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RESUMEN DEL PROYECTO.

El presente proyecto “Analisis del eslabén de cadena del sistema de transporte de linea de produccion”,
se centra, como objetivo principal, en el modelado y andlisis de un eslabdn de cadena de transporte de
la linea de produccién del vehiculo Opel Meriva, en la planta de General Motors (Figueruelas)
empleando los software Pro/ENGINEER y ANSYS con el fin de avanzar en el estudio de los fallos a fatiga
causados por el marcaje en los eslabones.

El presente proyecto esta estructurado en 4 capitulos junto con los anexos y la bibliografia.

En el capitulo 1 se explican las motivaciones para la realizacion del proyecto, el objetivo principal sobre
el que trata y las etapas en las que se divide el proyecto.

En el capitulo 2 se lleva a cabo el disefio y andlisis del eslabédn: Disefio en 3D de los dos modelos de
estudio mediante PRO ENGINEER, definicién condiciones de contorno, célculos de las cargas a soportar
por la cadena, calculos estaticos del eslabon mediante el software ANSYS...

En el capitulo 3 se realiza el calculo analitico a fatiga del eslabén, obteniendo la vida a fatiga del eslabén
para ambos casos (con y sin marcado), en el cual nos basaremos para la conclusion del estudio realizado.

En el capitulo 4 se encuentran los resultados y las conclusiones obtenidas del proyecto, se realizan
propuestas para posibles proyectos futuros y por ultimo se presenta el presupuesto para la realizacion
del proyecto.
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ABSTRACT

This project " Analisis del eslabdn de cadena del sistema de transporte de linea de produccién” focuses,
as its main objective, the modeling and analysis of a transport chain link of Opel Meriva’s vehicle
production line in the General Motors plant of Figueruelas. For this purpose, the using the software Pro
/ ENGINEER and ANSYS was required in order to advance the study of fatigue failures caused by the
marks placed on the links.

This project is divided into 4 chapters with annexes and bibliography.

In chapter 1 it is explained the motivation for the project, the main objective of it and the stages in
which the project is disclosed.

In chapter 2 the design and analysis of the link is carried out by 3D designing of the two studied models
by PRO ENGINEER, defining boundary conditions, calculations of the loads to be supported by the chain,
static studies about the chain using the software ANSYS...

In chapter 3 fatigue analysis are made, obtaining the link’s fatigue lifespan for both cases (with and
without marks), which will be used for the conclusion of the study.

In chapter 4 the results and conclusions of the project are presented; proposals are made for possible
future projects and finally the budget for the project is shown.
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1.1. INTRODUCCION.

El transporte, entendido como la capacidad de desplazar personas o materiales, es tan antiguo como el
hombre. Hoy en dia, la mayoria de los sectores industriales utilizan algun tipo de sistema de transporte
de mercancias o materiales en sus instalaciones.

En ese marco se centra este proyecto, el cual tiene que ver con un sistema de transporte cominmente
utilizado en el sector del automovil, el transportador de cadena (tipo de sistema de transporte para
mover el material a través de las lineas de produccién).La realizacién del proyecto se ha llevado a cabo
en la empresa multinacional, General Motors (GM), en la cual se ha estudiado el sistema de transporte
por cadena empleado en la linea 2 de produccién del vehiculo Opel Meriva, concretamente en la seccidn
de montaje final de dicho modelo de coche.

Los transportadores de cadena utilizan una disposicion de cadena continua, realizando una serie de
colgantes individuales. La cadena es impulsada por un motor, y el material suspendido en los “carriers”
o también conocidos como “pulpos” (véase imagen 1) es transportado. Los transportadores de cadena
se utilizan en lineas de montaje, en instalaciones de fabricacion y/o de almacenamiento.

Es importante conocer que la mayoria de los fallos producidos en la cadena son fallos a fatiga. A lo largo
de la vida en servicio de la cadena, pueden aparecer defectos en las mismas los cuales si no se detectan
a tiempo pueden ocasionar el fallo del componente mecanico, originando accidentes de gran
importancia dentro de la cadena de montaje (tanto materiales como econdmicos). Actualmente en GM
se estan empleando sistemas de deteccidn, instalados a lo largo de la linea de transporte, con el
objetivo de conocer cuando aparece un posible defecto en la cadena y en qué manera influye sobre ella.
Aun con todo, los fallos a fatiga contintian ocurriendo.

Imagen 1: Carrier o “Pulpo” de transporte sobre cadena.

Por estas razones, se decide realizar el presente proyecto de fin de carrera cuyo objetivo principal se
redacta a continuacién.
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es profundizar en el estudio de las variaciones que
supone la codificaciéon (marcaje o referencia puesta por el fabricante) de la cadena en las tensiones
soportadas por la misma, y como estas afectan a su resistencia a fatiga.

Para llegar a la consecucion del objetivo principal del presente proyecto, se realizard un estudio
exhaustivo sobre un eslabén de la cadena, cuyas dimensiones y material corresponde con los utilizados
en los sistemas de transporte reales de la linea de montaje del vehiculo “Opel Meriva”.

El caso real al que se asemeja el estudio ocurrié en GM hace unos afios, cuando el modelo de cadena
empleado entonces sufria excesivas fracturas y roturas en un periodo de tiempo muy inferior al que
supuestamente deberia (véase imagen 2). Por ello, se investigd las causas de las roturas de cadena y se
descubrié que se debian a fallos por fatiga, originados principalmente en la zona donde el eslabdn
llevaba su marcaje. Puesto que aquella situacién originaba excesivos paros en la linea de produccion (lo
cual suponia enormes gastos econdmicos) se optd por cambiar el modelo de cadena empleado.

Los estudios realizados en el presente proyecto, pretenden explicar el comportamiento tensional de la
cadena cuando existe un tipo de marcado o codificacidn en ella, para que después sean comparados con
estudios realizados con cadenas donde no esta presente dicha codificacion.

Todos los resultados obtenidos en los estudios que se van a realizar, serdn comparados con los
obtenidos de la literatura técnica especializada en el tema, para poder confirmar que los resultados sean
correctos y, por tanto, las conclusiones obtenidas sean préximas a la realidad, ya que se basa en un
suceso real ya mencionado que ocurrié en GM.

Este estudio se va a implementar en un potente software, ANSYS, que permite el disefio de elementos
mecanicos, asi como analisis estaticos y dinamicos que permiten dar respuesta al comportamiento del
elemento a las condiciones reales de operacion, y PRO/Engineer, software de disefio en 3d. De esta
manera se consigue una adaptacion a la filosofia de trabajo, llevada a cabo hoy en dia, en el sector de la
ingenieria, que apuesta por hacer frente a los problemas de I+D del modo mas eficaz y eficiente posible.

Por tanto, como complemento al presente proyecto, se pretende conocer a fondo el funcionamiento del
software ANSYS y PRO/Engineer y su adecuacion para este tipo de analisis.
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Imagen 2: Rotura en eslabdn de cadena.

1.3. ETAPAS DEL PROYECTO.

Con el objetivo de completar la correcta elaboracién del presente Proyecto de Fin de Carrera, se
establecieron una serie de etapas las cuales se explican a continuacion:

1. Planteamiento de los objetivos del Proyecto de Fin de carrera: Consistié en una serie de reuniones
con mi tutor y responsables en GM para tener una organizacion inicial y un establecimiento de los
objetivos principales del proyecto.

2. Estudio de la teoria y manuales relacionados con los objetivos principales del proyecto: Se recopild
toda la informacion que fuera util con el objetivo de documentarse acerca del objetivo principal a tratar
(se incluye la recopilacion de planos, documentacién y normativa utilizada a lo largo del presente
proyecto).También se ha estudiado la evolucién que ha ido sucediendo en lo que se refiere al andlisis de
elementos a fatiga.

Por ultimo, en esta segunda etapa se ha realizado un estudio del estado del arte del tema a tratar, en el
gue se ha recopilado todo tipo de documentacidn relacionada con la fractura y fatiga, ademds de un
estudio del sistema de transporte por cadena.

3. Estudio y aprendizaje de los software Pro/ENGINEER y ANSYS: el proyecto se realizé haciendo uso de
los software de disefio mecanico ANSYS y Pro/ENGINEER. Previamente a la utilizacién de los mismos,
hubo que familiarizarse a partir de la lectura y compresidon de los manuales existentes, ademas de la
realizacion de ejemplos didacticos incluidos en dichos manuales.
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4. Modelado del eslabdn de cadena: la modelizacion del eslabdn de la cadena se realizé a partir de los
planos obtenidos de los proyectos anteriores al actual y mediante el empleo del software
Pro/ENGINEER. Dicho modelado se realizara mediante dos casos separados, eslabdn con y sin
codificacién en él. Se define la geometria del eslabdn, asi como el de la codificacién inscrita en él y se
modela las dos situaciones criticas en las que se calculardn las tensiones: curvas verticales vy
horizontales.

5.Disefio de la metodologia de los analisis: para la consecucidn de los objetivos principales
anteriormente explicados, se disefid una metodologia para cada analisis en la que se expone, para cada
estudio a realizar, las suposiciones realizadas, las condiciones de contorno que se utilizardn y el objetivo
gue se busca en cada estudio.

7. Realizaciéon de los analisis: por medio del software ANSYS se realizardan todos los andlisis y
simulaciones necesarias para cada estudio. Los resultados obtenidos se procesardn en la hoja de calculo
proporcionada por el programa Microsoft Office Excel 2010.

8. Interpretacion de los resultados: una vez obtenidos y procesados obtenidos en los andlisis
precedentes, se interpretaran y se concluird cada uno de los estudios.

9. Realizacién de la memoria: por ultimo, una vez cumplidas todas las etapas anteriores, se pasé a la
realizacion del documento tedrico que se expone a continuacion.
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2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el presente proyecto, se realiza el disefio de un eslabdn (véase imagen 2) de cadena de transporte,
con y sin codificacién en él, para su posterior estudio a fatiga. Mediante el analisis del eslabdn a fatiga,
lo que se pretende conocer es la variacion de vida del eslabdn y la variacion en cuanto a la tensién
soportada por el eslabdon cuando este lleva codificacién y cuando no la lleva, hasta el momento en el
que se produce la rotura en la seccién mas critica de dicho eslabdn.

Imagen 3: Eslabon de cadena X-678

Mediante su disefio se podra comprobar cémo la codificacion presente en el primer modelo de cadena
actuaba como concentrador de tensiones (caso real ocurrido en GM mencionado anteriormente),
haciendo que el eslabdn partiera por zonas diferentes a la supuesta seccidn critica, ademas de hacerlo
en un periodo de tiempo muy inferior al teéricamente debido.

Todas las caracteristicas y descripciones tanto del eslabon como del resto de componentes de la cadena
pueden encontrarse en el anexo Il de la presente memoria.

Para el disefio y andlisis a fatiga del eslabdn, se va a hacer uso de dos software de disefio, ANSYS y Pro
ENGINEER, validos para el modelado 3D, para analizar el comportamiento a fatiga, en este caso, de un
eslabén de cadena, asi como de la presencia de fisuras durante la vida en servicio del mismo.

Para el disefio de la pieza se empleara Pro ENGINEER, y para el calculo de tensiones a fatiga se utilizara
ANSYS.

Ademds, mediante la introduccidn de determinadas condiciones de contorno, se intentara reproducir lo
mas aproximado posible al caso veridico en el que se basa este estudio. Para ello, se ha seleccionado el
mismo tipo de acero utilizado para la fabricacion de los eslabones de dicha cadena, cuyas condiciones se
detallan en los posteriores apartados del proyecto.
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Los analisis estaticos y analisis a fatiga a los que va a estar sometido el eslabdn, se van a realizar en la
secciodn critica del mismo, donde serdan mayores los esfuerzos producidos.

2.2. DISENO ESLABON

El objetivo principal de este trabajo es realizar el disefio del eslabon mediante el software Pro/engineer
y el analisis mediante el software ANSYS, utilizando este Ultimo para el andlisis estatico del eslabdn de
cadena descrito anteriormente.

2.2.1 Herramientas a utilizar

En el presente apartado del proyecto que se estudia, se realiza una descripcion inicial basica de las
herramientas informaticas mencionadas para, posteriormente, explicar de manera clara y detallada las
herramientas que se han usado para el andlisis del eslabdn de cadena. Dicha explicacidn se incluye en el
anexo IV de la memoria.

2.2.1.1 ANSYS

ANSYS es un software de simulacién ingenieril. Estda desarrollado para funcionar bajo la teoria de
elemento finito para estructuras y volimenes finitos para fluidos. Mas informacidn sobre ANSYS puede
verse en el anexo IV, “Herramientas a utilizar”.

2.2.1.2Pro/ENGINEER.

Para el disefio se utilizard el software Pro/ENGINEER.

Pro/ENGINEER es un software de disefio paramétrico de potentes prestaciones integradas en disefio 3D,
analisis y fabricacién. Una de sus principales ventajas es que las aplicaciones integradas permiten
desarrollar todo el proceso desde la concepcién hasta la fabricacidn de una pieza o componente.

Pro/ENGINEER ofrece amplias prestaciones en disefio y andlisis, con la finalidad de reducir los errores,
ahorrar tiempo y reducir costes debidos al uso de distintas herramientas sin conexidn entre si.

Mas informacion sobre Pro/ENGINEER puede verse en el anexo IV, “Herramientas a utilizar”.

2.2.2 Simplificaciones aplicadas.
Para los estudios comentados previamente, se han realizado las siguientes simplificaciones:

e Se supondra una velocidad de avance constante de la cadena para el estudio de fatiga. De esta
forma se desprecian los efectos de aceleracidn y frenado y también se desprecian los esfuerzos
en la direccién del avance.

e No se considerara el efecto de la temperatura en el eslabén.

e El material utilizado para el estudio del eslabdn es acero AISI/SAE 8642. Se trata de un tipo de
acero utilizado en la fabricacién de eslabones de cadena para sistemas de transporte.
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e En cuanto al sistema de cargas empleado en los andlisis, se ha realizado una adaptacion del
eslabdén. Esto se debe a que cuando se analizaba el modelo completo, se aplicaban las
restricciones en una pequefia porcién del area de rodadura y unién con el trolley, sin embargo,
si se desea analizar el eslabodn individualmente resulta inviable, ya que habria que restringir en
cierto grado los desplazamientos del eslabdn en la zona de unidn con el rodillo y el trolley. Por
tanto se ha realizado una suposicidn en la que; las zonas de contacto entre eslabdn-rodillo y
eslabdn-trolley, serdn representadas por elementos genéricos, limitando los desplazamientos
en las zonas de contacto de manera indirecta, ya que la restriccién no se aplica en si al eslabdn,
sino a las representaciones de bulones, rodillos y trolleys. Ademas, el estado de cargas que se
introducira serd un estado tensional lo mas similar posible al obtenido previamente para el
analisis estatico del conjunto completo especialmente preciso en las zonas de estudio de fatiga.

2.2.3 Modelado de los elementos.
En el presente apartado se explica el desarrollo en Pro/ENGINEER del eslabén de cadena.

2.2.3.1. Modelado del eslabén de partida.
Primero, en el médulo Estandar, se realiza el perfil de extrusiéon. Se comienza realizando, mediante la

funcién esbozo, la secciéon en el plano deseado que se quiere extrusionar. La siguiente figura muestra el
esbozo de la seccion del eslabdn con sus correspondientes cotas.

Imagen 4: Perfil de eslabdn para extrusion
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A continuacion se realiza la extrusion de la pieza, ddndole un valor de 51mm de profundidad (eje z).

Imagen 5: Eslabdn tras la extrusion inicial del perfil

Tras la primera extrusion, se realizan los esbozos y posteriores extrusiones de los agujeros interiores.

Imagen 6: Esbozo eslabdn agujero interior
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Se procede a una nueva extrusion, esta vez en el eje Y, de eliminacién de material.

Imagen 7: Eslabén tras la 22 extrusién del perfil

Después, realizamos el redondeo de los bordes exteriores del eslabén con un radio de 25,5mm, asi
como del redondeo de los dos bordes internos, (zonas de contacto con bulones) para que quede una
correcta superficie de contacto.

Imagen 8: Eslabdn tras redondeo de bordes (vista 3D).

Todo este proceso se repetird para el modelado del eslabdn con codificacidn inscrita, con un paso extra
en el que dicha codificacion serd afiadida al eslabén.
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Imagen 9: Esbozo perfil eslabén con codificacion.

En Ultima instancia se aplicard un reborde alrededor de la pieza, tanto interior como exterior, de 2mm
de alturay 0,8 mm del borde, ya que los eslabones originales también lo tenian.

Ambos modelos se representan a continuacion:
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Imagen 10: Eslabén con y sin codificacién (vista 3D)

2.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Terminados los modelos del eslabén, procedemos a disefiar y representar el resto de elementos
necesarios para los calculos a realizar:

Para ambos modelos, se dibujan dos cilindros de didmetro 22mm en el borde interior del eslabdn, los
cuales representan los bulones sobre los que la carga es aplicada.

La carga solicitada al eslabdn no se aplica directamente sobre él, sino que se transmite a través de dos
bulones, los cuales forman parte del “trolley” (elemento de unién entre el eslabdn y la guia).

Imagen 11: Disefio de bulones.
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Habrd que diferenciar a continuacién entre curvas verticales y horizontales, ya que las condiciones de

contorno varian entre ellas.

Para curvas horizontales, creamos un modelo en el cual se incluye un cilindro de didmetro 50mm, que

represente un rodillo.

Imagen 12:Disefio rodillo curvas horizontales.

Para curvas verticales, representamos cuatro elementos, que actien como los trolleys, de esa manera

restringiran el desplazamiento del modelo.

Ademas, se aplicard un redondeo de 1,5mm a los bordes de las aristas de dichos rectangulos, para evitar

un efecto de enclave en la pieza.

Imagen 13 : Disefio trolleys curvas verticales.
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Todas las condiciones de contorno citadas anteriormente (rodillo, bulones, trolley) se disefiaran a una
distancia de 0.001mm del eslabdn, es decir, sin estar en contacto directamente, ya que si no se deja una
distancia entre ellos, cuando se importe el modelo a ANSYS, producird problemas de identificacién y
correlacién, dando como resultado un analisis errédneo del eslabéon. Ademas el modelo se guardara con
formato IGES, reconocido por ANSYS.

Las condiciones de contorno establecidas permitirdn una mayor adecuacién y semejanza del modelo con
el caso real, puesto que permitirdn aplicar una serie de restricciones en el eslabdn, necesarias a la hora
de realizar los analisis estaticos sobre él.

2.4 CALCULO CARGA ACUMULADA EN CADENA

Previamente al calculo estatico, debemos calcular las cargas a las cuales se somete al eslabdn.
Dichas cargas se agrupardn en una carga acumulada total, diferente en cada tramo y curva (ya sea
vertical u horizontal) del recorrido de la cadena, la cual podra ser calculada mediante las férmulas y
métodos dados por el fabricante de la cadena, WEBB-STILES.

Para su calculo, se dividié el recorrido de la cadena en varias secciones enumeradas, y mediante las ya
mencionadas férmulas se fue calculando la fuerza acumulada.

Todos estos célculos y valores quedan representados en el siguiente apartado.

El cdlculo de carga acumulada en cadena puede ser considerado una simulacién empleada para conocer
si es necesario el cambio de cadenas o la modificacidon de las empleadas en el momento.

Los calculos matematicos a realizar son cdlculos de friccién de poca complejidad, siendo muy importante
la labor del ingeniero que los realiza ya que el resultado depende de su la correcta aplicacién de factores
de friccion y otros datos por parte del ingeniero.

2.4.1 Enumeracion de las secciones

El recorrido de la cadena es dividido en diferentes secciones, eligiendo los puntos de mayor relevancia,
(véase pagina 21).

> Salida de cada curva horizontal

Zonas de catenarias.

Zonas donde el peso de la cadena varie.
Salida de curvas verticales.

YV V V VY

Salida y entrada del Caterpillar.
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2.4.2 Calculo de cargas

Para obtener el valor de la carga mdxima acumulada, comenzamos calculando los diferentes valores de

las cargas a soportar por la cadena.

Dichas cargas son:

e Peso del vehiculo a transportar

e Peso del carrier o pulpo

e Peso propio de la cadena

e Peso rodillo del trolley

También habrd que restar al peso total el de las 4 ruedas, ya que la zona de la linea donde se realiza el

estudio, el vehiculo transportado no lleva montadas todavia las ruedas.

La siguiente tabla detalla los valores de cada una de las cargas.

PESOS
Peso total/Dist | Pulpovacio/Dist
Lb Kg Peso total (Kg) | pulpos(Kg/m) pulpos(Kg/m)
Meriva 3004,41-3757,17 1361-1702
Pulpo 2645,56 1200
Rueda meriva 55,12 25
Rodillo 7,50 3,4
Diente 0,50 0,2267
9,672
Cadena X-678 6,50 (Kg/m)
Peso total cadena 14,16 9,4 13,2987
Peso total pulpo 6393,48 2902,00 2889,7748 521,62 216,606498
peso rodillo Kg/m 5,1

Obtenidos dichos valores se calcula el peso por longitud y pulpo de cadena.

Tabla 1> Cargas a soportar por cadena de transporte

Para ello, se divide el peso total a soportar por la distancia de paso (dist entre trolleys), de manera que

obtenemos un valor de carga en Kg/m.

Peso pulpo (pulpo+cadena+rodillo+diente-ruedas)(Kg/m)

521,62

Peso cadena sin pulpo (retorno cadena)(Kg)

13,2987

Distancia entre pulpos (m)

5,54

Tabla 2> Cargas por pulpo totales.




Con esos valores, comenzamos el calculo por secciones de la carga maxima acumulada.

Serdn necesarios los coeficientes de friccién especificos para cada seccién, dependiendo de si se trata de
una curva vertical, horizontal o linea recta, asi como de la inclinacién o radio de giro (curvas verticales y
horizontales respectivamente).

Coef.friccion
Grados Rectas Curvas verticales (;urvas
horizontales
09 0,015 - -
209 - 0,02 -
309 - 0,03 0,015
45¢ - 0,05 0,02
909 - - 0,03
1809 - - 0,05

Tabla 3> Coeficientes de friccion curvas (horizontales y verticales) y rectas

Como primer calculo, se debe obtener la tensién tensora, que equivaldrd a la carga inicial a la que se
encuentra la cadena solo debida al caterpillar. El caterpillar consta de dos cilindros, 1 por ramal, los
cuales tienen un didmetro de 200mm y 50mm de vastago, trabajando a 4bar. Con estos datos
obtenemos la tensidn a la cual se encuentra la cadena al inicio del recorrido.

w(20% — 52)
F = 4 bar xf = 1178,1Kp

Las cargas por inclinacién en curvas verticales se obtendran al multiplicar el peso del pulpo con carga
por la diferencia de altura y dividiendo por la distancia entre pulpos. Aunque no se empleen
directamente en el célculo, servirdn como comprobacién de la compensacién en la linea.

