You can

: import image files, points from an Excel spreadsheet, or 2D
3101 AutoCAD data into the sketch.

L@l

Press F1 for more help

Figura C.1. Comenzar sketch.

Elegimos el plano en el que queremos dibujar. En este caso escogemos el plano XY
indicado en la Figura C.2.

to create sketch or an existing sketch to edit

Figura C.2. Eleccién de plano de dibujo.
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Aparece la plantilla de la Figura C.3. en la que dibujaremos una forma sencilla y plana
a la que después daremos volumen. Para alejar y acercar el dibujo giramos la ruleta, y
para movernos por la pagina apretamos la ruleta y arrastramos.
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(Dparts

o= view: Master
> orign

- B2 sketch2

L QEndofpart

Create v

Modify Pattern Constrain v Insert Format v

Exit

Figura C.3. Plantilla de dibujo.

Vamos a dibujar el perfil de la pieza, que posteriormente revolucionaremos para
obtener la pieza final. Para ello, tiraremos lineas con la herramienta Line que se
asemejen al perfil que buscamos sin dar las medidas. Nos aseguraremos de que los
angulos sean rectos a 90 grados (Figura C.4.) y de que sea un perfil cerrado, para crear
una pieza con volumen, ya que, si no, se formara una superficie solo.
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Figura C.4. Linea formando un angulo recto.
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Una vez que tengamos la silueta del perfil hecha con lineas (Figura C.5.) utilizaremos
la herramienta Arc para hacer la entalla con radio 0,10".
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Figura C.5. Herramienta Arc para hacer entalla con radio.

Después seleccionamos la herramienta Dimension de la Figura C.6. y vamos
seleccionando cada linea e introduciendo el valor de las dimensiones.
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Sketch Create ~ Modify Pattern Places a dimension in a 2D or 3D sketch.
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s Dimensions control the size of a part. You can express dimensions
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55~ View: Master files.
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Figura C.6. Herramienta para acotar dimensiones del plano.
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Una vez tengamos el perfil acotado como en la Figura C.7., comprobamos que ponga
abajo a la derecha Fully Constrained y le damos a Finish Sketch para volver al entorno
inicial en 3D.

File
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Model X B3 Euits the active environment and returns to the general working
‘environment.
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sketeht
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For Help, press F1 BEN o h 6762in, 4233in [Fully Constrained |1 2

Figura C.7. Plano de la pieza acotado e icono para salir del entorno de dibujo.

En la Figura C.8. pulsamos la herramienta Revolve y nos sale una ventana pidiendo el
perfil y el eje que queremos revolucionar. Seleccionamos el perfil que hemos dibujado
y el eje X en el desplegable de la izquierda. Le damos a OK y obtenemos la pieza.
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Figura C.8. Operacién Revolve.
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En el mend de la izquierda seleccionamos Full Navigate Wheel y pinchando sin soltar
en Orbit y moviéndonos por la pantalla podemos girar la pieza como queramos (Figura
C.9.).
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Figura C.9. Rueda para girar la pieza en 3D.
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