Curvas Verticales

n? | Zona | Dif.altura(m) | Peso pulpo sin carga(Kg) Peso pulpo-carga(Kg) | Dist. entre pulpos(m) | Carga levantar(Kg)
1| FG -1,662 1200 2802 5,54 -840,6

2 | GH -1,4 1200 2802 5,54 -708,0866426

3| HJ 0,4 1200 2802 5,54 202,3104693

4 | JK 0,5 1200 2802 5,54 252,8880866

5 K-L 0,5 1200 2802 5,54 252,8880866

6 | L-M 1,662 1200 2802 5,54 840,6

Tabla 4> Calculo de cargas en curvas verticales

Una vez calculadas las cargas en curvas verticales, se procede al calculo global de carga acumulada.
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, Calculo tension cadena Fuerza cadena Tension cadena g
PUNTOS DETRABAIO | Dist entre puntos (m) Tension total acumulada cadena
en operaciones individuales operacionind ~ {final punto de trabajo ind
A 0 Salida del Caterpillar 0 1781 1781

" " 0015%5,25x13,9 10471272625
' Roller wheel 1802 = 0,05%52,309 0052363631 1,099636256 1179,199636

”» s 0015x14,579x13,29 290822621
' Roller wheel 902=0,03%(1179,199+29) 35,46323587 38,37146208 1217571098

0 co 0015x6947x13,29 1,385791034
' Roller wheel 902= 0,03¥(1217 571+1,38) 36,56870668 379549771 1255,525596

o m 0015x162444x13,29 32,40441034
' 2x Roller wheel 302 = 0,015%(1255,52432,4) 38,63790019 71,04231053 1326,567907

G 10668 0,015x14969x13,29 2,986023605
' Roller wheel 1802= (1326,56+2,98)¥(0,05) 66,47769651 69,46372011 1396,031627

0015x13,339x5137 102,7836645

GH 13339 Vertical bend 202=0,02*(1396,03+102,78) 2997630582
Declining load =(-1,662*513,7) -§53,7694 -121,0094297 675,022197

0015x26,95%513,7 207663225

H 26,% Vertical bend 202=0,02*(207,66+675,022) 1765370844
Declining load = (-1,4%513,7) 719,18 -493,8630666 181,1591305

0,015x54,862513,7 422,139141

X 54,362 Vertical bend 202= 0,02%(422,73+181,15) 12,07796543
Inclining load = 0,4*534,53 205,48 640,2971064 821,4562369

0,015x16953x513,7 130,6313415

K 16,953 Vertical bend 202 = 0,02%(130,6+821,45) 19,04175157
Inclining load = 0,5*534,53 256,35 406,5230931 1227,97933

0,015%20,651x513,7 159,1262805

K-L 20,651 Vertical bend 202= 0,02%(159,12+1227,97) 2774111
Inclining load = 0,5*534,53 256,35 443,7183927 1671697723

0,015x40465x5137 311,8030575

LM 40,465 Vertical bend 202 = 0,02*(311,8+1671,69) 39,6700156
Inclining load = 1,662*513,7 853,769 1205,242473 2876,9401%6

" - 0,015%5,465x13,29 1,087966647
' Roller wheel 902= 0,03¥(1,08+2876,94) 86,34084487 8742881152 2964,369007

" o 0,015x6,909x13,29 53,2372995
' Roller wheel 902= 0,03%(53,23+2964,36) 90,5281892 1437654887 3108134496

9 - 0015x8,228x 13,29 1,641325554
' Friction thru drive = 0,05 x (3108,13+1,64/2) 1494665 151,1078256 325942322
398 Carga total acumulada cadena 3259,42322

29| Pagina

Tabla 5 = Calculo tension total acumulada por secciones.




Los pasos a seguir para el calculo de tensidon acumulada son los siguientes:

0 Se parte del caterpillar con la tension tensora ya calculada (1178,1Kp).

0 A continuacidn, se obtiene el primer valor de carga acumulada, multiplicando el coeficiente de
friccion segun la seccidn (recta en este caso) por la distancia entre pulpos y por la carga o peso
del pulpo.

0 En curvas horizontales, se multiplica el coeficiente de friccion por la carga acumulada en la
seccién anterior.

0 En curvas verticales se multiplica el coeficiente de friccién por la carga acumulada total y la
carga acumulada en la anterior seccion. Ademas se le afade una carga por inclinacion ya
calculada previamente.

0 Se continuda calculando la tensién acumulada en todas las secciones hasta la ultima.

Tras los resultados obtenidos, se ve que la carga maxima soportada por la cadena es de 3259,24 Kp.
Segun las especificaciones del material SAE 8642 y del propio fabricante de la cadena, la resistencia a
traccion ultima del material es:

Oyi: = 1000-1150MPa, (calculado analiticamente)=> 1097,53 MPa

Por lo que al tener una carga mdaxima de 3259,24 Kp, se puede comprobar que la cadena se encuentra
sobredimensionada a traccién con un coeficiente de seguridad muy elevado.

Aunque las mayores tensiones se den en secciones rectas, el estudio se centrara en las zonas de curvas
verticales asi como horizontales, ya que alli serd donde se produzca una mayor flexion y esfuerzo en el
eslabdn, que pueda provocar un fallo a fatiga.

A continuacion, las graficas 1,2 y 3 representan las tensiones acumuladas por secciones o tramos y la
tensién acumulada por distancia al Caterpillar. Con ellas se puede ver de manera mas clara la evolucién
de las tensiones en el recorrido de la cadena, entre los diferentes puntos de control y en relacién a la
distancia del Caterpillar.
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Tension Nominal entre puntos

1000

= Tensién Nominal entre puntos 2 per. media mdvil (Tensién Nominal entre puntos)

Grafica 1 > Representacion tensiéon nominal entre puntos

Tension Acumulada Cadena

1-K

Linealr]%nsién Acumulada Cadena)

Tensién Acumultdda cadena

Grafica 2 2 Representacion tension acumulada en cadena por tramos
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Grafica 3 > Tension acumulada cadena segun distancia al Caterpillar.

2.4.3 Calculo angulo de aplicacién

Una vez calculadas las cargas a soportar por el eslabdn, se debe saber el dngulo con el cual son aplicadas
sobre el eslabdn en las distintas curvas de estudio.

Para su calculo, se utilizaron la representacion virtual para su calculo y la medida del maximo angulo real
para su comprobacion.

e Representacion virtual: Mediante Pro/Engineer y AutoCad, se representoé las diferentes curvas
tanto verticales como horizontales, asi como los eslabones unidos unos a otros, y se midio el
angulo sobre el bulén de unién.

e Medida real: Se escogieron un conjunto reducido de la cadena (eslabones, trolleys...) y se

establecié la situacion de mayor angulo posible, para asi poder compararlo con el obtenido en la
representacion virtual y poder confirmar el resultado.
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Imagen 14: Piezas montaje para medida real.

Los resultados obtenidos asi como un ejemplo de su representacion virtual se incluyen a continuacion.

» Curvas Horizontales:

Imagen 15: Ejemplo cdlculo dngulo de carga curva horizontal.
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34 |

Radio de curva(?)

Angulo de aplicacién carga

Maximo angulo posible

90 9,93 14
180 8,24 13
30 11 13

» Curvas verticales

Imagen 16: Ejemplo cdlculo dngulo de carga curva vertical.




35 |

Imagen 17: Mdximo dngulo de carga curva vertical.

Radio de curva(?)

Angulo de aplicacién carga

Maximo angulo posible

20 9 15
16 10 14
15 10 14




2.5 ANALISIS ESTATICO DEL ESLABON

En el presente apartado se procedera a desarrollar el andlisis estatico del eslabdn por medio del
software ANSYS, en concreto mediante la aplicacion de ANSYS Workbench, una herramienta eficaz e
intuitiva la cual permite cumplir nuestro objetivo.

En primero lugar definiremos el tipo de material elegido asi como el sistema de cargas disefiado al cual
estara sometido el eslabon.

2.5.1 Definicion del material.

Se decidié emplear el acero AISI/SAE 8642.
Resistencia a traccién ultima = 1097.53MPa.
Limite eldstico = 986MPa.

Médulo de Young = 205 GPa.

Radio de Poisson = 0.29

Densidad = 7850 kg/m3

2.5.2 Importacion del modelo a ANSYS

Una vez realizado el calculo de la carga acumulada en cada seccion del recorrido, y habiendo
previamente llevado a cabo el disefio en Pro/Engineer del eslabén (ambos modelos), se procede a la
importacién del eslabdn a ANSYS para su andlisis estatico. Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

» Abrir Workbench y seleccionar nuevo modelo. A continuacidn se elige la opcién de
“staticstructural”, como muestra la imagen 18.
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Imagen 18: Seleccién modelo static structural en ANSYS Workbench

» Enlaventana desplegable, se importa la geometria de Pro/Engineer (imagen 19)
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Imagen 19: Importacién modelo de Pro/Engineer a ANSYS Workbench.
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> En la pestafia de “Engineering Data” se especifican las propiedades del material seleccionado
(véase imagen 20).

Fle FEdt Vew T (nis Hep

B C D

NI Descrpten.

o, Fascue Cata a8 pera m Fram 15998 ASME BV Cadde, Socsion 8, Dby 2, Table §
0 wichen e @ | Patian Dntn o oo e s cores fom armen

m
)
g
i
g

1| ey I ™ | nt |

i @ e ) gt |

1 |5 W3 bobuo St Corthoent of Thema Exparsion | |

[ T cotfios of Thermal Expanscn [Lzas e~
B Reterence Tevpeanee 7 c

| -] '\L: st By
Drtee o | (P T— |
Young's Meduks 25408 M2 = |
Porssons Rata [ 0.3 [ T
ok Mok [ LaEa ra
Shear Medln FHASTE 1D .Pﬁ

[ T3 Whermating Sress Hean Srem [ o [

Glz gleleluleln -

St e Perrtors
Ternée rekd Srergh [ [vea
1 Compresave fied Stencth [25we I
T Termie Uitmate Spength 5 P

7 comoressve Uarate Swangt: o 1
—

oy

st s s b |

Imagen 20: Definicién propiedades del material

> Por ultimo, se selecciona editar modelo, que es donde se realizara el analisis estatico.

2.5.3 Cargas y restricciones

Como se ha explicado anteriormente en el apartado “simplificaciones aplicadas”, se ha realizado una
adaptacion del eslabodn para el sistema de cargas empleado en los analisis.

Por tanto se ha realizado una suposicion en la que; las zonas de contacto entre eslabdn-rodillo y
eslabén-trolley, seran representadas por elementos genéricos, limitando los desplazamientos en las
zonas de contacto de manera indirecta.

Para la aplicacidn y representacion de cargas, se ha de tener en cuenta una serie de factores que se
enumeran a continuacion:

1- Angulos de las curvas verticales y horizontales: Dependiendo del angulo de la curva la carga
acumulada se aplicara con un angulo especifico.
2- Sise trata de una curva vertical o de una horizontal.
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A continuacidon se representan para cada caso (curva vertical o curva horizontal), las cargas y
restricciones aplicadas.

Ambos casos son idénticos para los dos modelos de estudio (eslabdn con y sin codificacion).

2.5.3.1 Eslabon en curva horizontal

En una curva horizontal, las cargas y restricciones a tener en cuenta son:

Imagen 21: Representacidén de cargas y restricciones eslabén curva horizontal

Carga 1: fuerza total acumulada en cadena por seccién (en ambos bulones).

Carga 2: Restriccion de movimiento por rodillo en zona central (limitados todos los desplazamientos y
giros).

Carga 3: Restriccion bulones, elementos sélidos con desplazamiento eje Y restringido y giros también
restringidos.
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2.5.3.2 Eslabén en curva vertical

En una curva vertical, las cargas y restricciones a tener en cuenta son:

Imagen 22: Representacion de cargas y restricciones eslabdn curva vertical.

Carga 1: fuerza total acumulada en cadena por seccién (en ambos bulones).

Carga 2: Restriccion de movimiento por trolley en zona central (limitacidon de desplazamientos y giros en
todos los ejes)

Carga 3: Restriccion bulones, elementos sélidos con desplazamiento eje Y restringido y giros también
restringidos.

Tanto en curvas verticales como horizontales, habra que tener en cuenta el angulo de inclinacién y el
angulo o radio de giro, puesto que la aplicacion de la carga no sera la misma.
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Dichos angulos, son los explicados anteriormente y han sido obtenidos de los planos originales de la
cadena Linea 1.

Los angulos calculados son los siguientes:

e CURVAS HORIZONTALES:

Radio de curva(2) Angulo de aplicacion carga Maximo angulo posible
90 9,93 14
130 8,24 13
30 11 13

e CURVAS VERTICALES:

Radio de curva(?) Angulo de aplicacion carga Maximo dngulo posible
20 9 15
16 10 14
15 10 14

Restricciones: Como ya se ha comentado, se llevaran a cabo una serie de restricciones, no sobre el
eslabdn en si, sino sobre las representaciones de rodillos y bulones, los cuales seran objetos de caracter
rigido, con desplazamientos y giros delimitados. A la hora de obtener resultados, hay que tener cuidado
con lo que se denomina singularidades.

Se conocen como singularidades las zonas de tension o flujos de temperatura tedricamente infinitos,
siendo no deseables en el estudio, ya que pueden sesgar los resultados de los analisis.

En caso de existir singularidades, la solucion de los analisis puede reflejar concentraciones de tensiones
originadas por dichas cargas, lo que dificulta su capacidad para centrarse en los comportamientos de
tension en general, que a priori es de mayor interés.

41| Pagina



2.5.3.3Mallado y uniones entre elementos

A la hora de preparar el eslabdn para su andlisis, deberemos especificar una serie de parametros para
que dicho analisis pueda llevarse a cabo con la mayor precision posible. Entre estos parametros se
encuentran el mallado, seleccidn zona critica, el tipo de unidn entre elementos...

» El primer paso sera definir la seccion critica del eslabdn, la cual estudiaremos, y el nombre que
se asignara a ella.

Imagen 23: Identificacién zona critica de estudio

» Refinamiento de malla: se realizard un refinamiento de malla en la seccién critica nombrada
anteriormente y en los ramales del eslabdn, por varias razones. Por un lado, se consigue un
contorno mas definido, ya que las secciones refinadas tienen un grado de detalle muy superior.
Ademas los resultados obtenidos tras realizar el refinamiento de malla son superiores a los
obtenidos si no se realizase tal refinamiento, como se puede apreciar en las siguientes
ilustraciones:
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16,394 Min

100,00 {mm)
]

0,00057882 Min

100,00 {rmer)
]

Imagen 24: Tensiones y desplazamientos sin refinamiento de malla.
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273,53
18365
93,779

3,9055 Min

0,3181
0,21209
0,10609
7.876e-5 Min

80,00 {mrn)

Imagen 25: Tensiones y desplazamientos con refinamiento de malla

En la imagen 24 se observan los resultados de tensiones y desplazamientos sin aplicar a la
seccién critica la opcién del refinamiento de malla, y en la imagen 25 se observan ahora los
resultados de tensiones y deformaciones habiendo aplicado al eslabon un refinamiento de
malla en la zona critica y en el ramal donde se encuentra. Se observara como se produce un
aumento en cuanto al valor de las tensiones y los desplazamientos.

Para realizar el refinado de malla en la seccién mas critica, como se ha comentado antes, se
debe utilizar la opcion Refinement, dentro del médulo Mesh (mallado), y posteriormente habra
qgue hacer uso de la aplicacion Control, con la cual se puede definir con mas precisién la zona a
refinar y el tamafio de elemento que se desea utilizar.
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Imagen 26: Refinado de malla

Todas las caracteristicas del mallado empleado (nimero y forma de los nodos y elementos, relevancia y

nivel de detalle pueden verse en la imagen 27.
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=
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Un resumen de los valores mas importantes a destacar se expone a continuacién:

e Relevancia del mallado = Media (+3)
e N2de nodos = 5301

o N2 de elementos = 2597

e Forma elementos rigidos = Quad/Tri

Se optd por un mallado medio en vez de un mallado base debido a que los valores obtenidos eran mas
precisos (a costa de un aumento considerado del tiempo de calculo y simulacidn) y del superior, porque
este Ultimo tenia tiempos de calculo y simulacion excesivos.

» Uniones entre elementos:
Las uniones entre los distintos elementos con el eslabén (bulones, trolley,rodillo) han de
definirse correctamente, puesto que cualquier diferencia con el modelo real puede dar como
resultado un andlisis erréneo.
En el caso de nuestro eslabdn, las uniones entre elementos se han definido de la siguiente
manera:
= Unidn bulén-eslabdn: la unién elegida es de tipo Frictional, con asimetria, flexible y
coef.friccién 0,2.
= Unién rodillo-eslabdn (curvas horizontales): Unidn tipo frictionless, rigida y sin simetria.
= Uniodn trolley-eslabdn (curvas verticales): Unidn tipo frictionless, rigida y sin simetria.

Model (A4)
----- A Geometry
----- /54 Coordinate Systems
|_f_| ----- Connections

oy
------- B Frictionless - Rodillo-eslabon
------- » B Frictionless - trolley1 eslabon
------- B Frictional - Bulon1 eslabon
------- B Frictionless - trolley2 eslabon
------- v ‘im Frictionless - trolley3 eslabon
------- .~ B Frictionless - trolley4 eslabon
------- W Frictional - Bulon2 eslabon

Imagen 28: Uniones entre elementos.
Otros parametros que se variardn son:

» Vida deseada: Se debera definir un valor de ciclos de vida para el analisis del eslabon. Segin la
norma EN 13260, las probetas ensayadas a fatiga deben soportar 10 ciclos sin gue aparezcan
fisuras en su superficie.
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2.5.4 Calculo estatico

Una vez hemos definida la malla, los tipos de uniones, las cargas y las restricciones, procederemos al
analisis estatico del eslabdn.

Como primer y principal andlisis, se realizard un estudio acerca de la carga acumulada a lo largo del
recorrido que la cadena debe recorrer, comenzando desde el Caterpillar, hasta volver a él.

Para este primer estudio, se realizardn andlisis estaticos, en los puntos donde apareceran mayores
esfuerzos, es decir, curvas verticales y horizontales.

Por ello se llevaran a cabo dichos analisis en todas y cada una de las curvas verticales y horizontales del
recorrido, para los dos modelos de estudio, eslabdn con y sin codificacion, variando la carga acumulada
en cadena y anotando los valores de tension y desplazamientos obtenidos.

Para curvas verticales, se representara de manera genérica el trolley, que establecerd una serie de
restricciones y ayudara al calculo realista de las tensiones y esfuerzos.

Para curvas horizontales, se representard un rodillo, que estard en contacto con el eslabén y serd el que
restrinja sus desplazamientos.

Para aproximar a la realidad el estudio realizado, a lo largo de la vida en servicio del eslabdn la tensidn
ird incrementando su efecto en el eslabdn. Por tanto, a medida que incrementa su influencia se iran
realizando analisis y simulaciones, anotando el valor de tensién obtenido.

La principal zona donde se toma el valor es en la seccién donde se encuentra la codificacién, de esta
manera se estudiara asi la influencia de la codificaciéon en los esfuerzos producidos en el eslabén. Como
zona secundaria, se estudiard aquella donde apareceran las maximas tensiones en curvas horizontales,
aunque no se trate de la zona con codificacion.

A continuacién se mostrardn algunas imdagenes de los resultados obtenidos tanto de tensiones
como de desplazamientos, al realizar los andlisis estaticos.
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Imagen 29: Distribucién de tensiones en curva horizontal 1, con y sin codificacién en eslabdn.
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Imagen 30: Desplazamientos en curva horizontal 1, con y sin codificacién en eslabén.
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Imagen 31: Distribucién de tensiones en curva horizontal 9, con y sin codificacién en eslabdn.
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Imagen 32: Desplazamientos en curva horizontal 9, con y sin codificacién en eslabén.
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Tras los ejemplos mostrados, se puede apreciar que las tensiones soportadas por el eslabdn en curvas
horizontales no se ven afectadas en absoluto por la codificacion. Se adjunta una tabla donde se reflejan
las tensiones y desplazamientos maximos obtenidos mediante ANSYS en las diferentes curvas
horizontales para los dos modelos estudiados.

2.5.4.1 Tabla tensiones-desplazamientos, Curvas horizontales

N2 CURVA PUNTO DE TRAMO

O (0 |IN[Onn|[Hh|WIN |-
U | Z20(M|M|O| 0O |0 (@

ESLABON CON Y SIN CODIFICACION
N2 CURVA CARGA ACUMULADA (N) TENSION MAX SECC CRIT (VON MISES) DEFORMACION- DESPLAZAMIENTO

Z X MPa mm
1 11436,8555 | 2006,84472 156,150 0,184
2 11436,8555 | 2006,84472 156,150 0,184
3 11752,7236 | 1710,12081 160,462 0,187839265
4 12119,0831 | 2126,01785 165,464 0,191636811
5 12761,5123 | 2246,31585 174,236 0,198744965
6 12761,5123 | 2246,31585 174,236 0,198744965
7 13539,8719 | 2610,47831 184,862 0,205695172
8 28613,3606 | 4163,55902 311,798 0,362615513
9 30001,571 | 3944,12223 326,920 0,377

Ahora se podran ver las graficas 4 Y 5 que se obtuvieron a partir de los resultados anteriores, las cuales
representan la relacién carga aplicada-tension originada y carga aplicada- deformacién producida.

52| Pagina



Carga aplicada-Tension Maxima Eslabon Curvas Horizontales
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m
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Grafica 4> Grafica carga aplicada frente a la maxima tension que aparece, eslabén en
curva horizontal.
Carga aplicada-Deformacion Eslabén cod. Curvas Horizontales

o

(mm)

6n méaxima

-

—#—Carga aplicada- Deformacion

Deformaci

10000 15000 20000 25000 30000 35000

Carga aplicada (N)

Grafica 5> Grafica carga aplicada frente a la maxima deformacién que aparece, eslabon
en curva horizontal.

Como se puede observar, la zona critica en curvas horizontales no es la seccion con codificacién, sino la
zona central de una de las mallas. Aun asi, se llevara a cabo su estudio completo.
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Imagen 33: Distribucién de tensiones en curva vertical 6, con y sin codificacién en eslabén.
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Imagen 34: Desplazamientos en curva vertical 6, con y sin codificacién en eslabén.
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Imagen 35: Distribucién de tensiones en curva vertical 1, con y sin codificacién en eslabén.
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0,0020279
0,0016223
0,0012167
0,00081116
0,00040558
0 Min

90,00 {mm;

0,0021634
0,0017307
0,001293
0,00086537
0,00043268
0 Min

80,00 {rmm)

Imagen 36: Desplazamientos en curva vertical 1, con y sin codificacién en eslabén.
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Se adjunta una tabla donde se reflejan las tensiones y desplazamientos maximos obtenidos mediante
ANSYS en las diferentes curvas verticales para los diferentes modelos estudiados.

2.5.4.2 Tabla tensiones-desplazamientos, Curvas verticales

N2 CURVA PUNTO DE TRAMO
1 H
2 |
3 J
4 K
5 L
6 M
ESLABON SIN CODIFICACION
N CURVA CARGA ACUMULADA(N) | TENSION MAX SECC CRIT {VON MISES) DEFORMACION- DESPLAZAMIENTO
L Y MPa mm
1 653,773 | 1034848 47745 0,0038
) 1748388 | 308288 1,770 0,0010
3 7927969 | 1397915 57930 0,0046
4 11851371 | 2089,716 86,600 0,0069
5 16133749 | 2844815 117,8% 0,0094
6 27846899 | 4410515 203,490 0,016
ESLABON CON CODIFICACION
N CURVA CARGA ACUMULADA (N) | TENSION MAX SECC CRIT (VON MISES) DEFORMACION- DESPLAZAMIENTO
Z ¥ MPa mm
1 6533773 | 1034848 83097 0,003
) 1748388 | 308288 22,64116093 0,0010
3 7927969 | 1397915 102,6651144 0,004
4 11851371 | 2089,716 1534721301 0,006
5 16133749 | 2844815 2089277922 0,0091
6 27846,899 | 410,515 360,61 00171

Ahora se podran ver las graficas 6,7,8 y 9 que se obtuvieron a partir de los resultados anteriores, las
cuales representan la relacidn carga aplicada-tension originada y carga aplicada- deformacidn
producida.
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Carga aplicada-Tension Maxima Eslabén cod. Curvas Verticales

—#— Carga aplicada-Tensién Maxima
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10000 15000 20000 25000 30000

Carga aplicada (N)

Grafica 6> Grafica carga aplicada frente a la maxima tension que aparece, eslabén
codificado en curva vertical.

Carga aplicada-Tension Maxima Eslabén no cod. Curvas Verticales

Carga aplicada-Tension Maxima

Tension maxima (MPa)

10000 15000 20000 25000 30000

Carga aplicada (N)

Grafica 7> Grafica carga aplicada frente a la maxima tension que aparece, eslabén no
codificado en curva vertical.

59| Pagina



Carga aplicada-Deformacién Eslabon cod. Curvas Verticales
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Grafica 8-> Grafica carga aplicada frente a la maxima deformacién que aparece, eslabdén
codificado en curva vertical.

Carga aplicada-Deformacion Eslabén no cod. Curvas Verticales

-

—#=— Carga aplicada- Deformacién

Deformacién maxima (mm)

10000 15000 20000 25000 30000

Carga aplicada (N)

Grafica 9 2 Grafica carga aplicada frente a la maxima deformacion que aparece,
eslabdn no codificado en curva vertical.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y CALCULO A FATIGA

3.1 INTRODUCCION

3.2 HISTORIA DEL ANALISIS DE FATIGA
3.3 HISTORIA DEL ARTE

3.4 PLANTEAMIENTO

3.5 CALCULO LIMITE A FATIGA INFINITO

3.6 CALCULO ANALITICO DE VIDA A FATIGA
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3.1. INTRODUCCION.

La mayoria de los sistemas mecanicos estan sometidos durante su funcionamiento a cargas variables
con el tiempo, con valores de tensidon inferiores a los que suceden en casos de cargas de amplitud
constante. La aplicacién continuada de estas cargas puede llevar a la aparicién de pequefias grietas en el
material, generalmente en la superficie, que progresan a través de él, reduciendo la capacidad portante
del componente, pudiendo desembocar en su fractura. Dicho fenédmeno se conoce como fallo por fatiga
y es el responsable de mas del 50% de los fallos en componentes mecanicos.

Por tanto, una de las consideraciones importantes en el disefio de tales componentes es la vida
esperada a fatiga.

Es definido de una manera mas general por las normativas ASTM como “el proceso de cambio
estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre en un punto del material sujeto a tensiones
y deformaciones de amplitudes variables y que produce grietas que conducen a una fractura total tras
un nimero de ciclos”.

Las roturas por fatiga son especialmente peligrosas porque no suelen presentar indicios de fallo
inminente, sino que éste se produce de modo repentino y sin observar deformaciones plasticas de
conjunto, ademas la rotura se produce bajo cargas que estdn aun dentro del periodo elastico del
comportamiento del material, lo que a lo largo de la historia ha provocado importantes accidentes.

La fatiga estructural es un concepto practicamente reducido a los metales, por lo que los primeros fallos
debido a fatiga se encuentran en los primeros afios de la revolucion industrial, cuando los materiales
metalicos comenzaron a ser utilizados de forma generalizada.

Toda la informacién aqui detallada puede encontrarse en multitud de libros y documentos
especializados en el estudio de elementos finitos y elasticidad y resistencia de materiales.

Las fuentes del presente proyecto seran adecuadamente referenciadas en la bibliografia.
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3.2. HISTORIA DEL ANALISIS DE FATIGA.

Debido a los accidentes que se producian, a finales del siglo XIX se comenzd a analizar sistematicamente
este aspecto del comportamiento de los materiales.

Los primeros trabajos relacionados con la fatiga se atribuyen al ingeniero de minas aleman W. Albert,
quien en 1829 realizé6 ensayos sometiendo a cargas y descargas sucesivas eslabones de cadenas de
elevadores. No obstante, el término fatiga para denominar el fallo de materiales debido a cargas
repetidas fue introducido mas tarde.

El interés en el estudio de este fendmeno comenzd a crecer con el aumento del uso de estructuras
férreas, particularmente puentes de ferrocarril. El primer estudio en fatiga de metales se inicié en 1842
a raiz de un accidente de ferrocarril ocurrido en Versalles (Francia) en el que murieron entre 1500 y
1800 personas.

Ya en 1843, W..M. Rankine, ingeniero y fisico escocés que mas tarde seria famoso por sus
contribuciones a la ingenieria mecdnica, reconocid las caracteristicas distintivas de la fractura por fatiga
e hizo notar el peligro de los concentradores de tensidn en los componentes de maquinas. Esta teoria la
formuld mientras trabajo con su padre en la Edinburgh & Dalkeith Railway.

Estas teorias sirvieron al ingeniero alemdn August Wohler, el que durante las décadas de 1850 y 1860
realizé la primera investigacion sistematica del fendmeno de fatiga. Wohler trabajé en la industria y
realizé6 numerosos ensayos de laboratorio sometiendo probetas a esfuerzos alternativos. Con estos
ensayos introdujo el concepto de limite de fatiga y el diagrama S-N, curva que se continta llamando
también curva de Wohler en su honor.

En 1874, el ingeniero aleman H. Gerber comenzé a desarrollar métodos para el disefio a fatiga. Su
contribucion incluyé el desarrollo de métodos para el cdlculo de la vida a fatiga para diferentes niveles
medios de la tensidn ciclica. Problemas similares fueron abordados por Goodman y Soderberg.

La idea de que el limite eldstico de los metales con cargas ciclicas podia ser diferente a la observada en
la deformacidn mono tdénica fue popularizada por Bauschinger en 1886, quien confirmé muchos de los
resultados anteriores de Wohler.

Ya en 1903, Ewings y Humphrey observaron que si se supera el limite de proporcionalidad con carga
estatica, aparece deslizamiento en algunos planos cristalinos del material y por ello deformacién. Pero
también observaron que surgen lineas de deslizamiento para un valor del esfuerzo maximo muy por
debajo del limite de proporcionalidad, y que al aumentar el esfuerzo, aumenta el nimero de lineas de
deslizamiento y su tamafio hasta producirse la rotura de algunos cristales de los que se compone el
material. Este proceso es el que conduce finalmente a la rotura del material.
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Aun cuando la teoria de Ewings y Humphrey supone un notable avance respecto a lo que hasta entonces
se conocia sobre la fatiga, presenta algunas lagunas. Por ejemplo la falta de explicacién de la ausencia
de rotura de las probetas y piezas por debajo de un cierto umbral de tensién, como observé Wohler.

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

Por el afio 1957 Irwin mostrd en sus estudios que la amplitud de la singularidad en tensiones delante de
una grieta podia ser expresada en términos de una cantidad conocida como factor de intensidad de
tensiones, K. Con el desarrollo de la mecdnica de la fractura eldstica lineal se intentd caracterizar el
crecimiento de las grietas de fatiga también en términos del factor de intensidad de tensiones.

Paris y Erdogan, fueron los primeros en sugerir que el incremento de longitud de grieta por ciclo, da /dN,
podia relacionarse con el rango del factor de intensidad de tensiones, K, bajo cargas de amplitud
constante.

Con la aplicacién de los conceptos de mecanica de fractura al fallo por fatiga, tomaron un interés
creciente el estudio de los mecanismos de crecimiento subcritico de grieta. Modelos conceptuales y
cuantitativos fueron desarrollados para obtener la resistencia de los materiales al crecimiento de
grietas. Junto con estos estudios, crecié el interés por comprender el proceso por el que el factor de
intensidad de tensiones podia verse alterado con el avance de la grieta.

En este aspecto, cabe destacar a Elber, quien en 1970, mostré que la grieta puede permanecer cerrada
incluso cuando estd sometida a tensiones ciclicas de traccidon debido a la plastificacién producida en el
borde de la grieta.

En las dltimas décadas, con el desarrollo y creacién de mdquinas mas sofisticadas, comienza la
realizacion de ensayos con cargas complejas (amplitud variable).

Durante el crecimiento de una grieta con cargas de amplitud variable se produce lo que se denomina
efecto de secuencia o de interaccién debido a la irregularidad de la carga, el cual fue puesto de
manifiesto en la década de los 60.

Por tanto, se puede concluir que, a pesar del enorme esfuerzo invertido durante los ultimos 180 afios, la
disponibilidad de maquinas cada vez mas complejas, de técnicas de medicién y deteccion de grietas
cada vez mas pequenias y procedimientos de calculo mas avanzados, aun no se posee un conocimiento
completo del fendmeno de la fatiga de los metales.

Sin embargo, a pesar no poseer el conocimiento completo sobre el fenédmeno, se puede afirmar que se
ha conseguido obtener un gran desarrollo en el calculo de la vida a fatiga de elementos mecdnicos y un
aumento de la fiabilidad de los mismos.
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3.3. ESTADO DEL ARTE.

En transportes de componentes materiales, la cadena es un componente critico en cuanto a seguridad
se refiere. Es uno de los primeros elementos sujetos a alto nimero de ciclos de carga repetitiva,
sometido a estados de traccion de elevada magnitud.

Los fallos debido a fatiga en eslabones de este tipo de cadenas son muy poco comunes.

A pesar de que los eslabones de la cadena son muy seguros estadisticamente, se inspeccionan a
frecuencias regulares usando métodos de inspeccién no destructiva, tales como inspeccién por
ultrasonidos o particulas magnéticas.

Las inspecciones por ultrasonidos se emplean con relativa frecuencia y esto implica pasar una onda de
ultrasonidos por el eslabdn y después medir las reflexiones. Los resultados se comparan con una norma
de reflexién estandar de un eslabdn en plenas condiciones y se evallan las desviaciones.

El procedimiento a seguir para determinar la frecuencia de inspeccion implica calcular el tiempo que
transcurre desde que se detecta una posible fisura hasta que crece y se produce el fallo del
componente. El intervalo de inspeccién debe ser menor que éste y usualmente suele ser una fraccion de
este tiempo que permite detectar la fisura en la siguiente inspeccién, la cual podria haber sido omitida
previamente. La probabilidad de que en un lote de eslabones exista, aunque sélo sea un eslabén
defectuoso, es bastante baja, debido a la naturaleza del problema. Los operadores de los equipos de
deteccién presentan un gran numero de eslabones examinados con un porcentaje muy bajo de
defectos.

Existen factores humanos afiadidos que deben tenerse en cuenta y que ponen en duda la seguridad de
las inspecciones de ultrasonidos. Estos factores cobran un interés especial cuando se trata de
determinar los intervalos de inspeccidn.

Debido a todo esto, el beneficio de la seguridad de las inspecciones de ultrasonidos puede ser
contrarrestado por el riesgo adicional introducido por los procedimientos explicados durante la
inspeccion. Las inspecciones mas sensibles se realizan mediante particulas magnéticas.

Actualmente en GM, la inspeccidn de rotura de eslabdn se realiza principalmente mediante inspeccidn
visual y el uso de un sensor automatizado, encargado de revisar constantemente que no se produce
rotura en ningun eslabon.

Dicho sensor funciona de la siguiente manera: El sensor se sitla en puntos de tensidon acumulada
maxima, como en curvas verticales y horizontales, a una distancia del eslabon de aproximadamente
10cm.Midiendo la distancia hasta el eslabdén, puede saber si algiin punto de este se encuentra a menor o
mayor distancia de la mencionada, lo que indicaria una rotura del eslabén (ver imagen 9).
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Como resumen, se puede concretar, que debido a que los eslabones de cadena tienen un cardcter critico
en la seguridad, se ha desarrollado una considerable experiencia durante los afios en el disefio, gestiény
operaciéon de cadenas. A pesar de la alta fiabilidad que se ha obtenido en las cadenas, sigue existiendo
un continuo aunque pequeifio nimero de fallos, por tanto es necesario comprender bien los factores
que afectan a la probabilidad de fallo de la cadena.

Imagen 37 : Sistema deteccién rotura cadena (GM Opel, linea 1)
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3.4 PLANTEAMINETO ANALISIS A FATIGA

Una vez realizado el célculo en ANSYS, se lleva a cabo el calculo analitico de la vida del eslabén (n2 de
ciclos). Dicho cdlculo se dividird en dos sub-conjuntos, curvas horizontales y curvas verticales.
Previamente al calculo de los ciclos de vida del eslabdn realizaremos los calculos del limite a fatiga
infinito.

Aunque el valor del factor de concentracidon de tensiones se obtiene directamente mediante ANSYS, se
hard un estudio analitico sobre él, obteniendo su valor por medio de diagramas y funciones.

3.5 CALCULO LIMITE DE FATIGA INFINITO

Definida la seccién critica a tener en cuenta, se realizard el célculo del factor de concentracién de
tensiones tedrico, (Kt), para los dos casos de estudio del proyecto: eslabdn con y sin codificacion.

Dichos valores los obtendremos por medio del software ANSYS, pero también los obtendremos
mediante graficas, aproximando a una geometria rectangular, en la cual la codificacidon equivaldra a una
ranura de radio 0,4 mm. Dichas graficas se exponen en el anexo |, “Mecanica de la fractura y la fatiga”.
Para el caso del eslabdn sin codificacidn, al no tener ningln elemento que actie como concentrador de

tensiones, Kt tendrd como valor 1, al igual que Ke.

En cuanto al eslabén codificado, para curvas horizontales también tendrd valor unidad, puesto que la
zona critica no sera aquella con codificacidn, sino una diferente.

En el caso de curvas verticales con eslabdn codificado, si que obtendremos un valor de Kt diferente a la

unidad. Para su aproximacidn analitica emplearemos el siguiente diagrama:

Diagramas de factores de concentracion de esfuerzo tedrico K, (Cont.)

Imagen 38: Diagrama factor de concentracion Kt.
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La codificacion se representara como una ranura de 0.4mm de profundidad.

Siendo:
e w/d=1,02
e r/d=0,019

Por tanto obtendremos un valor de Kt= 3,34 (aproximacidon mediante ampliacion de la grafica)

Una vez obtenido el factor de concentrador de tensiones, se procederd a calcular el factor de
sensibilidad a las ranuras (q) (pag.244, Mischke) entrando en la gréfica de la siguiente figura con los
valores de la tensidn ultima a traccién y con los radios de las ranuras.

Aadic de tanura r. mm
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

. 4 GPa)
» 200 kS (1.4
5 11.0)

0.7
10.4)

— 1Y
- o = AT
e adurmr

g
§
g
-
4
v

004 006 008 D10
Racvo de ranuta r, pulQ

Imagen 39: Diagrama para el cdlculo del factor de sensibilidad a las ranuras para cargas de
flexién y axiales alternantes.
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Dado que el radio de la seccidon es menor a 1 mm, el factor de sensibilidad a las ranuras serd el mismo,
como se puede observar en la gréfica.

\ q= 0,64
/

Sult= 1097,53MPa

r<lmm

A continuacion se calculara el factor de la resistencia a fatiga para la seccién mediante la ecuacion:

Ke=q(K¢-1) +1

e Para eslabdn sin codificar:
Kf1=0,64(1-1)+1=1
e Para eslabdn codificado curvas horizontales:

Kf2=0,64(1-1) +1=1

e Para eslabdn codificado curvas horizontales:

Kf2=0,64(1-1) +1=1

e Para eslabdn codificado curvas verticales:
Kf3=0,64(3,34 -1) +1= 2,17

Finalmente, como el factor de concentracion de tensiones Kg, se define como la inversa de Kf, tenemos

que el factor de concentraciones para el eslabén codificado en curvas verticales es:

Ke= 0,4608

Este factor, junto con los factores unidad, serdn empleados para realizar los analisis de fatiga, cada uno
para su modelo de eslabdn correspondiente.
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El factor de acabado superficial K5, se define también en las propiedades del material, sin tener la

opcién de introducir directamente el valor, pero con la posibilidad de variar el tipo de acabado, por
tanto variando asi su valor de manera indirecta. Nuestro modelo es forjado.

Su valor calculado analiticamente es:

— b
Ka =a- Sut

-0,995
Para forjado >K5=272*1097,53 "~ "=0,256

Existen otros factores como puede ser el factor de confiabilidad Kc, el cual definiremos como 1. Esto
indica que el 50% de las pruebas realizadas bajo las mismas condiciones de modelo definidas, tendran
vidas superiores a la que el programa predice.

Ademas de estos coeficientes, que junto con el resto de teoria sobre la fatiga y la fractura se encuentran
detallados en su correspondiente anexo |, “mecanica de la fatiga y la fractura”, hay otros factores que
también afectan de manera destacable al limite de fatiga de un componente. Estos pueden ser el
tratamiento superficial, la existencia de cambios de seccién o muescas y el tamafio del propio
componente.

El factor de tamafio (Kp) lo calcularemos segun la siguiente férmula:

—0.1133
K, = (%2) 279 <d <5lmm
K, = 1.189 - d %997 52 <d=250mm

Esta formula es empleada para casos de torsién o flexion.

_0,808(21x13)70-1133
- 2a

K, = 0,938 (Simplificado a drea rectangular)

El factor de temperatura (Kq), sera despreciado puesto que una de las simplificaciones aplicadas era el

no tener en cuenta la temperatura.

A continuacién se obtiene el limite de fatiga corregido (Se ), que se define como el valor de la tensién
alternante mdxima que permite conseguir una vida infinita del mismo en las condiciones de

funcionamiento.
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Para nuestro caso, la ecuacién para el célculo de Se es:

S, = 0,504 X g,

Siendo:

0 Oy = 1097,53 MPa
o Se=0,504x1097,53 = 553,155MPa

Este resultado nos confirma que el eslabdn supera el limite de fatiga corregido, por lo que tendra una
vida determinada de ciclos de vida menor a 1e06 ciclos.

En resumen los valores obtenidos son:

Ka=0,256
Kp=0,938
Ke=1
Ke1=1
Ker=1
Ke3=0,4608
Kt1=1
Kip=1
Kt3= 3,34
Kfi=1
Kfp=1

Kfz= 2,16
q=0,64

vV VV ¥V ¥V ¥V VWV ¥V V¥V ¥V V¥V VY V V

Se= 553,155 MPa

Una vez obtenidos todos estos valores, se calcula S'e, (limite de resistencia a la fatiga), mediante la
ecuacion:

S's =S, xK,xK,xK xK,
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Obtenemos unos valores de $’e para los diferentes casos estudiados.

Eslabdn sin codificacion curvas horizontales = 132,828 MPa
Eslabdn sin codificacion curvas verticales 2 132,828 MPa
Eslabodn con codificacién curvas horizontales = 132,828 MPa

O O O O

Eslabdn con codificacidn curvas verticales 2 61,207 MPa

Con estos resultados se puede afirmar que la vida del eslabdon no sera infinita y serd menor de 1e06
ciclos.

ANSYS ya toma en cuenta el valor de Ke a la hora de dar los resultados, por lo cual en el caso del eslabdn

codificado en curvas verticales, habra dos formas de actuacion:

Si tenemos en cuenta el factor Ke para el célculo de Se Y posteriormente para el calculo de ay b,

debemos emplear las tensiones sin tener en cuenta su factor de concentracién de tensiones.

Si elegimos emplear las tensiones obtenidas con el valor de concentracidn de tensiones, entonces no se

aplicara Ke en el calculo de ay b.

En el siguiente apartado se procedera al cdlculo del nimero de ciclos de vida para cada modelo del
estudio.
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3.6 CALCULO DE VIDA A FATIGA, N° DE CICLOS

Para el calculo de numero de ciclos, se ha estudiado y aplicado los modelos y estudios de Basquin.

Las formulas aplicadas se detallan a continuacion:

1
N = (&)
a
Dénde:
a = (O,9O’ult)2
S,
_ 1 (0.9
b= 3l s,

Oq4 -  Tensién equivalente alternante

Con los valores obtenidos previamente, sustituimos y obtenemos avy b.

_ (0,90, )? _ (09 1097,53)?

= 7346,057
M s 132,828
(0,90,,:)* (0,9 x 1097,53)2
= = = 15940,7822

42 s, 61,207
l:)1 — _%logw — _glog% - —0,2904
b 1l (0,90,) 1l (0,9 x 1097,53) 0.405

2T T3 T T T TR T o

e
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» a1y b1 se empleardn en los casos de eslabdn sin codificacién y eslabén codificado en curvas

horizontales y ay y by para los casos de codificacidn, en curvas verticales.

3.6.1 N2 ciclos de vida, curvas verticales

Cada ciclo o vuelta que la cadena completa, ésta pasa 1 vez por cada curva de las 6 verticales.

Ya que ANSYS tiene en cuenta el factor Ke a la hora de darnos los resultados, obviaremos dicho factor en

el calculo de S’g, para obtener los valores reales de vida de los eslabones (solo en caso de curvas

verticales con eslabdn codificado).

3.6.1.1 Eslabon sin codificar.

Curva.Vi:
1
= ( 84,61 )_m—4738513 975 cicl
1= \7346,057 - 279 CLeR0s
CurvaV,:
1
N, = ( 22,641 >_m—4437517832 icl
2= \7346,057 = 4 cLetos
CurvaVs:
1
= ( 102,065 >—m = 2434343,353 cicl
3= \7346,057 - 993 CLEE0S
CurvaV,:
1
N, = ( 153,472 )—m = 609704,429 cicl
+ = \73426,057 = xad CLetos
CurvaVs:
1
N: = (208’927 )—m = 210766,475 cicl
5= \7346,057 = X7 CLeR0s
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CurvaVs:
1

360,61 \ 02
= ( ) = 32176,792 ciclos

7346,057

A continuacidn y una vez calculados los ciclos de vida, aplicamos Palmgreen-Miner para calcular la fatiga
acumulada

nq n, ni3 n,
—+—+—+ -+ —=1
Ny N N N,

En este caso, N1=Ny=N3=...=Ng=N

“_ n

Por ello despejamos de la ecuacion “n” y vemos que se verifica para el valor de 26255,605

Siendo:

e Velocidad de cadena de 52m/min (63 coches/hora) 2 312m/h.
e 7helturno
312 (%) x 7(h)
398(m cadena)

= 5,487 vueltas/turno

e 2turnosaldia
vueltas

turno

5,487 x 2turnos = 10,974 vueltas/dia

e 220 dias/afio laborales

vueltas
10,974 7a x 220dias/aino = 2414,28 vueltas/afio
26255,605 — 10.875 aii
2414,28 vueltas/afio =’ anos

Como resultado obtenemos la vida a fatiga que tendra este eslabdn teniendo en cuenta las curvas
verticales del recorrido.
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3.6.1.2 Eslabén codificado.

CurvaV'y:
1
- ( 83,097 )_0'405 — 433361,256 cicl
1= \15940,782 = 490 CLEL0s
CurvaV’5:
= ( 22,641 >—m_ 10743310,171 cicl
2= \15940782 = /L CLeos
CurvaV’s:
1
= ( 102,665 )—m_ 257093,263 cicl
3= \15940,782 = 403 CLEL0s
CurvaV'y:
1
= ( 13472 >—m_95271 549 cicl
+ = \15940,782 = DT CLEL0s
CurvaV’s:
1
Nc = ( 208,927 >_m—44481 688 cicl
5= \15940,782 = DOS CLeLos
CurvaV’g:

1

_( 360,61 )‘om

m = 11558,287 ciclos
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A continuacidn y una vez calculados los ciclos de vida, aplicamos Palmgreen-Miner para calcular la fatiga
acumulada

np Ny 3 n
—+—+—++—=1
Ny N; N3 Ny,

En este caso, N1=Ny=N3=...=Ng=N

“_ n

Por ello despejamos de la ecuacion “n” y vemos que se verifica para el valor de 7950,026 ciclos.

Siendo:

e Velocidad de cadena de 52m/min (63 coches/hora) 2 312m/h.
e 7helturno

312 (%) x 7(h)
398(m cadena)

= 5,487 vueltas/turno

e 2turnosaldia

vueltas
5,487 —— x 2turnos = 10,974 vueltas/dia
turno

e 220 dias/afio laborales

vueltas i . .
10,974W x 220dias/aino = 2414,28 vueltas/afio

7950,026
2414,28 vueltas/afio

= 3,292 Aios

Como resultado obtenemos la vida a fatiga que tendra este eslabdn teniendo en cuenta las curvas
verticales del recorrido.
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3.6.2 N2 ciclos de vida, curvas horizontales.

Para el cdlculo de vida del eslabdn en curvas horizontales se realizo el mismo calculo que en las curvas

verticales, detallandose los resultados a continuaciéon de manera resumida.

3.6.2.1 Eslabén sin codificar.

N2 Curva Tension N2 ciclos vueltas/aiio Vida del eslabén

1 156,15 574447,006

2 156,15 574447,006

3 160,4626195 523005,855

4 165,4646092 470543,822

5 174,2358407 393870,63 241428

6 174,2358407 393870,63 7’899
7 184,8629628 321227,137

8 311,7984492 53094,4344

9 326,92 45104,943

3.6.2.2 Eslabén codificado.
N2 Curva Tension N2 ciclos vueltas/afio Vida del eslabon

1 156,15 574447,006

2 156,15 574447,006

3 160,4626195 523005,855

4 165,4646092 470543,822

5 174,2358407 393870,63 241428

6 174,2358407 393870,63 7’899
7 184,8629628 321227,137

8 311,7984492 53094,4344

9 326,92 45104,943

Como resultado obtenemos la vida a fatiga que tendra este eslabdn teniendo en cuenta las curvas

horizontales del recorrido.
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Una tabla resumen de la vida del eslabdn para los diferentes casos de estudio se expone a continuacion.

VIDA DEL ESLABON (Afios)

Eslabdn codificado Eslabdn sin codificar
Curvas Horizontales 7,899 7,899
Curvas verticales 3,292 10,875

Tras los célculos realizados podemos ver:

» La gran diferencia que existe entre la vida de un eslabdn con y sin codificacién, en cuanto a
curvas verticales, en las mismas condiciones de trabajo, siendo el Unico aspecto diferente dicha
codificacién.

» Como en curvas horizontales dicha codificacion no afecta de ninguna manera a la vida del

eslabon.
» Eliminando la codificacion en el eslabdn, obtendremos una vida de la cadena de 7.899 afios, lo

cual se asemeja a la realidad en GM.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y TRABAIJO
FUTURO

4.1 CONCLUSIONES

4.2 PROPUESTAS DE MEJORA Y TRABAJOS FUTUROS

4.3 PRESUPUESTO




4.1 CONCLUSIONES

Llegados al final de este proyecto de fin de carrera, se puede afirmar que el objetivo principal de analizar
la influencia que supone la codificacion en un eslabdn de cadena como factor de concentraciéon de
tensiones y en los ciclos de vida del mismo, se ha cumplido con plena satisfaccion.

Cabe sefialar que este proyecto de fin de carrera se ha centrado sélo en el comportamiento del eslabdn
con y sin codificacién frente a las cargas aplicadas, desde un estado inicial, considerado el normal, hasta
el estado donde se produciria el fallo a fatiga, es decir, la aparicion de una fractura o grieta.
El estudio desde la aparicion de una grieta y su desarrollo asi como el comportamiento de ambos
modelos frente a esa progresidon no se ha tratado en este proyecto de fin de carrera.

Tras los estudios realizados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Del estudio de las tensiones sufridas por el eslabén se vio que las tensiones sufridas iban
aumentando conforme aumentaba el recorrido de la cadena.

e (Cabe destacar que dependiendo del tipo de curva, vertical u horizontal, se producia un cambio
en la distribucién y magnitud de las tensiones sufridas por el eslabén.

e Se observa que la influencia de la codificacion en el eslabén no es significativa en curvas
horizontales, al contrario que en curvas verticales, donde actia como factor de concentrador de

tensiones de valor Ke =0,4608.

e En el caso de curvas verticales, dicho factor de concentracién de tensiones, provocaba una
reduccion de la vida de la cadena de un 69,72% respecto al eslabdn sin codificacidn.

e la codificacidn suponia una reduccién de un 40,56% de la vida del eslabdn.

Observando todos los resultados, compardndolos con la literatura empleada para la realizacién de los
estudios y discutiendo los mismos con el personal especializado en la materia, se puede concluir que los
resultados obtenidos en este proyecto de fin de carrera se asemejan a los registrados en condiciones
reales (caso veridico ocurrido en GM). Por tanto, los resultados son aceptables.

Con esto se puede decir que se ha conseguido el objetivo principal de manera muy satisfactoria. Se
ha conseguido estudiar por medio del software ANSYS, bajo condiciones reales de operacién, la
evolucién sufrida en el eslabdn por las tensiones sufridas frente a un cambio entre un eslabén cony
sin codificacién en él.
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4.2 PROPUESTAS DE MEJORA Y TRABAJOS FUTUROS.

Como sucede en la mayoria de los casos, todo puede ser mejorado, algo que se tiene presente y que se
demuestra con una serie de mejoras para el modelo estudiado.

Una de las propuestas que se formula es intentar realizar un estudio mds detallado respecto a las
restricciones establecidas, representando de manera adecuada los demds elementos en contacto con el
eslabdn (trolleys, rodillos...) para que los resultados sean mas precisos.

Otra propuesta para futuros proyectos es la profundizacidon en la fatiga acumulada, ya que en este
proyecto, se ha realizado por primera vez esta teoria de analisis y se trata de un factor muy importante
en el estudio de eslabones de cadena, el conocer la fatiga acumulada del eslabén para saber si esta
cerca de que se produzca una fisura o de que falle el componente. Por ello, se recomienda que se
profundice acerca de esta teoria en futuros proyectos y ensayos.

Se propone para futuros proyectos que se tenga especial cuidado al refinar la malla, y que se busque el
menor tamafio del elemento para poder refinarlo, ya que asi se podran obtener mejores resultados en
los andlisis.

Visto el sobredimensionamiento de la cadena para esfuerzos a traccién, podria realizarse un estudio
sobre ello y ver si bastaria con un modelo de cadena inferior al empleado actualmente, aunque esta
propuesta no es probable que se llevara a cabo por el gran impacto econdmico que supondria, ya que la
inversién inicial seria muy elevada, por ello otra propuesta seria realizar un estudio de costes y
beneficios sobre la implantacién de dicho modelo.

Como ultima modificacion se propone tener en cuenta otros factores a la hora de realizar el estudio,
como pueden ser factor medioambiental, factores varios como son operarios, herramientas empleadas
en posibles reparaciones, adecuado engrase de la cadena, posibles cambios en el recorrido de la cadena,
variacion de angulos en curvas tanto horizontales como verticales...
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4.3. PRESUPUESTO GENERAL.

La realizacidén y consecucién del presente proyecto ha transcurrido durante un proceso cronolégico de
12 semanas (3 meses), parte del tiempo que ha durado mi periodo de practicas en la empresa General
Motors. En dicho proceso, se han seguido las siguientes etapas explicadas en apartados anteriores.

1. Planteamiento de los objetivos del Proyecto.

2. Estudio de la teoria y manuales relacionados con los objetivos del Proyecto.
3. Estudio y aprendizaje del software de disefio Pro/ENGINEER y ANSYS.

4. Modelado del eslabén.

5. Disefio de la metodologia de los andlisis.

6. Realizacién de las simulaciones con el software ANSYS.

7. Interpretacion de los resultados.

8. Realizacion de la memoria tedrica.

4.3.1 Costes imputables.

A este proyecto se le imputan unos costes econdmicos. Para ello se calcularan las horas empleadas en
las etapas descritas y, posteriormente, se les aplicara un coste por hora.

Todos los costes estan exentos de IVA, el cual se aplicara al final del presupuesto.

También se considerara el coste anual del software ANSYS, la cual es de 7500€/afio y el coste anual de
la licencia del software Pro/ENGINEER que asciende a 6000€/afio.

En cuanto el coste del software de disefio mecanico Pro/ENGINEER y ANSYS, se tendra en cuenta
que la amortizacion en este caso es 1/6, por tanto el coste imputable sera para la licencia:

(Coste Imputable) Pro/Engineer—> 6000[€] x (1/6) [1/afio] = 1000€

(Coste Imputable) ANSYS V.13 - 7500[€] x (1/6) [1/afio] = 1250€

A continuacidn, se detallan los costes correspondientes a los trabajos realizados para la consecucién del
presente proyecto
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Tabla 7 > Presupuesto general para la realizacidon del proyecto

PERSONAL

D escripcion H oras (h)| Coste por hora (€) | Costeimputable(€)
Documentacion 20 25 500
Modelado de elementos 20 50 1000
Ingenieria: Simulacionyandlisis 60 80 4800
Redaccion de lamenoria 20 25 500

SOFTWARE

D escripcién Coste (€) Coste imputable(€)

Licencia Pro/ Engineer 6000 1000

Licencia ANSYS 7500 1250

OTROSCONCEPTOS

D escripcién Coste imputable(€)
Gastos de inmpresion, encuadernacion. .. 100
Gasto transportes (desplazanmientos. . ) 200
TOTAL (SIN IVA) 9.350 €
PORCENTAJE DE IVA 21%
TOTAL GENERAL (CON IVVA) 11.313,50 €
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ANEXO |

MECANICA DE LA FATIGA Y LA
FRACTURA

1.1FUNDAMENTOS DE LA FRACTURA

1.2 DEFECTOS Y CONCENTRACION DE TENSIONES

1.3 MECANICA DE LA FRACTURA

1.4 FUNDAMENTOS DE LA FATIGA

1.5 DIAGRAMA DE FATIGA S-N

1.6 COEF. MODIFICATIVOS DEL LIMITE DE FATIGA O COEF. DE MARIN
1.7 ESFUERZOS FLUCTUANTES

1.8 DANO ACUMULATIVO

1.9 INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE EN LA FATIGA
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1.1 FUNDAMENTOS DE LA FRACTURA.

1.1.1. Introduccion.

La rotura de un material, en las condiciones mas simples, es la separacién de un cuerpo en dos o mas
partes en respuesta a una tensién maxima aplicada (es decir, constante o cambiando ligeramente con el
tiempo) y a temperaturas que son relativamente bajas en comparacién con la temperatura de fusion del
material. La forma mas sencilla de tensién aplicada seria una traccién uniaxial y uniforme.

La fractura se inicia siempre en defectos presentes en el material. Dichos defectos pueden ser de
dimensiones y formas muy diferentes de un material a otro.

1.1.2. Analisis de fallos.

El analisis de fallos en servicio tiene gran importancia, ya que permite alcanzar un conocimiento real de
las posibilidades que presenta cada material para alcanzar determinadas aplicaciones. Analizar los fallos
en servicio es muy complejo, pues en muchos casos las circunstancias por las que se producen son
ajenas al componente en el que ha tenido lugar el fallo.

1.1.3. Clasificacion de fallos.

Existe una amplia gama de clasificaciones de fallo, de manera que todos entren dentro de algun grupo y
eso ayude a analizarlos correctamente. A continuacion se presentan los que tienen que ver con los
distintos tipos de solicitaciones mecdnicas que se dan durante el tiempo en servicio y con el tipo de
fractura que se observa en el componente.

1.1.3.1. Segtin la solicitacion.

Los fallos se pueden clasificar segin el modo de aplicacién de la carga y el tipo de solicitacion que los
provocan. La carga puede ser estatica o variable principalmente:

e En caso de carga estatica, el componente puede encontrarse bajo traccion, torsién, cizalladura o
cualquiera de las posibles combinaciones entre ellas. Las fracturas que se producen con este
tipo de cargas también son estaticas, viéndose muy afectadas por la temperatura alcanzada y
por el tiempo de servicio.

No podra estar sometido a compresidn puesto que la cadena nunca trabaja de dicha forma.

e En el caso de carga variable, si ademas esta se repite ciclicamente, la fractura serd dindmica y se
medira el numero de ciclos en el que varian las cargas. Si secombinan de manera necesaria la
carga, el tiempo y la temperatura, se puede llegar a producir la fluencia del material.
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1.1.3.2. Segtin el tipo de fractura.

Otra posible clasificacion corresponde al tipo de fractura, que puede presentar érdenes de magnitud
diferentes: nivel atémico, nivel microscépico y nivel macroscépico.

e A nivel microscdpico, las fracturas se pueden clasificar en dos grandes grupos: transcristalinas e
intercristalinas. La fractura intercristalina consiste basicamente en la descohesién entre granos a
través de sus bordes; previamente a la fractura, ademas, los granos pueden experimentar
microdeformacién pldstica en sus superficies. Las fracturas transcristalinas, por su parte, se
pueden dividir en una serie de grupos que dependen de los distintos mecanismos de fractura o
del aspecto morfolégico que presenta la propia superficie de rotura que, a su vez, también
depende del tipo de esfuerzos experimentados o de las caracteristicas intrinsecas del material.

e Finalmente, a nivel macroscépico, se pueden distinguir los siguientes grupos de fracturas:

O Ddctil por carga estdtica: Este tipo de fractura implica deformacién plastica por
deslizamiento, produciéndose gran absorcién de energia y elevado alargamiento. En funcién
del tipo de carga puede ser de traccién, de flexion, de cizalladura o de torsién.

O Fragil por carga estatica: Se produce por el crecimiento de frietas en planos normales a la
direccién de la carga caracterizdndose por presentar escasa deformacion plastica.

O Fragil por carga estatica mantenida: Se distingue entre corrosidn-tensidn, fragilizaciéon por
hidrogeno, fragilizacion por metal liquido y fragilizacion por irradiacién neutrdnica.

0 Fatiga: Se dividen en alto y bajo numero de ciclos cuando sélo se tiene en cuenta el efecto
mecanico; y en fatiga-corrosion y fatiga-temperatura, cuando se combinan esfuerzos
mecdanicos que tienen lugar por fatiga con la corrosién o temperatura.

1.1.4. Tipos de fractura.

Segun la capacidad del material para deformarse plasticamente antes de romperse, las roturas se
clasifican en dos categorias: ductiles y fragiles. Los materiales ductiles exhiben normalmente una
deformacidn plastica sustancial antes de la fractura. Por el contrario, en la rotura fragil no existe apenas
deformacién plastica durante el proceso de rotura. Las partes resultantes después de la rotura fragil
pueden juntarse de nuevo y reproducir completamente la geometria inicial de la probeta. Esto no es
posible cuando la rotura es ductil.
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1.1.4.1. Fractura ductil.

La fractura ddctil de un material tiene lugar después de una intensa deformacién plastica.

Si consideramos una probeta redonda y se aplica un esfuerzo a la probeta tal que exceda su resistencia
maxima a la tension, y se mantiene suficiente tiempo, la probeta se fracturarad. La fractura ductil
comienza con la formacién de un cuello y la formacién de cavidades dentro de la zona de
estrangulamiento. Luego las cavidades se fusionan en una grieta en el centro de la muestra y se propaga
hacia la superficie en direccién perpendicular a la tensién aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la
grieta cambia su direccién a 452 con respecto al eje de tension y resulta una fractura de cono y embudo.

En la préctica, las fracturas ductiles son menos frecuentes que las fragiles, y su principal causa es el
exceso de carga aplicado a la pieza, que puede ocurrir como resultado de un disefio erréneo, una
fabricacion inadecuada o un abuso (someter a la pieza a niveles de carga por encima del soportado).

b
1

|

8.
o

Imagen 40: Fractura Diictil
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1.1.4.2. Fractura frdgil.

La fractura fragil ocurre sin deformacién plastica apreciable y por propagacion rdpida de una grieta. La
direccion del movimiento de la grieta es perpendicular a la direccién de la tensidn aplicada y produce
una superficie de fractura relativamente plana.

Imagen 41: Superficies dejadas por diferentes tipos de fractura. a) Fractura dictil,b) Fractura
moderadamente dictil, c) Fractura frdgil sin deformacidn pldstica

En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la propagacion de la grieta se debe a la rotura
sucesiva de enlaces atdmicos a lo largo de planos cristalograficos, proceso que se denomina
descohesion o clivaje. Este tipo de fractura se dice que es transgranular o transcristalina, debido a que
las fisuras pasan a través de los granos. El proceso de clivaje implica fracturas transgranulares a lo largo
de planos cristalograficos especificos.

En algunos materiales, la propagacién de la grieta ocurre a lo largo de los bordes de grano. Esta fractura
se denomina intergranular, y se produce normalmente como consecuencia de algin fenémeno que ha
debilitado o fragilizado los bordes de grano, tal como:

> La precipitacién de una fase fragil a lo largo de los bordes de grano.
La fragilizacidnporHidrégeno.

La fragilizacién por metal liquido.

La fisuracidn asistida por el medio ambiente.

La corrosién intergranular

YV V V VY

La cavitacion y fisuracién a lo largo de limites de grano a altas temperaturas. A temperaturas
elevadas, uno de los mecanismos de deformacién es el deslizamiento de los bordes de grano, en
los cuales so forman cavidades.
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1.1.5. Grietas por fatiga.

1.15.1. Iniciacién de grietas por fatiga.

Una grieta de fatiga se puede iniciar en cualquier lugar de un componente donde el esfuerzo y la
deformacién sean lo suficientemente altos para causar un deslizamiento alterno continuo, luego sigue
un periodo de propagacion, también por deslizamiento alterno, hasta cuando la grieta alcanza un
tamafio critico; en consecuencia, la vida de fatiga de un componente estructural por iniciacion y
propagacion de una grieta es igual a la suma de la fase de iniciacidn y de la fase de propagacién. Cuando
un componente contiene una imperfeccidn tipo grieta se reduce o elimina la vida de la fase de iniciacion
de grieta.

La presencia de una grieta altera el campo de esfuerzos en un componente. Hasta cuando una grieta no
tiene un tamafio lo suficientemente grande para perturbar el campo de esfuerzo se emplea los
esfuerzos y las deformaciones en el sitio donde se va a desarrollar una grieta para estimar la vida de
iniciacién. Esto se hace con base en el historial de carga, geometria del componente y comportamiento
de fatiga del material.

Frecuentemente una grieta de fatiga se inicia en una discontinuidad geométrica (entalla) que causa un
aumento local de esfuerzo y deformacién, de modo que se tiene un sitio donde ocurre deformacién
plastica el cual actia como un nucleo de iniciacién de una grieta por fatiga. Neuber y Topper han
establecido.

KZASAe = AcAs

Donde,

> Kf es el factor de entalla en fatiga, el cual se define como:

esfuerzo sin entalla

f = esfuerzo con entalla

» AS y Ae son respectivamente el intervalo de esfuerzo y de deformacidn nominal en un ciclo de
carga.
» Ao y Ag son respectivamente el intervalo de esfuerzo y de deformacion local en un ciclo de

carga en la raiz de una entalla.
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El valor de Kf depende de la geometria del material, del acabado superficial y gradiente de esfuerzo en

entalla.

1.1.5.2. Propagacién de grietas por fatiga.

Para que una grieta avance de forma estable y continua bajo condiciones de deformacién plana, se
precisa de una inyecciéon de dislocaciones que permitan acomodamientos en los desplazamientos
cortantes en el frente de grieta, a+-45 del plano de la grieta, dando lugar a la formacion de estriaciones,
entendiendo por tales las marcas regulares que pueden observarse en la superficie de fractura por
fatiga, generalmente paralelas al frente de grieta y que representan las posiciones sucesivas del frente
de grieta durante la propagacién de la misma.

Uno de los modelos de crecimiento, relacionados por Tomkins, permite realizar las siguientes
consideraciones:

e Suponiendo que el inicio de la grieta ya ha tenido lugar y partiendo de un estado de compresién,
la aplicacidn de una pequefia tensién de traccion origina la formacion de bandas de flujo plastico
localizada a +/- 45 del plano de la grieta.

e Con el incremento de la apertura del frente de la grieta se forma una nueva superficie por
descohesidn cortante, que a su vez contribuye a la mencionada apertura de la grieta. Al mismo
tiempo, se incrementa el ancho de las bandas de flujo, propagdndose la deformacién por los
flancos de la grieta.

e Al disminuir la carga aplicada tiene lugar un proceso de flujo plastico inverso y como
consecuencia de que los cambios geométricos del frente de la grieta no son totalmente
reversibles, se forma una inestabilidad local de compresion, seguida de una estriacidn. Este
mecanismo se produce durante el proceso de cierre de la grieta, incluso aunque la tensidn
nominal continue siendo de traccion.

e En el caso de aperturas grandes de la grieta, se pueden formar nuevas bandas de flujo plastico.
Igualmente, se pueden formar estriaciones multiples, que a veces estdn organizadas en forma
de pequenas estriaciones contenidas dentro de otras mayores.

Cuando las aperturas de la grieta son pequefas, pueden ser precisos varios ciclos de carga para crear
una nueva superficie del frente y que se produzca la inestabilidad. Por lo tanto, el espaciado de las
estriaciones refleja la apertura del frente de la grieta y la velocidad de crecimiento, o sea, el incremento
de la superficie de la grieta durante cada ciclo, es una fraccién de dicha apertura. En los procesos de
analisis cuantitativo de fallos hay que tener en cuenta los siguientes hechos:

e Las estriaciones son manifestaciones de deformacion plastica localizada en el frente de la grieta
y por lo tanto no representan necesariamente el avance por ciclo de grieta.
e las estriaciones no siempre son indicativas de la aplicacidn de un ciclo simple de fatiga.
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Si los materiales son de alta resistencia, su capacidad limitada de deformacién puede originar
agrietamientos secundarios en las bandas de flujo plastico y, en el caso de materiales con resistencia
dispersa, lograda con una importante fraccién en volumen de particulas de segunda fase, es habitual
encontrar contribuciones importantes a la velocidad de crecimiento que estén originadas por la
coalescencia de cavidades alrededor de estas particulas. En estos casos, la velocidad de crecimiento
puede verse afectada por modos estaticos de fractura.

La contribucién de diferentes micro-mecanismos a la propagacién de las grietas por fatiga muestra tres
regiones de diferentes caracteristicas.

e Regidn A: es una regién umbral, de comportamiento no continuo, altamente influenciada por la
microestructura, por la tension media y por las condiciones ambientales.

e Regién B: es una regién que representa un comportamiento estable y continuo de la
propagacion de grietas por fatiga, escasamente influenciado por la microestructura, tension
media y espesor, y con una influencia variable del medio ambiente. Esta regidn se caracteriza
por el hecho de que las cargas son lo suficientemente grandes como para producir una zona
plastica en el frente de grieta que incluye muchos granos.

e Regidn C: es una regidon con un comportamiento casi continuo en la propagacidn de la grieta por
fatiga, pero influenciado en cierta medida por modos estaticos de fractura. La influencia de la
microestructura, tension media y espesor es muy grande, mientras que la influencia ambiental
es escasa.

Teoria del avance de grieta por fatiga.

Existen dos utilizaciones diferentes de las teorias de propagacién de grietas: las leyes de prediccion y las
teorias de prediccidon basadas en un modelo de propagacion.

Entre las leyes de prediccidn, la mas conocida y utilizada es la de Paris-Erdogan, segun la cual la tasa de
propagacion por ciclo, da/dN viene dada por la siguiente ecuacién:

da
— = CAK™
dN

Donde Cy m son constantes del material, AK es el incremento del factor de intensidad de tensiones, que
depende del tamafio de la grieta y del rango de tensiones aplicado. Suponiendo que el tamafio de la
grieta crece de forma continua, el valor de AK decrecera también de forma continua.

Casi todos los datos disponibles de propagacion de grietas por fatiga, para una gran cantidad de
materiales ya temperaturas bajas, intermedias y en algunos casos altas, se representan en graficos que
utilizan una doble escala logaritmica, con lo que la ley de Paris-Erdogan se convierte en una linea recta.
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La ley no es valida por encima o por debajo de ciertos valores de AK, por ejemplo, la grieta no se
propaga por debajo de un valor umbral del rango del factor de intensificacion de tensiones. Del mismo
modo, el crecimiento se acelera cuando esta préxima la fractura final, que ocurre cuando se alcanza un

valor critico AKc.
Las teorias de prediccion pueden clasificarse en los siguientes grupos:

e Teorias basadas en la acumulacién de dafios o de deformacién en el frente de grieta.

e Teorias que establecen una apertura-desplazamiento ciclica del frente de grieta como
parametro de avance.

e Teorias que establecen el criterio de avance en funcién de un equilibrio de energia en el frente
de grieta.

De acuerdo con el primero de estos grupos, el avance de la grieta se produce cuando el dafio acumulado
delante de la grieta alcanza una condicién de fallo. Han surgido asi diferentes teorias, basadas en
diferentes modelos; todas ellas llevan casi invariablemente a valores de M = 4. Las teorias basadas en la
apertura-desplazamiento del frente de la grieta modelizan los cambios de geometria que ocurren en el
frente de la grieta, identificando la parte de la nueva superficie de grieta, creada en cada ciclo, como
irreversible. Estas teorias llevan a un valor de m = 2 para condiciones de deformacién plana. El tercer y
mas reciente grupo de teorias de la propagacion de grietas por fatiga se basa en los criterios de
equilibrio de energia, desarrollados a partir de la teoria de Griffiths. Estas teorias llevan a expresiones
complejas que, en forma simplificada, dan como resultado valores de m =4y a vecesde m =2

1.2. DEFECTOS Y CONCENTRACION DE TENSIONES.

La fractura fragil de materiales normalmente ddctiles, ha puesto de manifiesto la necesidad de un mejor
conocimiento de la Mecanica de la Fractura.

El conocimiento adquirido permite la cuantificacion de la relacién entre las propiedades de los
materiales, los niveles de tensidn, la presencia de defectos que producen grietas y los mecanismos de
propagacion de éstas.

1.2.1. Concentracion de tensiones.

La resistencia a la fractura experimental de la mayoria de los materiales de ingenieria es normalmente
entre 10 y 100 veces menor que el valor tedrico.

En la década de los anos veinte, A. A. Griffith propuso que esta discrepancia entre la resistencia cohesiva
tedrica y experimental podia ser explicada por la presencia de grietas microscépicas.
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Imagen 42: (a) Geometria de grietas superficiales (b) Perfil esquemdtico de la tensién a lo
largo de la linea X-X".

Estos defectos afectan a la resistencia a la fractura debido a que una tensién aplicada puede ser
amplificada o centrada en la punta del defecto, en un grado que depende de la orientacién de la grieta y
de la geometria. Este fendmeno se aprecia en la ilustracion anterior, donde se muestra el perfil de
tensiones a través de la seccidon que contiene una grieta. Tal como se ilustra, la magnitud de la tension

localizada disminuye con la distancia a la punta de la grieta.

Si se supone que la grieta tiene una forma eliptica y esta orientada con su eje mayor perpendicular a la
tension aplicada (Op), la tension maxima en el extremo de la grieta, Oy, puede ser aproximada mediante

la ecuacion:

s

Imagen 43: Localizacidn de la tensién mdxima en la grieta.
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a 1/2
Om =2"0p" (,O_)
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“u_n

Donde P es el radio de la punta de la grieta, y “a” representa la longitud de una grieta superficial, o bien

la mitad del grado con de la longitud de una grieta interna.

A menudo el cociente On/0Op se denomina factor de concentraciéon de tensiones, Kt, el cual es
simplemente una medida del grado con que una tension externa es amplificada en el extremo de una
grieta pequena.

1.3. MECANICA DE LA FRACTURA.

Se puede definir la Fractura como la culminacién del proceso de deformacion plastica. En general, se
manifiesta como la separacidn o fragmentacién de un cuerpo sélido en dos o mas partes bajo la accién
de un estado de cargas.

Las razones por las que se produce esta fragmentacién son, fundamentalmente, disefios defectuosos y
elecciones equivocadas de los materiales, ademas de efectos producidos por procesos de fabricacion
inadecuados, tratamientos deficientes, montajes imperfectos o condiciones de servicio diferentes a las
proyectadas.

1.3.1. Criterios de diseio.

En el caso del estudio de componentes sin defectos, el criterio convencional dice que un componente
resistird a las cargas aplicadas siempre que la tensidén aplicada, sea menor que la resistencia del
material.
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1.3.1.1. Criterio convencional de disefio en un componente sin defectos.

g
B

W

o]
V

| P

Imagen 44: Criterio de disefio en un componente sin defectos.

Tensién media aplicada:

P
g = —m—m—
(W—-a)-B
Criterio de disefio:
g < 0g

Sin embrago, ésta hipodtesis no tiene validez en un componente fisurado, puesto que estos fallan bajo la
aplicaciéon de cargas inferiores a la tension de rotura del material.
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1.3.1.2 Criterio convencional de disefio en un componente fisurado.

Imagen 45: Criterio de disefio en un componente fisurado.

Tensidon media aplicada:

_ P
°TwW-a)-B
Criterio de disefno:
K > K,

Este fendmeno obliga a buscar alternativas a los criterios convencionales de disefio desarrollandose los
criterios de fractura.
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1.3.2. Criterio de falla por fractura bajo conceptos de mecanica de fractura elastica
lineal.

Cuando en un componente estructural se encuentra una grieta sometida a una carga, de manera que las
superficies de la grieta se desplazan directamente una respecto a la otra, y si en el frente de grieta sélo
se tiene una pequena deformacién plastica rodeada de un campo de esfuerzos elasticos, determinado
por el factor de intensidad de esfuerzo, entonces como criterio de falla se considera que ocurre una falla
por fractura por crecimiento inestable de una grieta cuando:

K| DS]—K[TdS B]
faJ » - c Jdt_J

Donde Kles el factor de intensidad de esfuerzo, el cual por lo general depende del tamafio de grieta, las
dimensiones del componente y del esfuerzo nominal aplicado. Como se vio anteriormente, por lo

general, Klse expresa como:Kl = ﬁS\/na ,donde el factor de configuracion ﬁ usualmente se ve
afectado por el tipo de carga y por el tamano de grieta en relacién con determinadas dimensiones del
componente.

Ademas, la orientacidn de la grieta juega un papel importante en el factor de intensidad de esfuerzo:

Grieta longitudinal:

1/2

_pD a?
K, = /dh_\/n:a 143,22 /Dh_

Grieta circunferencial:

- pD _
K = PP yqn V|14 1129/ (1 - exp(-154 9/ ) )|

Donde “a” es la semilongitud de la grieta, p la presién interna, D el didmetro y h el espesor de la
pared del recipiente.
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Imagen 46: Tipos de geometria de las grietas.

1.3.3. Modos de fractura.

La propagacién de fisuras puede producirse de tres modos diferentes.

1) l:.h.:l [f}

Imagen 47: Modos de propagacién de grieta: (a) Modo I, (b) Modo 11, (c) Modo III.
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e Modo I: Los flancos de la grieta se separan uno respecto del otro. También Ilamado modo de
traccion.

e Modo Il: También llamado modo de deslizamiento tangencial en el plano. Las caras de la grieta
deslizan perpendicularmente al borde de la misma.

e Modo lll: También llamado modo de deslizamiento tangencial fuera del plano. Los flancos de la
grieta deslizan paralelamente al frente de la grieta.

Para cualquiera de estos modos, el campo de tensiones préximo al frente de la grieta presenta una
singularidad justo en el vértice de ésta. Dicha singularidad es caracterizada mediante un escalar, que
recibe el nombre de Factor de Intensidad de Tensiones, el cual es funcién de la carga aplicada, la
longitud de la grieta y la geometria de la pieza.

1.4. FUNDAMENTOS DE LA FATIGA.

Cuando un componente mecanico o estructural estd sometido a cargas de tensiones variables con el
tiempo, existe la posibilidad de que se fracture a tensiones de valores mucho menores que aquellas que
podria soportar bajo la aplicacién de una carga estatica.

Como los elementos de cualquier maquina estan normalmente sometidos a este tipo de solicitaciones,
cuyo efecto es por lo general mas perjudicial que en el caso de solicitaciones estaticas, el analisis del
fendmeno de fatiga es de una gran importancia para el disefio mecanico.

1.4.1. Caracteristicas de la rotura por fatiga.

El origen de la rotura por fatiga siempre es un punto de concentracidn de tensiones en la superficie del
componente.

Debido a lo anterior, la apariencia externa del elemento fracturado, es decir, la superficie por donde se
fractura, aporta muchas veces informacién sobre las condiciones de trabajo y de la rotura del mismo. Si
se examina, se podran observar zonas mdas o menos claramente diferenciadas.

Dependiendo de la forma como actien las tensiones alternantes sobre un determinado componente
mecanico, la falla por fatiga puede darse en las siguientes formas:

eEsfuerzos pulsantes tension- tensidén o bien esfuerzos tensidon- compresién
eFlexién unidireccional

*Flexién invertida

eTorsion

Para mejor comprensidn, estos estados de tensiones alternantes se muestran en la imagen 48.
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Imagen 48: Representacién de los estados de tensiones alternantes que producen las fallas
fatiga correspondientes

a
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En esta imagen estan representados los planos de fractura por fatiga para condiciones de alto y bajo
ciclo. Notese como la geometria de la pieza influye notablemente en la rotura por fatiga; esto se debe al
efecto concentrador de tensiones. También se observa cdmo las marcas de playa aparecen en menor
numero para un alto nivel de amplitud de tensiones mientras que se da el caso contrario cuando dicho
nivel es bajo.

1.4.2. Estadios de fatiga.

Una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene tipicamente tres etapas o
estadios: una etapa de iniciacion de la grieta, una de propagacion estable, y por ultimo una de
propagacion acelerada que conduce al fallo del componente.

» Estadio I: Iniciacidn de la grieta

Como norma general, en la superficie de los componentes se pueden localizar zonas con altas
cargas alternadas que producen deformaciones plasticas en los granos mds préximos a la
superficie. Esta deformacidn se localiza en bandas persistentes de deslizamiento.

Cuando un grano situado en la superficie deforma, se genera un escaldn en la superficie que
inmediatamente se oxida, y una vez que se oxida, resulta imposible invertir la deformacién en
ese plano.

La deformacién en otro plano deberd ocurrir en otro plano, que formara otro escalén que
también se oxidara y que suprimira la deformacion en este nuevo plano.

La repeticiéon de este ciclo de deformacidn, oxidacidon y bloqueo termina por formar unos
entrantes en la superficie original del sélido, que provocan concentracién de tensiones.

La superficie acaba agravandose y aparece una grieta a partir de estos defectos superficiales que
se propaga a lo largo de las bandas persistentes de deslizamiento.

En este estadio la grieta encuentra grandes dificultades para atravesar los bordes de grano, y a
menudo la microgrieta sélo consigue progresar en un grano y ahi se detiene.

En caso de que la carga sea de un valor mas elevado, o con un nimero de ciclos suficiente,
reiniciard la propagacion en el grano adjunto.

» Estadio Il: Propagacion estable
El estadio Il o regidn Il es la que tiene mayor interés en los estudios de fatiga.

A medida que crece la grieta, pronto descubre que su direccién de crecimiento no es éptima y
gue su propagacion requiere un menor trabajo si se orienta perpendicular al campo tractivo
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(modo ). Habitualmente la reorientacién de la grieta ocurre cuando la microgrieta ha
atravesado unos pocos granos en el material.

+— Estadio | —»+—Estadio Il

|

Imagen 49: Reorientacidn de la grieta en el estadio Il de fatiga segiin el modo I.

A partir de ese momento, su propagacion se vuelve estable y se ajusta a una ley potencial de intensidad
de tensiones, de acuerdo con la ley empirica que propusieron Paris y Erdogan en 1960.

L= ¢ MK
anN

Siendo “a” el tamafio de la grieta, “N” el nimero de ciclos, y “C” y “m” son constantes que dependen del

material AK| y del medio ambiente.

Segln esta ley, a medida que crece el tamafio de grieta, si las tensiones alternantes con constantes,
aumentara y como consecuencia su velocidad de crecimiento da/dN.

> Estadio lll: Propagacién acelerada

Cuando la fisura alcanza un valor determinado conocido como tamafio critico de fisura o K¢ ,
la propagacién se convierte en catastréfica. La pieza rompe debido a que tiende a dividirse en
capas paralelas o por coalescencia de materiales.

103|Pdgina



El estadio Ill de fatiga carece de interés, por lo general, ya que la velocidad de crecimiento de
grieta es tan elevada que el nimero de ciclos consumidos en esta etapa apenas cuenta en la
vida de la pieza, comparado con las otras dos etapas.

(da
109 G )
{mmicycle)

103 L

\ di=(j{dqu

1051 e
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AKiy, log(aK)

Imagen 50: Representacién a escala logaritmica de la relacidon entre la velocidad y la
propagacién de la grieta a fatiga (da/dN) y la amplitud del factor de intensidad de tensiones
(4K).

1.5. CURVA S — N (STRESS - NUMBER OF CYCLES).

La influencia de la geometria, la forma y la magnitud de las cargas y el material usado se plasma en la
curva S-N (Stress — Number of cycles), empleada por primera vez por August Wohler al publicar los
resultados de sus ensayos. La curva obtenida se llama curva S-N o curva de Woéhler. Analiticamente se
expresa por la ecuacion de Basquin:

o

5 miprsdene ¥
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En donde:

O S, Amplitud de tensiones
’
O S'f: Coeficiente de resistencia a la fatiga
0 Nf: Namero de ciclos de variacidn de la tensién hasta la falla del espécimen.

O b: Exponente cuyo valor oscila entre -0.05 y -0.12 en la mayoria de los metales.

El exponente negativo vuelve a indicar la relacion inversa entre la amplitud de tensiones y el nimero de
ciclos de variacién de tensidn, concordando con lo expresado en parrafos anteriores.

Estas curvas representan la duracién de la probeta, expresada en nimero de ciclos hasta rotura (N),
para la maxima tensidn invertida aplicada (S). Dicho de otra manera, representan cuantos ciclos son
necesarios para que, en una probeta sometida a un esfuerzo determinado, se origine la aparicién de una
grieta a fatiga.

Las curvas S-N se obtienen mediante multitud de ensayos realizados sobre probetas representativas del
material con entallas para representar las concentraciones de esfuerzos debidas a las diferentes
geometrias que se pueden presentar. Estas probetas se someten a diferentes ciclos de fatiga hasta su
rotura.

La representacidn de las curvas S-N puede verse en la imagen 51.
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En esta imagen se observa como se representa el campo de tensiones contra ciclos de alternabilidad
hasta la falla; puede verse que la escala de tensiones se expresa de dos maneras: como una relacidn
entre el esfuerzo de falla y la resistencia a la traccion (Sut) o bien, con los valores nominales de esfuerzo,
sin dividir entre el valor de la resistencia a la traccién. La curva de la parte superior muestra el
comportamiento a fatiga para metales ferrosos; se indica claramente que a partir del millén de ciclos
(106), la resistencia a la fatiga S"e se mantiene constante y su valor es aproximadamente la mitad del
valor de la resistencia a la traccién Sut. Dicha zona, a partir del millén de ciclos, se le conoce como zona
de vida infinita, que es una de las zonas del diagrama S-N de metales ferrosos. En la figura 5 se muestra

Imagen 51: Curvas S/N.

este tipo de diagrama con sus zonas especificas.
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« Vida finita >

Vida de Bajo Ciclaje ] 1_..__ Vida
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Resistencia a la fatiga §
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MNiimero de ciclos de esfuerzo, N

Imagen 52: Zonas del diagrama S/N
Para la zona de bajo ciclaje se cumple que S"e = 0,9 Sut
Para la zona de vida infinita se cumple que S"e= 0,5 Sut
En ambos casos, el estado de tensiones es de flexion.
Los metales no ferrosos no presentan zona de vida infinita, estos si poseen un periodo de vida finito.

Un ejemplo de curva de vida finita se puede observar en la imagen 53:
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Imagen 53: Curvas S/N. La curva roja representa el comportamiento a fatiga de un material no
ferroso.

Dependiendo del material, se pueden admitir las siguientes aproximaciones:

_ , S,’=05-5 Sy < 1400 MP

e Hierros y aceros forjados {S:’ — 700 Mlga 5:; < 1400 Mpz
N S, = 0455, Sut = 600 MPa

e Aceros colados {Se "= 700 MPa Syt < 600 MPa
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1.5.1. Curvas S - N para distintos tipos de esfuerzos.

Para los distintos tipos de esfuerzos, las curvas S-N son distintas. En la siguiente ilustracidon se muestran
las distintas variaciones en funcién del tipo de solicitacién.

S S
ussu | 5 npsy
0.5 |
Piobaia
' Flers ‘,q 58
0597 S5e
1 ' M ) * 3 o0y 0" N
Flexion rotativa/alternada Torsién alternada Esfuerzo axial alternado

Imagen 54: Grdficas S-N para los distintos tipos de esfuerzos.

1.6 COEFICIENTES MODIFICATIVOS DEL LIMITE DE FATIGA O
COEFICIENTES DE MARIN.

Los valores comentados anteriormente que hacen referencia al limite de fatiga y a la resistencia a fatiga,
se aplican en condiciones de ensayos normalizados, para los que, se escogen probetas de tamafo
reducido, cuidadosamente construidas, pulidas y montadas en la maquina de ensayos.

En estos ensayos, las condiciones ambientales estdan también controladas y, ademds, se controla
especialmente que no se introduzcan efectos de carga no deseados, talos como los efectos provocados
por vibraciones inducidas por el motor de arrastre o del soporte etc.

No obstante, el tipo de construccidn de los componentes de las maquinas guarda poca similitud con las
condiciones de la probeta. Por esta razon, en la practica se utilizan coeficientes modificativos con el
objetivo de adaptar los valores del comportamiento a fatiga de las probetas a los de cada componente.

Con esta modificacidn, se obtiene el limite de fatiga corregido (Se ), que se define como el valor de la

tension alternante maxima que permite conseguir una vida infinita del mismo en las condiciones de
funcionamiento.
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La ecuacién que permite relacionar el limite de resistencia a fatiga a partir del ensayo de viga rotatoria

(Se’), con el limite de fatiga corregido (Se ) y los factores modificativos del limite de fatiga (K ) se

denomina Ecuacion de Marin.

se=nﬁi-5'€
[

A
log Sf
- \
Sa=0,9Sut
N
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N :
S Se
N !
S EC MARIN
() R Ok e
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0 3 6 log N
owacros  leeeacos oo

Imagen 55: Diagrama de fatiga que representa el limite de fatiga corregido.

110|Pagina



Los coeficientes Kj obtenidos experimentalmente son los mostrados a continuacién:

Ka: factor de acabado superficial

Kp: factor de tamafio

e Kq: factor de confiabilidad

e Ky: factor de temperatura

o Ke: factor de concentracién de tensiones

o Kj: factor de efectos diversos

Para escoger valores apropiados de cada uno de los coeficientes, en caso de no tener experiencia acerca
del tema, existen tablas que aconsejan sobre los mismos, para ya una vez en la fase de prototiposy en la
observacién del comportamiento de las piezas en servicio, comprobar si la eleccidn ha sido adecuada o
no.

A continuacion se desarrollan cada uno de estos factores.

1.6.1 Factor de acabado superficial

Una probeta empleada en el ensayo de viga rotatoria posee una superficie muy pulida, a la que ademas
se le da otro pulido final en la direccién axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial que
pudiera existir. Este factor dependera de la calidad del acabado superficial y de la resistencia ultima del
material.

La explicaciéon de la reduccidn del limite de fatiga debido al acabado superficial es que debido a la
existencia de una mayor rugosidad en la superficie de la probeta se producen concentraciéon de
tensiones en la misma.

El valor de este factor se obtiene de la siguiente relacidn:

— b
Ka =a- Sut
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En la cual, tanto “a” como “b” se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 8: Coeficientes a y b segiin el acabado superficial.

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)

Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085

Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265

Laminado en caliente 57.7 -0.718

Forjado 272 -0.995

1.6.2 Factor de tamaifio Kp

Las probetas normalizadas tienen didmetros muy pequeiios en comparacién con los ejes que se quieren
estudiar, dandose asi la tendencia general de que cuanto mayor es el didametro menor es el limite de
fatiga.

Para calcular este factor hay que seguir unos pasos y tener en cuenta ciertas consideraciones.

a) En caso de carga axial, Ky, = 1 para cualquier didmetro segtin algunos autores. Sin embargo para
otros:

K,=1 sid < 10mm

K,=06-07-d sid < 10mm

b) En caso de que exista torsidn o flexion en la probeta, el factor de tamafio se calcula por medio de las
siguientes ecuaciones, en funcidn del didmetro.

—0.1133
K, = (%2) 279 <d <51lmm
K, = 1.189 - d %997 52 <d<250mm

c) El ultimo caso que se puede dar es que el componente mecanico a estudiar no tenga seccidn circular.
Por tanto se procedera a calcular el diametro efectivo.

112 | Pagina



Este didmetro efectivo se calcula a partir delAg g5, que se define como: el drea limitada por los puntos
de la seccién que en algin momento estdan sometidos a una tensién mayor o igual que el 95% del

maximo absoluto.

Si la seccion de la pieza fuera rectangular, el area se corresponderia con la parte coloreada de la pieza.

b

Imagen 56: Pieza de seccién rectangular.

AG.QS = 05 hb

Se debe tener en cuenta que el 95% del esfuerzo de una seccién circular de didmetro de sometida a

flexion rotatoria, se define:

Agos = 7[da — (0.95 - de)?] = 0.0766 - d2

=l A

Igualando las dos expresiones se obtiene el didmetro efectivo:

0.05
0.076

h+-b=0.0808vh-b
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Cuando esto se ha calculado, se podrad calcular el factor de tamafio con las correlaciones antes
mostradas.

1.6.3 Factor de confiabilidad K¢

La probabilidad es un factor muy importante en los ensayos realizados para obtener las curvas S-N, por
esta razon existe el factor de confiablidad, que permite cuantificar de forma analitica esta probabilidad
de fallo.

Los valores de K¢ en funcién de la confiabilidad se muestran en la tabla inferior.

Tabla 9: Factor de confiabilidad Kc.

Reliability, % Transfermation Variate z, Reliability Factor k.
50 @) 1.000
<0 1.288 0807
95 1.645 0.868
o5 2.326 0814
00 0 3.09] 0.753
00,69 3.719 0.702
230,999 4.2465 0.659
00,6990 4.753 0.620

1.6.4 Factor de temperatura Kd
La temperatura es un factor importante a la hora de estudiar la fatiga, ya que modifica las propiedades
mecdnicas de los materiales, variando ademas la resistencia ultima, a fatiga y a fluencia.

Aqui se facilitan unas correlaciones bastante acertadas, pero se recomienda realizar estudios especificos

en el laboratorio para conseguir valores mas apropiados, ya que la obtencién de Kq es una operacién

muy compleja.

Kg=1 T<450°C

Ky=1-58-10"3- (T — 450) 450°C < T < 550°C
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1.6.5 Factor de concentracion de tensiones Ke.

Los agujeros, las chavetas, las ranuras y otras discontinuidades son muy comunes en componentes
mecanicos, y éstas alteran la distribucién del esfuerzo. La posible influencia sobre los componentes se

evalia mediante el denominado factor de concentracion de tensiones Ke.

Existen grandes diferencias en funcién de la naturaleza del material, es decir, no es igual la influencia
sobre un material ductil que sobre uno fragil.

Un material perfectamente ductil bajo cargas dinamicas, aunque sea capaz de deformarse
plasticamente, no dispone del tiempo necesario para hacerlo, y por ello es necesario considerar el
efecto de la concentracién de tensiones. Sin embargo si se tratara de cargas estaticas, el efecto de la
concentracién de tensiones en elementos ductiles se consideraria nulo.

En caso de tratarse de un material fragil, alrededor de la entalla la concentracion de tensiones serd muy
elevada. El tipo de rotura es fragil y no va precedida de una deformacion plastica, con lo que es muy
peligrosa. Para este caso habra que considerar el efecto de concentracidn de tensiones tanto en cargas
estaticas como dinamicas.

Los pasos a seguir para la evaluacién de Ke se muestran a continuacion.

1. Célculo del factor de concentraciéon de tensiones tedricas Ki en funcién de su configuracién

geomeétrica.

Las siguientes graficas son algunas de las empleadas para barras de seccién circular a modo de ejemplo,
pero las graficas variaran dependiendo de la geometria de la pieza a estudiar (seccion circular,
rectangular).

Kt o

Kt ., HII
i T .
= -, = -
24 ?‘-‘—H—-
: 11
20 .H

ol R e

| E—

- il m 3

1.0

10 bl besol L L e bobocnaaa b4l
a = = -

Imagen 57: Grdficas empleadas para el cdlculo de concentracién de tensiones tedricas en
funcion de los cambios de geometria.
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También variara dependiendo del

tipo de discontinuidad

(agujeros transversales, muescas,

estrechamientos de seccién) y del tipo de esfuerzo al que se sometera a la pieza (traccion, flexién o

torsidn).
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Imagen 58: grdficas empleadas para el cdlculo del factor de concentracion de tensiones
tedricas en funcién del tipo de discontinuidad.

2. Especificando el material se obtiene q, el factor de sensibilidad a las ranuras, empleando las gréficas

mostradas debajo. Variara en funcidn de la naturaleza de las cargas que se estan sometiendo al

elemento mecanico.
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Imagen 59: Grdfica para el cdlculo del factor de sensibilidad a las ranuras para cargas de
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Imagen 60: Grdfica para el cdlculo del factor de sensibilidad a las ranuras para cargas de
torsién alternantes.

3. Se procede a obtener R, que se define como el factor de reduccién de la resistencia en caso de fatiga,

ayudandonos de la siguiente expresion.

1
Kt_l

4. Finalmente se obtiene el factor de concentracién de tensiones Ke como la inversa de Ry
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1.6.6 Factor de efectos diversos Kf

Este factor se utiliza para modificar el limite de fatiga en funcién de otros aspectos que no se han
considerado anteriormente. Como normal general suele ser necesario realizar experimentos para
cuantificarlo. A continuacién se explican algunos de los mas importantes.

. Efectos residuales o remanentes:

Son esfuerzos que permanecen en el material en ausencia de carga, y pueden aumentar el limite
de fatiga cuando son de compresion o disminuirlos si son de traccién. Existen operaciones como
el bombardeo con perdigones o el martillado que mejoran el limite a fatiga al introducir
tensiones residuales de compresion.

. Efectos del temple superficial:

Debido a los diferentes valores de los limites de fatiga del ndcleo de un elemento con temple
superficial y de la capa templada, puede suceder que supere este valor en la zona de unién del
temple al nucleo.

En la figura inferior se muestra la distribuciéon de tensiones que existe normalmente en una
barra sometida a torsién o flexidn.

La linea gruesa indica los limites de resistencia a la fatiga para la capa superficial y para el
nucleo.

«— ¥ (capasup)

i

Capa superf

Nicleo
central

E 5, (nuicl) g

Imagen 61: Pieza con temple superficial en flexién o torsién.
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e Corrosion por apriete:

Esto se produce por el movimiento microscopico en la superficie de piezas mecanicas o
estructuras estrechamente ajustadas, como juntas atornilladas. La reduccidn en la resistencia a
fatiga puede ser de hasta el 70%, y su existencia se reconoce por el posible cambio de color en la
superficie o por picaduras.

e Recubrimientos electroliticos:

Los recubrimientos electroliticos normalmente producen disminucién de los limites de fatiga. En
procesos como galvanizado no afecta, pero en otros como cromado, niquelado o cadmiado, se

puede producir una reduccidn del limite de fatiga de un 50%.
Caracteristicas direccionales operacionales:

En piezas fabricadas por laminado, estirado o forjado, el limite de fatiga se puede ver reducido
por la direccionalidad de la operacién, ya que el material podria comportarse de forma
anisoétropa. Debido a esto, la resistencia a fatiga puede ser un de hasta un 20% menor en
direccion transversal que en direccién longitudinal.

e Efectos de corrosion:

La fatiga por corrosidon cobra gran importancia en procesos en los que existen ambientes
agresivos, a la intemperie o por ejemplo en zonas bajo la influencia de la sal y el ambiente del
mar.

La corrosidn disminuye la resistencia a la fatiga debido a que se crean puntos de concentracion
de esfuerzos que favorecen la creacion y posterior propagacién de fisuras por procesos de
fatiga.
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1.7 ESFUERZOS FLUCTUANTES.

En los componentes mecanicos aparecen esfuerzos fluctuantes que en algunas ocasiones, debido a la
naturaleza de algunas maquinas rotatorias, adoptan la forma de un patrén sinusoidal. Para conocer este
patrdn, es necesario conocer las fuerzas maximas y minimas.

Tomando Fmzix como la mayor fuerza y Fmin como la menor, se definen las fuerzas medias (Fy) las

alternantes (Fa) de la siguiente forma:

F _Fim:'r.\""Fmin F = Fmax—Fmin
m — 2 a — 2

Las componentes del esfuerzo se definen:
Omax = Tensién maxima

Omin = Tensién minima

05 = Tension alternante (amplitud de tensidn)
Las componentes del esfuerzo se definen:
Omax = Tensién maxima

Omin = Tensién minima

05 = Tensidn alternante (amplitud de tensién)

El procedimiento a seguir se basa en descomponer la carga en sus componentes de tension media y

alternante.

__ OmaxtOmin — | 9mdx—%min
Om - 5 Oq = — 5
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Se supone el estado tensional resultante como la superposicién de un estado de carga constante y otro
de carga alternante.

Se buscara una relacién entre la componente alternante de tensién y la duracidon esperada del
elemento, pero con la salvedad de que la presencia de la tensién media supondra una disminucion de
los valores de la resistencia.

1.7.1 Métodos de analisis de fatiga con esfuerzo medio no nulo.

El caso en el que los componentes mecdanicos poseen esfuerzos y tensiones fluctuantes medias no nulas
es el mas habitual. Sin embargo en otras ocasiones no se puede contar con informacién experimental

gue no sea la correspondiente a los ensayos de flexién rotativa, en la que Omq=0, por tanto la influencia

de la tensién media no nula ha de calcularse mediante varias relaciones empiricas que determinan el
fallo en una vida cuando las tensiones alternantes y medias son distintas de cero.

Los criterios expuestos a continuacién son los mas famosos:

1.7.1.1 Criterio de Goodman.

Este criterio nos dice que la variacién de la resistencia alternante con la tensién media se describe

mediante una recta que pasa por los puntos (0,5f) y (Sut ,0). Esto quiere decir que el valor de la
componente alternante para fallo a N ciclos es S¢, y para la tensién alternante nula, la resistencia media

o valor de tensién media para alcanzar el fallo es Syt.

Sf Sut

Esta teoria es una de las mas utilizadas en la practica ya que se aproxima mucho a la realidad y al
expresarse de forma lineal presenta una gran ventaja.
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1.7.1.2 Criterio de Soderberg.

Al igual que la de Goodman, este criterio también sigue una recta, y predice que en ausencia de tension

media, la rotura se produce cuando O4=5¢, pero que para tensién alternante nula y materiales ductiles,

el fallo se produce para cm:Syt.

Para tensiones medias la variacidon sigue una recta. Asi la condicién de fallo a N ciclos se establece asi:

Esta teoria es la menos empleada ya que normalmente suele presentar resultados excesivamente
conservadores.

1.7.1.3. Criterio de Gerber.

De las tres que se muestran en este apartado, es la Unica que no es lineal. Supone que la variacion de O3
con O, se representa mediante una parabola cuyo vértice es el punto (0,5¢), su eje es el de ordenadas y

pasa por el punto (Syt,0). Asi la rotura a N ciclos se produce cuando:

A continuacidn se mostraran las diferencias entre los criterios.
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Imagen 62: Diagrama de fatiga de los diferentes criterios.

1.7.2. Linea de carga.
En la mayoria de los sistemas mecanicos, las propias caracteristicas de funcionamiento hacen que las

variaciones de la tensién alternante sélo puedan presentarse acompanadas de variaciones de la tension

media.

Imaginemos el caso de un elemento mecanico, como pudiera ser un diente de un engranaje, sometido a
unos esfuerzos fluctuantes entre un valor determinado y cero. En la zona donde se lleva a cabo el
engrane, el diente estara sometido a un esfuerzo de flexién mientras que el diente estara libre de
esfuerzos en la zona donde no engrane. Esto indicara que las tensiones medias y alternantes seran igual
a la mitad de la tensién mdxima y en caso de existir una sobrecarga, la tensidn alternante aumentaria,

pero también lo haria la tensién media.

Se denomina linea de carga a la representacion de un diagrama Om-O5 de los posibles estados
tensionales del sistema a estudiar, cuando la carga externa experimenta variaciones de acuerdo con la

naturaleza del sistema.
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Imagen 63: Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida infinita.

En caso de desear vida infinita, el punto A indicaria dénde se produciria el fallo.

Si el factor de seguridad se considera como factor de aplicacién de la carga, se intentaria buscar el

numero por el que se ha de multiplicar la carga, y por tanto las tensiones a las que afecta, hasta que la
media y la alternante fueran las que correspondieran al punto A.

Dado que el punto A verifica la ecuacién de Goodman:

% SAm -1
Se 5ut
& SAm -1
Se 5ut

“._n

Si la carga externa se multiplica por un factor “n” para llegar a la situacién limite, las tensiones medias y
alternantes de diseiio también se multiplicaran por el mismo factor.
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Finalmente se obtiene el coeficiente de seguridad “n”:

1.8. DANO ACUMULATIVO.

El principal problema que presenta la fatiga es la acumulacién de dafio en la estructura del material del
componente. Debido a que muchas solicitaciones reales no son tan exactas como para responder a los
patrones comentados hasta ahora, es necesario establecer un patréon de analisis que permita evaluar el
proceso de dafio ante solicitaciones como pudiera ser una secuencia de tensiones con amplitudes y
componentes medias variables.

Hay varios modelos para predecir la vida a fatiga de los componentes en servicio sometidos a
solicitaciones de amplitud variable. Entre ellos, el mas simple y conocido es del de Palmgren-Miner. Sin
embargo este modelo tiene unas limitaciones, ya que no tiene en cuenta el efecto ejercido por el orden
de aplicacién de los ciclos, lo cual puede conducir a importantes errores a la hora de calcular la vida en
servicio de un equipo.

Con el fin de superar estas limitaciones se han desarrollado otros métodos que si tienen en cuenta el
efecto ejercido por el orden de aplicacion de los ciclos sobre el dafio acumulado. A continuacion se
explican los métodos mas utilizados y con mayor grado de precisiéon, ademds de la mejora que supone
respecto al método de Palmgren-Miner.
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1.8.1. Modelos de acumulacion de dafios de fatiga.

1.8.1.1 Modelos de acumulacion lineal de daiio

El modelo mas empleado en la prediccién de dafio acumulado de manera lineal, debido en gran
medida a su sencillez de calculo, es el de Palmgren-Miner.

Este modelo parte de dos supuestos:

1. La aplicacién de ni ciclos consume una fraccion de vida igual al cociente ni/Ni. Donde Ni es el
numero de ciclos a rotura en un ensayo de amplitud constante, efectuando en las mismas
condiciones de tension media y amplitud de tension.

n;

d; =
L Ni

2. El fallo del componente se producira cuando la suma de todas estas fracciones de vida
alcance la unidad.

D=Yd;=%2>1

No obstante, este modelo presenta una desventaja importante, y es que como no se tiene en
cuenta el efecto ejercido por la secuencia de aplicacién de los ciclos, esto puede conducir a
predicciones erréneas.

La facilidad de cdlculo del método lo hace ser muy utilizado, pero se han de introducir algunas
mejoras para reducir el error y alcanzar asi una mayor precisién.

Se han propuesto varios métodos para no cuestionar la acumulacién lineal de dafio, aunque
intentar introducir el efecto ejercido sobre la vida a fatiga por la secuencia de aplicacién de las
cargas de diversas formas.

Cabe destacar por ejemplo, que se ha establecido un valor de la suma de las fracciones de vida
distinto de la unidad, que el efecto de dafio de fatiga se considere como el provocado por una
entalla que se hubiera introducido en el material o que, dado que los ciclos de mayor amplitud
generan unas tensiones residuales en el fondo de la grieta, afectando a su posterior progresién
bajo los ciclos menores, el numero de ciclos a rotura a utilizar en el calculo no sea el obtenido en
ensayos de amplitud constante sino en los efectuados sobre probetas a las que se ha aplicado
una precarga de un nivel igual a la tensién mdaxima de la secuencia real de ciclos, de forma que
induzca una tension residual similar.
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1.8.1.2. Modelos de acumulacion no lineal de daiio

Asi como es logico pensar que un modelo de acumulacién lineal de dafio sigue una recta,
cualquier modelo que proponga una acumulacion no lineal de dafio, estara expresado por una
ley con forma de curva.

El modelo con una mayor aceptacion muy posiblemente fue la formulada en 1981 por
Manson y Halford.
El concepto de curva de dafio establece que la acumulaciéon del mismo se produce acorde a

la curva asociada con el nivel de vida correspondiente.

1 F
N <« N
s
=
Ayl =~ _
> *B
0
Fraccion de vida. /N

Imagen 64: Curvas de dafio correspondientes a dos niveles de tensién aplicada.

Observando la figura mostrada, se puede suponer que si el primer bloque de ciclos de amplitud
constante incrementa el dafio desde cero hasta el nivel correspondiente al punto A, cualquier
dafno que se produzca en diferentes condiciones de tensién deberd partir desde este mismo
nivel (B), y seguir la curva obtenida para la nueva tension.

En caso de variarse de nuevo el nivel de tensién de los ciclos de fatiga, el proceso continlda de
manera similar hasta el momento en que se produce la rotura, el cual seria el nivel de dafio 1.

Esta curva representa esquematicamente el proceso de acumulacién del daino de fatiga y en ella
se observa el efecto ejercido por el orden de aplicacion de ciclos.

Si el primer bloque de ciclos se aplica a un nivel de tensién elevado, se llega hasta el punto A, y
si en ese punto se reduce el nivel de la tensidn, se pasa del punto A al punto B, para seguir en
esta nueva curva hasta llegar a la rotura. En este caso, la suma de las relaciones entre el nimero
de ciclos aplicados y aquellos que conducen a la rotura en fatiga de amplitud constante, omite el
tramo AB, y sera inferior a la unidad.

Pero en caso de aplicar los ciclos en orden inverso, el tramo AB se incluird dos veces, por lo que
la suma total de las fracciones de vida sera mayor que uno.
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1.9. INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE EN LA FATIGA.

1. Influencia ambiental sobre la resistencia local

e Por lo general, las aleaciones de aluminio, los aceros inoxidables y otras aleaciones no férreas
presentan mayor duracién en vacio que en el aire, tanto a temperatura ambiente como
especialmente a temperaturas elevadas.

e Los aceros poseen mayor resistencia a la fatiga en agua pura que en agua contaminada con
cloruros.

e Los aceros y las aleaciones de aluminio, titanio y magnesio tienen mayor resistencia a la fatiga si
no hay vapor de agua en el aire.

e los efectos de la temperatura y de la frecuencia utilizada en los ensayos, observados
habitualmente en los efectuados en aire, desaparecen o se reducen de forma drastica cuando se
realizan en vacio.

e Otros ambientes con baja presién parcial de oxigeno, como el sodio o el helio, incrementan la
vida de fatiga de los aceros, en comparacién con los resultados en aire.

2. Influencia ambiental sobre la propagacion de grietas

e El crecimiento de grietas es mayor en el aire que en el vacio.
e En el caso de aceros y aleaciones de aluminio y titanio la velocidad de crecimiento de grieta

aumenta en presencia de agua con soluciones de cloruros o carbonatos, en comparacién a los
resultados obtenidos en aire.

e La mayor influencia medioambiental en la propagacion de la grieta tiene lugar en la fase inicial
de crecimiento de la misma.

e a existencia de vapor de agua en el aire incrementa la velocidad de crecimiento de la grieta en
aleaciones no férreas, aceros de baja aleacién, y especialmente en aceros de alta resistencia.
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ANEXO II
TECNICAS DE DIAGNOSTICO,
INSPECCION NO DESTRUCTIVA

2.1 INTRODUCCION

2.2 ENSAYOS DE MATERIALES

2.3 INSPECCION NO DESTRUCTIVA EN MATERIALES

2.4 PRINCIPALES METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA.

2.5 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS
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2.1. INTRODUCCION.

Se denomina ensayo no destructivo a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de
forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales. Los ensayos no
destructivos implican un dafio imperceptible o nulo. Los ensayos no destructivos se basan en la
aplicacién de fendmenos fisicos talos como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisién de
particulas subatémicas, capilaridad, absorcidon y cualquier tipo de prueba que no implique dafio
considerable a la muestra examinada.

La inspeccidén no destructiva es una herramienta muy empleada en la deteccidn, caracterizacion y
evaluacion de fallos, pues permite mantener la integridad de las piezas y con ello la posibilidad de
realizar andlisis posteriores.

A partir de la descripcidon que se realizard a continuacién, se pretende realizar un acercamiento a las
diferentes técnicas de inspeccién no destructivas, todo ello con la finalidad de aprender qué es la
inspeccidn no destructiva de materiales.

2.2. ENSAYOS DE MATERIALES.

Los ensayos de materiales son procedimientos, generalmente normalizados, destinados a determinar las
propiedades y caracteristicas de los materiales, asi como su comportamiento en servicio.

Mediante el ensayo de materiales se deben determinar sus valores de resistencia, verificar sus
propiedades y establecer el comportamiento de aquellos bajo la accién de influencias externas. Existen
diferentes tipos de ensayos en los que se determinan caracteristicas distintas en cada uno de ellos. Asi
pues, en las ensayos fisicas se suelen determinar las dimensiones de los cuerpos, la forma, el peso etc, y
en los ensayos mecanicos la resistencia, elasticidad y plasticidad, ductilidad, tenacidad y fragilidad, etc.

Las funciones principales de los ensayos de materiales son:

e Caracterizacién de materiales

e Control de calidad desde la fase inicial hasta la fase final del proceso.

e Prevision de fallos en servicio, haciendo posible analizar las causas de dichos fallos.

e Las diferentes pruebas y ensayos se pueden clasificar en:

e Pruebas destructivas: mediante las pruebas destructivas, se pretendia determinar
cuantitativamente el valor de ciertas propiedades como por ejemplo la resistencia mecdnica, la
tenacidad o la dureza, y también para comprobar si las caracteristicas de un material cumplen
con lo especificado durante el disefio. Se tratan de ensayos muy sencillos de llevar a cabo y que
proporcionan abundante informacién sobre la pieza o el material de ensayo. Ademas, este
ensayo alterando de forma permanente las propiedades del componente sujeto a inspeccion.
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e Pruebas no destructivas: con el desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacién de los
productos o los requisitos de seguridad, se impusieron también nuevas condiciones de
inspeccidn, en las cuales se establecié la necesidad de verificar hasta en un 100 % los
componentes criticos. Esto resulté ser una dificultad para los departamentos de calidad, hasta
gue iniciaron el empleo de otras técnicas de inspeccidn, con las que se podia medir la integridad
de componentes sin destruirlos. Con ello, se inicié la aplicacidn de las pruebas no destructivas.

2.3. INSPECCION NO DESTRUCTIVA EN MATERIALES.

Los ensayos no destructivos (en adelante, END) juegan un papel importante y critico a la hora de
verificar que los componentes, estructuras y sistemas cumplen con la funcién para la que fueron
disefiados. Gracias a los END, es posible determinar el estado de los materiales y prever la posibilidad de
fallo de elementos estructurales que podrian causar, por ejemplo, que un tren descarrilara.

La inspeccion no destructiva, es basa en la aplicacion de métodos fisicos con la finalidad de comprobar el
estado de las piezas examinadas sin alterar de forma permanente las propiedades de los materiales
examinados.

Entre los multiples usos de los END, encontramos:

= Deteccion y evaluacién de defectos y discontinuidades (tanto internas como superficiales).
= Deteccidn de fugas y filtraciones.

= Medidas dimensionales.

= Caracterizacidén de estructuras y microestructuras.

= Estimacion de propiedades fisicas y mecanicas.

= Medidas de tensidn y respuesta dindamica.

=  Determinacion del tipo de material y composicién quimica.

Debido a su campo de aplicacidén, no resulta inusual que los END sean usados en alguna etapa de la
produccién o ciclo de vida de muchos componentes. Algunas de estas aplicaciones son:

e Como parte del desarrollo de nuevos productos.

e Para observar o clasificar nuevos materiales.

e Para mejorar y controlar procesos productivos.

e Para verificar que las diferentes etapas de dichos procesos se realizan de forma correcta.
e Para verificar que el montaje se realiza de forma correcta.

e Parainspeccionar posibles dafios de elementos en servicio.

131 |Pdgina



2.4. PRINCIPALES METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA.

Existe un nimero muy amplio de métodos y ensayos no destructivos. Ademas, gracias a la investigacion,
se continla encontrando nuevos métodos de inspeccion no destructivas y nuevas formas de mejorar los
existentes.

En cuanto a la aplicacion del ensayo, los END se dividen en:

» Técnicas de inspeccién superficial.
» Técnicas de inspeccion volumétrica.
> Otras técnicas de inspeccidn no destructiva.

2.4.1. Técnicas de inspeccion superficial.

Estas pruebas informan acerca del estado superficial de los materiales inspeccionados. En esta técnica
encontramos la inspeccion visual (1V), liquidos penetrantes (LP) y particulas magnéticas.

2.4.1.1 Inspeccién visual.

Se trata de la deteccién, por medio del ojo humano o por un sistema de inspeccién visual, de los
cambios sucedidos, en las superficies de los elementos, de las propiedades de la luz.

En general, las inspecciones visuales son utilizadas para dos propdsitos.

> Lainspeccion de superficies expuestas o accesibles de objetos opacos, incluyendo la mayoria de
ensambles parciales o productos terminados.

> La inspeccidn del interior de objetos trasparentes tales como vidrio, cuarzo, algunos plasticos,
liguidos o gases.

Se trata del método mds antiguo y comun de la inspeccidn no destructiva empleado por el hombre. Hoy
en dia, la inspeccion visual se encuentra entre los principales procedimientos de inspeccion para
detectar y evaluar discontinuidades.

Para facilitar la inspeccién visual se pueden utilizar accesorios dpticos, los cuales son capaces de ayudar
a realizar inspecciones visuales. Podemos encontrar los siguientes accesorios 6pticos:

Espejos.

Lentes.

Microscopios.

Amplificadores de imagen, como lupas o instrumentos similares.

O O 0O oo

Boroscopios.
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Existen distintos tipos de métodos de inspeccidn en funcidon de si es necesario o no el uso de elementos
auxiliares. Esos tipos de métodos de inspeccidn son los siguientes:

e Examen visual directo: puede hacerse cuando el acceso es suficiente para colocar el ojo dentro
de 600 mm de la superficie que serd examinada y a un angulo no menor de 302 de la superficie
gue sera examinada. Se pueden utilizar espejos para mejorar el angulo de visién y también los
dispositivos auxiliares como lentes amplificadoras para ayudar en los examenes.

e Examen visual remoto: cuando se da una observacion en la que el ojo se encuentra a una
distancia mayor de 610 mm y un angulo menor de 309, se trata de un examen visual remoto. En
este examen visual es posible usar dispositivos auxiliares visuales como espejos, telescopios,
boroscopios, fibra dptica, etc.

La inspeccidn visual es el primer paso de cualquier evaluacidn. Para muchos objetos, la inspeccién visual
es utilizada para determinar:

<\

Cantidad.

Tamafio.

Forma o configuracién.
Acabado superficial.
Reflectividad (reflexion).
Caracteristicas de color.
Ajuste.

Caracteristicas funcionales.

SN N N N N RN

La presencia de discontinuidades superficiales.

Antes de realizar cualquier inspeccién, es necesario realizar una preparacidn superficial en la que se
debe eliminar toda suciedad u éxidos que puedan enmascarar los defectos. Ademas, se debe utilizar una
fuente de luz con la potencia suficiente para obtener diferentes angulos de incidencia.

El ensayo de inspeccidn visual debe ser realizado por personal con un cierto grado de conocimiento
sobre los materiales que estan siendo inspeccionados, asi como también, del tipo de irregularidades o
discontinuidades a destacar en los mismos.

2.4.1.2. Inspeccion por liquidos penetrantes.

La inspeccién por liquidos penetrantes puede ser definida como un procedimiento de inspeccién no
destructiva disefiado para detectar y exponer discontinuidades superficiales en materiales de ingenieria.

Este método se emplea sobre todos los materiales no porosos, o no excesivamente rugosos, como
metales, ceramicos, vidrios, pldsticos, etc. Las grietas en este tipo de materiales actian como capilares
favoreciendo la penetracidn de fluidos que tengan una reducida tensién superficial.
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El principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que un liquido pueda
penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades abiertas a la superficie como pueden ser
fisuras y poros.

La inspeccion por liquidos penetrantes es uno de los métodos de inspeccidén no destructiva mas antiguo.
Basado en el viejo proceso conocido como el aceite y el blanqueador. Sus principios se originan en los
talleres de mantenimiento de ferrocarriles. A finales del siglo XIX la parte a inspeccionar era sumergida
en aceite usado, después de unos pocos minutos de penetracién la parte era limpiada hasta eliminar el
exceso de penetrante y entonces la parte se cubria con una mezcla de talco y alcohol. Donde existian
grietas, el aceite atrapado era exudado, haciéndolas visibles.

Unos afios mds tarde, el método fue reemplazado por particulas magnéticas en materiales
ferromagnéticos, especialmente en la industria aerondutica, era necesario contar con un método de
inspeccion mas fiable y sofisticada que el método del aceite y blanqueador. Por ello, el método fue
refinado.

El proceso de inspeccidon por liquidos penetrantes es el siguiente:

1. Preparacién y limpieza: consiste en limpiar perfectamente la zona de interés que se va a inspeccionar.
Para la realizacion de una limpieza adecuada debe determinarse el tipo de contaminante que existe en
la superficie. Esto no es una tarea facil, ya que a veces resulta dificil identificar los constituyentes de un
contaminante. Una vez realizada la identificacién se a la limpieza del elemento en la superficie a
inspeccionar, el cual depende de los contaminantes existentes en la superficie a inspeccionar.

2. Secado después de la limpieza: es esencial que las superficies de las piezas se encuentren
completamente secas después de la limpieza, ya que cualquier liquido residual puede impedir la entrada
del penetrante.

3. Aplicacidn del penetrante y tiempo de penetracion: en este paso el penetrante es aplicado sobre la
superficie que serd inspeccionada hasta que toda la pieza o el area bajo la inspeccién esté
completamente cubierta por él. El penetrante puede ser aplicado por inmersion, aerosol (aspersién) o
por brocha.

4. Remocion del exceso de penetrante: al transcurrir el tiempo suficiente para permitir que el
penetrante sea atrapado por las discontinuidades abiertas a la superficie, el exceso de penetrante sobre
la superficie inspeccionada debe ser removido. La remocidn resulta ser un paso critico en el ensayo, ya
gue una remocién errdnea puede producir malas interpretaciones o resultados incorrectos. Si no se
elimina la cantidad de penetrante correcta, puede formarse un efecto de fondo visible o fluorescente
que reduce el contraste, pudiendo ocultar indicaciones de discontinuidades significativas o que puede
interferir en la inspeccién. Con una buena remocion del exceso de penetrante, las indicaciones
aparecerdn claramente con un color intenso o un contraste brillante y pueden ser facilmente vistas.
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5. Secado: el secado después de la remocién del exceso de penetrante depende del método de
remocion y del revelador que sera usado. El secado después de la remocién depende del tipo de
proceso de remocion que se haya utilizado.

6. Aplicacion del revelador: sobre la superficie ya preparada se coloca el revelador de forma seca o
finamente pulverizado en una suspensién acuosa o alcohdlica, ya que una vez evaporada, deja una fina
capa de polvo. Los reveladores actian de muchas formas, todas ellas aumentando la visibilidad, por lo
gue puede considerarse que son los encargados de hacer visibles las indicaciones.

7. Inspeccién: se trata de una parte critica del proceso de inspeccién por liquidos penetrantes. Se
requiere una iluminacién adecuada para asegurar que no exista pérdida en la sensibilidad durante la
inspeccion. Existen distintos modos de inspeccién:

e Inspeccidn de penetrantes visibles: pueden ser examinadas con luz de dia o con luz blanca o
artificial, mediante el empleo de focos o lamparas. Las indicaciones son de color rojo sobre
fondo blanco.

e Inspeccién de penetrantes fluorescentes: son examinadas con luz negra y en drea oscurecida. La
intensidad de la fluorescencia es asociada con el volumen y la concentracién de penetrante
retenido en la discontinuidad.

8. Interpretar y evaluar: se tratan de dos pasos completamente distintos ya que, al interpretar
determinamos qué condicion estd causando las indicaciones obtenidas, ademds del hecho de decidir si
las indicaciones obtenidas son falsas, no relevantes o relevantes. Cuando la indicacidn se toma como
verdadera, hay que aceptarla o rechazarla. De esto se encarga la evaluacién de indicaciones.

La evaluacion se realiza basandose en un criterio de aceptacién y rechazo, el cual se considera el efecto
de que la discontinuidad tendra en el servicio o funcionamiento del componente. Si una indicaciéon
relevante se rechaza tras la evaluacion, pasara a ser considerada como defecto.

9. Registro: una vez realizada la interpretacién de las indicaciones, hemos de proceder a su registro. En
muchas ocasiones, es conveniente registrar las indicaciones. Los métodos de registros que pueden ser
utilizados son:

e Dibujos o croquis.
e Técnicas para recoger indicaciones.
e Fotografia.

10. Limpieza posterior: consiste en la eliminacion de los agentes quimicos utilizados en los materiales
ensayados con el propdsito de prevenir posteriores ataques. Este proceso no suele ser necesario si ha
sido usado un revelador seco. En cambio, los reveladores acuosos no deben ser removidos. Cuando el
revelador resulta dificil de remover, puede ser restregado con una brocha o cepillo y detergente.
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La siguiente ilustracidn representa graficamente el proceso descrito.

PEMETRA /Vé.& REVELA INSPEC ClOMA,

Imagen 65: Fases del andlisis por liquidos penetrantes.

Las aplicaciones del método de inspeccién por liquidos penetrantes se engloban fundamentalmente en
el trabajo de los metales como la fundicién, la soldadura, la forja, etc. En este tipo de trabajos los
metales cambian su estructura cristalina y pueden desarrollar efectos en los que se pueden dar la
formacion de defectos. Este tipo de defectos estd relacionado al tipo de metal y a los métodos de
trabajo.

La fundicién, forjado, soldadura, tratamiento térmico, maquinado y formado pueden producir
discontinuidades que son caracteristicas del metal, la forma de la parte, el medio ambiente de uso y el
tipo de cargas.

A continuacidon explicamos la relacidn entre el procesado del metal y el desarrollo de discontinuidades.

e Soldaduras: las soldaduras son similares a las fundiciones. Por tanto, entre las discontinuidades
gue encontramos algunas son similares a las de la fundicidn. Dichas discontinuidades son la
porosidad, falta de penetracién en la raiz, grietas, inclusiones de escorias, grietas de crater o
estrella, faltas de fusiéon y grietas en la zona afectada por el calor. Las soldaduras son
normalmente inspeccionadas con un penetrante visible usando el método removible con
solvente. También se utiliza el método de penetrantes fluorescentes lavables con agua en las
soldaduras realizadas en recipientes a presidon o estructuras grandes. No obstante, por la
capacidad de detectar algunas discontinuidades subsuperficiales, en ocasiones se prefiere la
inspeccion por particulas magnéticas.

e Forjas: las forjas son originalmente fundiciones, las cuales son trabajadas con martillos o prensas
para cambiar la estructura cristalina de la fundicién, para formar una estructura de grano fino
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direccional en el metal. Este trabajo del metal también aplana discontinuidades globulares tales
como inclusiones, porosidad y contracciones. Ademas, en el proceso de forjado se desarrollan
discontinuidades caracteristicas como son los reventones, las grietas, hojuelas o escamas vy los
traslapes y costuras.

e Inspeccién de campo y en servicio: la inspeccién de campo y en servicio incluye aplicaciones de
mantenimiento y reparacién. La inspeccion por liquidos penetrantes es especialmente
importante en el mantenimiento de aviones porque muchos de los metales usados son no
magnéticos. La preparacién puede ser considerada como la parte mas dificil e importante de la
inspeccion por liquidos penetrantes en servicio. Esto se debe a que si existen grietas por fatiga
frecuentemente estan contaminadas con aceite u otros contaminantes. Si las grietas son
causadas por esfuerzos de corrosién son muy finas y se encuentran contaminadas con
productos de corrosion.

2.4.1.3 Particulas magnéticas.

Este tipo de END es aplicado con la finalidad de detectar discontinuidades superficiales y sub-
superficiales en una pieza de material ferromagnético.

Consiste en someter a la pieza a inspeccionar a una magnetizacion adecuada y espolvorear sobre la
misma finas particulas de material ferromagnético. Esto ultimo es lo que hace posible la deteccidn de las
discontinuidades.

Cuando un material ferromagnético se magnetiza, aplicando a dos partes cualesquiera del mismo los
polos de un imdn, se convierte en otro iman, con sus polos situados antagdnicamente respecto del iman
original. La formacion del iman en la pieza a ensayar implica la creacion en su interior de unas lineas de
fuerza que van desde el polo del iman inductor al otro, pasando por una zona inerte denominada linea
neutra. Estas lineas de fuerza forman un flujo magnético uniforme, si el material es uniforme.

Sin embargo, cuando existe alguna alteracidn en el interior del material, las lineas de fuerza se deforman
o se producen polos secundarios. Estas distorsiones o polos atraen a las particulas magnéticas que se
aplican en forma de polvo o suspensidn en la superficie a inspeccionar y que por acumulacion producen
las indicaciones que se observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta.

Este método tiene la ventaja de ser un ensayo que permite una mayor sensibilidad para detectar
pequeiias discontinuidades, mayor comodidad de utilizacién al existir la opcién de utilizar equipos
portatiles y en la mayoria de los casos con un bajo precio.

Los ensayos por métodos magnéticos, se basan en determinar las variaciones que introducen las
perturbaciones estructurales del material sobre alguna de las propiedades magnéticas del mismo.
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Imagen 66: Defectos obtenidos mediante particulas magnéticas.

La secuencia de operaciones para la realizacion del ensayo de particulas magnéticas es el siguiente:

1. Adecuacién de la superficie de la pieza a ensayar: consiste en la limpieza de la superficie a
inspeccionar de forma que se eliminen las impurezas perjudiciales para el ensayo, permitiendo la
interaccion de las particulas con los campos de fuga, proporcionando un buen contraste entre particulas
y superficie. Los métodos mas empleados son:

e Granalla de acero.
e Cepillo de acero.
e Disolvente.

e Llimpieza quimica.

2. Magnetizacion de la pieza.
3. Aplicacidn de las particulas magnéticas.

4. Observacion, interpretacidén y evaluacién de las indicaciones, con el objetivo de la obtencidn de
registros.

5. Limpieza final.
6. Desmagnetizacion de la pieza, si procede.

El método de particulas magnéticas se utiliza para la deteccién de discontinuidades superficiales y sub-
superficiales en materiales ferromagnéticos tales como hierro, niquel, cobalto, etc.

Uno de los objetivos de este tipo de ensayo es la deteccidn, lo antes posible, de discontinuidades dentro
de las distintas secuencias de los procesos de fabricacidn, evitando que entren en servicio piezas que
posteriormente serian rechazadas.
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Es un método que se puede aplicar tanto a materias primas tales como perfiles y barras, como durante
los procesos de conformacidn, mecanizado, tratamientos térmicos y electroerosion. También se puede
aplicar en piezas terminadas, pero considerando que el origen de las discontinuidades se encuentra en
los procesos de fabricacién y durante el servicio de las piezas.

Los ensayos por particulas magnéticas se pueden categorizar como:

e Producciény elaboracién primaria.

e Ensayos de fabricacién y elaboracion secundaria.

e Ensayos en servicio: se emplean para detectar heterogeneidades como grietas de fatiga y de
sobretensidn en piezas puestas ya en servicio.

Con el método de inspeccién por particulas se pueden detectar tres tipos de defectos:

e Defecto longitudinal.
e Defecto superficial.
e Defecto bajo la superficie o sub-superficial.

No obstante, a pesar de que el ensayo no destructivo por particulas magnéticas se realiza durante y
entre operaciones de elaboracion generalmente se realiza un ensayo final para asegurar que el producto
terminado no tiene discontinuidades perjudiciales.

2.4.1.4 Ensayo no destructivo por vibraciones.

Como ya sabemos, las vibraciones son resultado de la transmision de fuerzas lo que provoca el desgaste
y deterioro de las maquinas. Las vibraciones pueden salir al exterior, mediante apoyos, uniones, etc. De
este modo, si las fuerzas de excitacion se mantienen constantes entre unos limites, el nivel de vibracién
medido se mantiene dentro de los mismos limites proporcionalmente.

Cuando los defectos comienzan a aparecer, los procesos dindmicos de la maquina son alterados,
alterandose las fuerzas que, como resultado, dardan una modificacién al espectro de vibracion.

El principal objetivo del mantenimiento es garantizar que la maquina opere en perfectas condiciones. La
misidn consiste en detectar posibles problemas antes de que ocurran grandes averias.

Los ensayos de vibracién, son uno de los ensayos mas solicitados especialmente en industrias como
electrénica, automocién, aerondutica, aeroespacial y aplicaciones militares dado que en todos estos
campos es habitual que el producto esté sometido a vibraciones durante su vida util.

Los principios en lo que se basan este tipo de andlisis son los siguientes:

139 | Pdgina



e Toda maquina en su correcto estado de funcionamiento, tiene vibraciones debido a las
imperfecciones que esta presenta de fabrica. Este nivel de vibraciones puede considerarse como
nivel de referencia de su funcionamiento satisfactorio.

e Cualquier defecto en la maquina supone un incremento en la vibracién perfectamente
detectable.

e (Cada defecto, lleva asociado, cambios especificos en las vibraciones con lo que se puede
identificar el tipo de fallo.

2.5 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS.

La selecciéon del método de ensayo que se va a emplear en cada caso es fundamental, ya que una
eleccién correcta permitird detectar de una forma segura, rapida, eficaz y a un coste razonable los
posibles defectos de un componente o pieza.

La seleccién del método de ensayo depende de la finalidad que se busque, por lo que sera necesario
seleccionar entre ellos, el que mejor se adapte para cada caso, aplicando el procedimiento mas
adecuado.

De forma general, podremos decidir que método emplear en funcidn de donde se encuentren los
defectos, si en el o en el exterior:

e Métodos para obtener informacion de la superficie o cerca de ella: ensayo visual, ensayo de
liquidos penetrantes, ensayo de particulas magnéticas.

e Métodos para obtener informacidn en el interior de los objetos: ensayo por vibraciones.
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ANEXO Il

SISTEMAS DE TRANSPORTE POR
CADENA 'Y SUS COMPONENTES

3.1 INTRODUCCION

3.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE POR CADENA




3.1. INTRODUCCION.

Los sistemas de transporte por cadena son muy empleados en la industria hoy en dia, en

sectores como el del automovil, alimentacion...

Por ello y puesto que el presente proyecto se centra en la cadena (uno de los principales
componentes de dicho sistema), a continuacidén se daran unas nociones basicas sobre los
sistemas de transporte por cadena, asi como de los componentes que los componen,

particularizando en el modelo de cadena y sistema en el cual esta basado este proyecto.

3.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE POR

CADENA:

3.2.1 Cadena.

Los componentes de la cadena son forjados mediante un acero de alta resistencia, con gran precision y
acabado, haciéndolos un 20% mas fuertes que los componentes o partes de cadenas hechas con acero

al carbdn estandar.

Modelo cadena estudio  m—)

Chain Dimensions

Mominal pich Chain Part Mo, = » F oo Xa L D c =]
 Heightof oerter fink x-248 |13812| = 3 [smee | e [ 1aw | s foamst| 1wse | sem
_____ \Width of chain %255 | 13613 | = = |1zmear | ser | 2 | s 2 | 2132 | 1sm2e
e ... Height of chain at centerof link 658 | 77208| & [1-m+ [1a33z | ser | 24wt | s@r | zover 21z [15m2n
L Cwerss length o g X e7e |13443| & |1eez | = |Zez |aiE | T |saer | ez | aee
D..... Diameter of pin W-348 | 13612 76 19 27 13 44 13 43 13 10
Coee Length of fizt on center ink w458 | 12612 | 102 25 36 1 57 16 51 17 1z
B ... Inside width of center link @58 | 77408 152 76 36 G i 16 57 T [E]
M. Thickness of side link -

»-a7s 13443 152

3z

21

22

25

19

* Average ultimats strength values are anthmetical averages determined from current tensie test
data.

Imagen 67: peso y medidas de la cadena.
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Uniones intermedias de cadena (pernos).

Empleadas para unir los eslabones de la cadena unos con otros.
El material del que se fabrican es el mismo que el de la cadena.

Standard Intermediate Chain Attachments

Master Pin
A —-‘ D ’-r—
X-348 | 33682 1 2-5M18" | 1-THe" iy e il
K-458 | 15443 | 1-ThZ" | 2-23582° | -6 S i 25k
X878 : 3806 | 1-7T" | 39548 | 2-THE" Tig" 7l Wk B '-?_
K-BTRA 13244"| 1-Ti8° | 3-18M&" | 2-7M18" Tig" e Wk + T . +
Chain
c
%348 | 3382 | 35 5 * 13 9 | 09k L il
X458 | 15443 il T 43 16 13 A1 kg i
7872\ 3806 | 48 | 10 | &1 = B | 4K
xe78/ 132447 % | w0 | & | m 15 | #ig ME
" BE42 Alloy
# 3362 serincludes: £ 15443 set includes: # 31896 setincludes: £ 13244 setincludes:
1- #4284 . Master Pin 1-# 4273 . Master Pin 1- # 4256 .. Master Pin 1-# 13244 Master Pin
1-# 4285 . Washer 1-# 4274 . Washer 1-# 4257 .. Washer 1- #4257 .. Washer
1- # BE549 . Hex, Nut 1- # 56550, Hex. Mut 1- # 56603 . Hex. Mut 1- # 56603 . Hex. Mut
1- # 56054 . Cotter Pin 1- # 56055 . Cotter Pin 1- # 56085 . Cotter Pin 1- # 56085 . Cotter Pin
Single Extended Shoulder Pin
Chin Pate A B C© D E F G H -
¥-453 | 8837 1-147 | 3-34" | 2-5@" | 58" 120 1 Fi: Y]
G784 1-TI8" | 4-347 [ 314" | T 5 | 1-amr ) e Bk _’1 D
- 6785 1-708° | 318" | 358 | T L0 ) e T I U 1" | BElke
13215 | 1-TI8° | 4-204™| 31" | 708" 58" | 1-a4t | 2t i ] ]
13218 | 1-7/8" | 548" | 358" | T8 L0 ) e T I U 1" |86l Chain
X453 | 8837 2 83 &7 18 13 k] ] 22 [A5kg
G7a4 43 129 & 22 18 44 13 22 | 3Tk F
G785 43 130 a2 2 16 B 13 23 [.39kg
%678 - -
| 13215 43 121 & 22 16 44 13 22 (.3Tkg
Mazqa 43 130 a2 22 16 B 13 25 '39kg
* 8642 Alloy
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Single Extended Pin
Chan PariMo. Stye A B [+ D E F G H
248 4282 1 | | 3wen| 3 | vz | e [zt | T - |6
) 15588 1 | 3@z | 57ee| 5 | 2t | 420 [41m| T - |34
4075| 2 |4 | 30| 2-3et | Se | 12 [ q-ee | 1-uee | oTem |32
15588 1 [1-7Eer [sowar| 4-5er | See | see |3amt 1Az | - |55k
wasg | 8137] 2 1-7132" (41532 ( 3-3@* | St | Set |2t (13327 | 3 | S0k
42687 | 1 | 118" |42 aE| S | e |2 [1emr | - [0
15588( 2 |17e2r |sowar| 2-5et | S | e | 4-uet [1-3m20 | 45067301k
7687 | 1 |1-Tae|7- 6 | agr | e |4t |1ear| - a2k
X-BTBJ| 4255| 2 |17 | 5.1 |323@2| 7 | Tiet |24t (TR 2 (1041
4282| 1 | 246 | 984 | 762 | 127 (127 [ 540 [ 222 - |or
X-348 - by B F c
15688 1 | 246 | 1482 [ 1270 | 127 [ 127 | 1048 | 222 - |15ke
4075 2 [ 38 [ 889 | 603 | 159 | 127 | 38 | 286 | 22 |15kg
15686 1 | 310 | 1453 1175 | 159 [ 159 | ses | z7a - | 25k RS
e B137| 2 | 30 | M35| 857 | 159 | 159 [ 572 | 278 | 191 |23 kg %H
42687 | 1 | 3B | 14| 937 | 158 | 127 | 651 | 274 BT L e T
15586 2 | 310 | 945 | es7 | 159 [ 127 [ 381 | 278 | 738 |1akg HER
7687 | 1 | 30 | 1802 | 1524 | 158 | 127 |48 | 278 - |24k
n-B78)| 4265 | 2 | 476 | 1334 | @45 | 22 | 222 | 572 | 389 | 508 [4Tkg
—=| A | = E |+
_ ! r
Double Extended Pin - Slyle 1 L &
am l
&
D hain
- B
Style 1
- A E p—
+ | ¥
. F G
Double Extended F‘m-S Ie2 E‘ T
IY E——| e T -
- | B
o = Chain
o .
i el
W OR_
Style 2
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Intermediate "J" Attachment W" Filler Attachment

Chan  Fart No. A B c D E F G H

15277 11 i s
ETRIC l '51 = b
14310175 254 | Skg :'-"E
T
c
# 15277 setincludes: 4 F—=
1- #120241 _Int. "J" Attachment H
2- #4226 "M" Fillar ]
1- #11878 ___Bolt L
1- #56494 __ Nut
Intermediate “H” Attachment
. E ] "M Filler Attachment
v o=z2g(15802 | +9E| 1T | 3| ader| 142t et | T | 17E2 &0k
x-458(15278 | 244 4 | TEY M6 2 | 3ME"| 13MET| 1732 108k %g_ it
i -k
x-34a(15082 | #13| 254 | 7e4| 143 ae1| 32| 222 | 35| 27kg  ChanlESF
45315278 571 | 252 | san| 174] see | 27| 206 | e35] 20k
132 Dia~f L
) ) (13.5) =
# 15802 set includes: # 15276 serincludes: - /
2- #15573 ... Int. "H" Attachment 2- #15577 ... Int. "H" Attachment
2- #5443 "M Filler 2- #4226 .. "M" Filler
1- #12434 __ Bolt 1-#11970 ___ Bolt = A —
1- #57212 . Nut 1- #56404 . Nut
. _ — —
Clevis Pin _
chan PatMo A B c D E F [ H rﬂ ri, ﬁ
w348 4201 |6 | 3T (2 | e |2ee |t | B | 3@ | 40 — _c%a
yasg| 1208 1-316" |51wE2s| & | Siat 250647 | wiet 13327 | 34 | 60k "
4270 [1-346 |4cam | 3 | S (2560 | wes [sanmr | aee [ Sim — c

m

[Z22) -~

X-348|4281 | 302 @4 (635 | 127 | 99 143 | 222 190 | 18ka
4268 | 302 | 1421 [1016 | 159 | 99 143 | 278 190 | 27 ks %’2} I'ﬂ
-—

=1

XA T30z [ ey |62 | 158 | 95 | 143 | 278 | 90 23kg
E

Imagen 68: peso y medidas elementos de unién (pernos) de la cadena.
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3.2.2 Dientes de empuje (conocidos como “patos”).

Uniones que permiten transmitir fuerza de la cadena de alimentacién a los carriers o pulpos:

Fart
Number
0567830

B

I — CHAIN C/L —-—-—- <{» ————— —

|
1 1
1 o

ain
Size
X-678

Dimensional Characteristics

Material A B [H D E F G
4140 0.866 6.063" 0.748" 1378 2507 2.007 1.85"
(22.0 mm) (1240 mm)}  (19.0 mm) (35.0 mm) (63.5 mm) (50.8 mm) (47.0 mm)

146 |Pagina

Imagen 69: Pato de unidn entre cadena y carriers.




3.2.3 Ruedas
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de carro (TrolleyWheels).

Mecanismo unido al carrier o “pulpo”, que lo transporta por la guia.
Consta de un rodamiento interno de bolas, el cual es un tipo de cojinete, que reduce la
friccién entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que le sirve
de apoyo y facilita su desplazamiento.
Dicho rodamiento puede ser de dos modelos (para el caso que nos concierne):
-Rodamiento de retencidn:

Se han desarrollado especificamente para su aplicacion en sistemas de transporte
exigentes.
La rueda contiene una sola fila de rodamientos de precisién en acero o anillo de
retencién compuesto de componentes y espacios libres disefiado para las aplicaciones
de transporte mas adversas.

Esta rueda tiene la menor friccién y mayor capacidad de carga posible que un cojinete
de bolas de este tamano y estilo, lo que garantiza una mayor vida util y menor
mantenimiento en todas las condiciones.

Este rodamiento tiene una temperatura maxima de 93,3 ° C.

-Rodamiento de tipo complemento:

Tienen un 41% mas capacidad de carga que el estilo de retencion. Esto se refleja en la
mayor vida del rodamiento. Debido a que este rodamiento no contiene ningun anillo de
retencién o conservacidon en su conjunto, se ha convertido en la rueda del trole
preferida para su uso en aplicaciones donde los componentes mecanicos estan
sometidos a la suciedad, polvo, humedad, etc. Con él se disminuye la probabilidad de
"congelamiento" debido a la afluencia de contaminantes.

Este rodamiento tiene una temperatura maxima de 232,2 ° C.

Imagen 70: Rueda de carro.



Full Ball Complement Retainer Type
Trolley| Wheel Trolley Wheel

Imagen 71: Modelos de rodamiento, retencién y de complemento.

3.2.4 Vigas guia.

Las guias presentan mayor resistencia y poseen mejor calidad que otras guias hechas de
acero aleado.

Con altas tolerancias a la cortadura en bordes y de correctas dimensiones, aseguran el
correcto movimiento de las ruedas carro (trolleys) por la guia.

Total Load Limit Equals:

i ) Track Dimensions
Carrier Weight + load

¥ the number of camiers in a specified span Part A B C o Weight

= Load in a specified span of l-beam track. ig284 | 3 | =zaz | a7 | a7 5.7 Ib per ft
18288 | 4 |[=2&6 | 1p | 18 77 bperft
12842° | 4~ |[=z286 | 1p | 18 77 bperft
18288 | & [333 | 23 | 23 125k per it

| weTREC_ |
16264 | 782 | 502 [ 43 | 43 | B4Bkgperm
18266 (1016 | 676 [ 48 | 48 | 1148kgperm

13842° | 1016 | 676 48 4.5 1148 kg per m
16286 | 1524 | B46 B BB 1880 kg perm
B T . .
o WebbAlloy Track

[

Imagen 72: Viga guia y dimensiones.
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3.2.5 Juntas expansion.

Un sistema de transporte de cualquier longitud requiere normalmente de juntas de
expansién en los puntos de enganche para compensar las “bolsas” (faltas de tensién en

la cadena) o posibles estiramientos.

También son empleadas para compensar expansiones de calor en hornos.

Cualquier sistema de transporte que pase a través de un horno debe tener juntas de
expansion.

Part Baam A
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[ — |

Imagen 73: Juntas de expansién y dimensiones.

37, 4" & 6" Oven Expansion Joint Dimensions

e B c D E
147174 k3 348" 154" 2" e 14"
136099 4" 12" | ae" (178" [1118" | 34°
147173 a° 12" | ae" (178" (1143 | a9
147174 I ] 64 508 | 222 g.4
130099 4" 127 ] 478 | 270 8.5
147172 LD 127 ] 478 | 286 9.5



3.2.6 Curvas verticales.

Estas curvas consisten en dos curvas individuales y su respectiva unién para llevar a
cabo un cambio en la elevacidn.

Las formulas para el cdlculo de sus dimensiones son las mostradas en la siguiente
imagen.

Compound Vertical Curves
These curves consist of
two single verical curees
and the necessary
connecting straigh track
assembled to accomplish
a change in elevation.

= TN
1 ——
12L
H
—0G Y F G
L (TAMITAN)
Recommended Vertical Curves Based on Trolley Spacing
Troley 3" Sysiem 4" Sysiem & Syskem D [Drop) - Oweral changs in elevation of verizal curde assemily.
i) — —— — = L [Length] - Cverall length of verical curve assembly - langent o
B - - 36 | e - - fangznt.
17 P S - - B0 | 1 & [Arc) - True lengih of any single bend al centerling of rack.
16 - - -8 B0 - - C [Choed) - Straight length acress any single bend at centering -
15 S0 56 - - . B WOTKPOInG to workpoint.
24" [ = bt 00 1o | 1500 B [Rise) - Height ar vertical change in elevatizn of any single
30 TE | T - - - - t=nd.
37 - B a0 | 1700 - - G [Run) - Horizontal kength of any single bend.
35 oo 120 - - 190 | 200
O (=== - Fun knghof cune angle
B - - 1066.8 | 18288 - - S [Simight Section) - Section of track connecling tao single bends
17 | zioz| wsmn| - R EED o Credle 3 compound veical curve.
15 - B 1676.4 | 24354 - - E [Drop Remaindar) - Height o wertical change in elevation of
T8 | 15040] TeE1E| - 5 = = straignt sectian.

24 | 19612| 24364 | 21336 | 30480 | 3352k | 45720 F [Length Remainder) - Horizantal length of straight section.
3 | 36| 34E0| - . - B
3T = B EEA R 5

38" IT43 2| 3EETE = = 45768 | 60950

To calculate compound vertical curve dimenzions, the radius and drop or radius and angle are required.
D={2xB) +E L={2xG)+F

- K x Radis x Angle
A= 180 Angle= 1B0xA

& x Radis TL=(2xA)+5

H =12 = tan [Angls)

C =2 x Radms x sin (Anzle) 0.
D-E)
B= ———

or..
E sin {Angle) =i 2

5= BN ENGLE) Radius
B = 2 x Radius x [1 - cos (Angle]]
G = Radius x sin (Angle} E
or. F= tan [Anghe)
G = VRadws? - (Radius - B)? E=D-{2xB)

5.3

Imagen 74: Curvas verticales, dimensiones y férmulas de cdlculo.

150 | Pagina



3.2.7 Sistema o dispositivo anti-backup.
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El sistema de anti-backup previene que los trolleys rueden hacia atras en pendientes
inclinadas.

Los brazos de detencién del sistema anti-retroceso son levantados automaticamente
por el trolley al pasar por la zona de inclinacién vertical.

Si se produjera un fallo en la potencia de la cadena, los brazos del anti-retorno
detendrian los trolleys.

Los brazos de detencién estan equipados con almohadillas para reducir el ruido que
puedan provocar.

Imagen 75: Sistema o dispositivo anti-backup.




3.2.8 Sistemas o dispositivos “Anti-Runaway”.
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Los dispositivos o sistemas anti-runaway son instalados en las zonas de descenso de una
curva vertical.

A la velocidad normal del sistema de transporte, el contrapeso disefiado para el brazo e
detencion permite que los trolleys circulen sin ningun problema.

Un aumento en la velocidad de la cadena debida a un fallo provocara que el trolley
golpee el brazo de detencidn con suficiente fuerza para que lo haga rotar 180 grados a

la posicidn de actuacién, deteniendo el siguiente trolley de inmediato.

Imagen 76: Sistema o dispositivo anti-runaway.



3.2.9 Curvas

de traccion a ruedas “Traction Wheel Turn”.

Este tipo de giro o curva esta disefado para mantener la cadena de transmision y los
trolleys en su correcto alineamiento en curvas horizontales.

Estan disponibles en incrementos de 30°, 45°, 90° y 180°.

Todas las curvas de traccion con rueda estan fabricadas de estructuras montadas
separadas.

Aunque las ruedas de traccion son mas caras que los giros de rodillos, estas requieren
menos mantenimiento, realizando operaciones mas fluidas a mayores velocidades,
reduciendo el empuje de cadena (menores tensiones) y reduciendo el desgaste de la
cadena.

Solo poseen un punto de lubricacién para un sencillo mantenimiento, ademas de ser las
mas indicadas para aplicaciones de mayor suciedad, altas temperaturas o ambientes
COrrosivos.

Traction Wheel Turm Features

This type of tumn is designed to keep the power
chain & trolleys in proper alignment when
negotiating horzontal tums They are available in
30°, 45°, B0° and 180° increments. Custom radii
and curve increments can be fabricated upon
request.

Al fraction wheel tums are constructed with a
separate mounting frame from which both the
conveyor track and the traction wheel shaft
mounts are supported. All turns are made of

solid plate construction for diameters up to 45” Minimum Recommended Traction Wheel Diamaters
(1210.2). For diameters over 487 (1218.2) a
spoke type construction is used. Chain  Recommended Tracion Roller Tum
) Trodey Spacing  Whesl Dia. Radus
Although more expensie than roller tums.
traction wheels require less maintenance, K-248 upto 18" 24" 18
provide smoother operation at higher conweyer 24" ar 18°
speeds, reduced cham pull. and redeced chain 0 kL) 18
wear. Traction wheels have a single lubrication K-458 upto 24" anr 247
point for easy maintenance. Traction whesl a2 367 24
tums are best suited for dirty, comosive or high X-GTR 12" g 3G
termperature applications. 4" 4 a8
36 48" kL
¥-248 | upto 4572 608.6 4572
_ 609.8 7620 4572
————————— = 782.0 914.4 4572
¥-458 | upto 024 7620 &00.6
8123 4144 6006
_________ L | XK-ETB 304.3 4144 214 4
609.3 1083.3 214 .4
T B1e4 1219.2 214.4
A
l — =
by =
E i <
T =
§ WHEEL Qutside Wheel Diameter
§ oHAIN Pitch Diameter =
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Imagen 77: Giros de rueda a traccion.



3.2.10 Rodillos de giro.

Estan disefiados para mantener la cadena de alimentacion y trolleys en la alineacién
adecuada en giros horizontales. Estan disponibles en 30 °, 45 °,90 °y 180 °

Un conjunto de rodillo a su vez consta de un bastidor, un conjunto de barra de
segmento y los rodillos. El marco esta fabricado de acero soldado disefiado para
minimizar la deflexién de traccién de la cadena. El segmento de rodillo conjunto de
barra estd atornillado a la estructura. Esta caracteristica permite una fécil sustitucion de
cualquiera de las partes, el conjunto de los rodillos o rodillos individuales.

Los rodillos estan disponibles con bolas o rodamientos de rodillos cénicos. Ademas,
cuanto mas grande se vuelve los radios de los rodillos, mds se consigue reducir la
fricciéon y el desgaste. Se recomiendan para sistemas en los que esté presente tiro de
cadena pesada.

Minimum Recommended Roller Tum Radi

Chaln  Recommended Trachion Raoller Tum

Se TrolleySpacing  WhesiDia Rallus
X348 i 18" 240 18
Roller Turn Frame uF qu.' a0 18"
o il 18
Segment Bar ¢ K-456 upto 24" 30" 24"
3z 38" 24
/ X878 1z 1 Elig
Segment Bar Balt 24" 42" kL
[ 36 43 38"

X-348 | upto 4572 A08.& 4572

609.0 782.0 4572

T62.0 914.4 4572

X-458 | upio609.8 782.0 aon.g

8123 914.4 a0a.6

& X878 3D4.3 914.4 0144

~ Ball Bearing Roller 509.8 1068.3 9144

2144 12192 9144
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Imagen 78: Rodillos de giro.



3.2.11 Caterpillar.
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El componente mas importante de un sistema transportador es la unidad motora. La
produccién depende de la fiabilidad del motor.

Una unidad “Caterpillar” transmite su fuerza motriz para el transportador por medio de
una cadena de oruga hecha de rodillos de acero de precisién con perros de conduccidn
que enlazan con los eslabones de la cadena del transportador. La Caterpillar se instala a
lo largo de cualquier recorrido horizontal y recto. Los motores estan disponibles tanto
en disefios de velocidad constante y velocidad variable.

Las Caterpillar estdn montadas sobre un marco de flotador interior que pivota alrededor
del eje de salida del reductor, actuando como un brazo de torsidn contra el marco
exterior fijo.

Resortes de bobina compacta contrarrestan el tiro normal de la cadena y controlan el
movimiento del marco de flotacidn.

El aumento de tensidn de la cadena debido a la carga mas pesada comprime los
resortes, que entonces cambia la posicidn relativa de la trama flotante a la fijo marco. Si
la carga excesiva debe ocurrir, la flotacidon cuadro se moverd a su punto de saturacion, el
disparo de un limite interruptor que detiene el motor de accionamiento, evitando dafios
en el sistema.

Motor -,

K

Speed Raducer

Central Lubricat
Diewtize | Cotional =
o Channai Track for

Fixed Frame Investad Dftve ishawn:
-beamTor Ovemneag
DIFive (not shown)

Imagen 79: Modelo de Caterpillar.



Backup Bar
{heavy duty shown

Caterpliar drive chaln
{neavy duty showny

Eackup Roller Assembly

Cpticnal Grease Fitting ?

‘E

Was her
Raoller

Standard Backup Bar Assembly

Backup bars support the
engagement of the drive
caterpillar chain into the
conweyor chaim.
Assembly includes:
#100271- Backup Bar (1}
#10624 - Backup bar studs (2)
# 53576 - Backup bar nuts (4)

Heawvy-duty Backup Bar Assembly

Used in conjunction
with an outboard roller
caterpillar chain. This
opticn is typically used
omn high chain pull

FanvEyars. Assembly includes:

#13222 - Backup bar (1)
#10684 - Backup bar studs (3
#5EBETH - Backup bar nuts (8)

Imagen 80: Componentes de una Caterpillar.
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ANEXO IV
HERREMIENTAS UTILIZADAS
ANSYS-PRO/ENGINEER

4.1 ANSYS

4.2 PRO/ENGINEER




4. HERRAMIENTAS UTILIZADAS, ANSYS y Pro/engineer

Toda la informacién referente a Ansys y Pro/Engineer se ha obtenido de diversos manuales y tutoriales
en la red, los cuales, junto con varios ejemplos y ejercicios practicos, han ayudado a la comprensién de
dichos software.

4.1 ANSYS

ANSYS es un software de simulacidn ingenieril. Esta desarrollado para funcionar bajo la teoria de
elemento finito para estructuras y volimenes finitos para fluidos.

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados médulos: pre-procesador (creacion de
geometria y mallado), procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador
estdn previstos de una interfaz grafica. Este procesador de elemento finito para la solucién de
problemas mecdnicos incluye: analisis de estructuras dinamicas y estdticas (ambas para problemas
lineales y no-lineales), analisis de transferencia de calor y fluidodindmica, y también problemas de
acusticas y de electromagnetismo. Usualmente el uso de estas herramientas se utiliza simultdneamente
logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un todo.
Este software es usado también en ingenieria civil y eléctrica, fisica y quimica.

e Disefio: ANSYS ofrece una amplia variedad de herramientas que hacen posible la generacién de
una representacion digital completa del producto que esta siendo disefado. Entre las
prestaciones completas de geometria también se incluye el modelado de sélidos, chapa vy
conjuntos, creacién de superficies técnicas y de forma libre, piezas soldadas, estructuras
metadlicas y mecanismos.

e Andlisis: Ansys permite un analisis Estructural, Térmico, Electromagnético. de fluidos y de
campos acoplados. Dentro del andlisis estructural permite dos aspectos muy importantes:
0 Andlisis estatico Estructural (lineal y no lineal)
Pandeo
Anisotropia
Contactos y superficies de contacto no lineales
No linealidades geométricas
Materiales no lineales: Plasticidad con endurecimiento, Visco elasticidad....

O O 0O 0O oo

Analisis dinamico

Andlisis Modal: Simetria axial, sim. ciclica
Analisis Sismico: Espectral, PSD, Acelerogramas
Analisis Armdnicos: Bancadas, cargas armonicas

O O O O

Andlisis transitorios lineales o no lineales: Explosiones, Impactos, choques, impulsos.
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4.1.1. Desventajas de ANSYS

La mayoria de los errores y desventajas de ANSYS, mas que basarse en el programa mismo, se basan en
el elemento finito utilizado por el programa para realizar los analisis.

1.La solucidn otorgada por el programa es una compleja mezcla de calculos discretos. Y los esfuerzos,
temperaturas y otras propiedades representan pardmetros continuos. Dicho esto, los resultados
arrojados por ANSYS son aproximaciones que dependeran del nimero de elementos utilizados.

2.La geometria del objeto que se deseé analizar, puede generar errores en la solucidon debido a que si el
mallado realizado no mantiene ciertos parametros en rango predeterminados como son los dangulos de
las aristas, asi como las relaciones de tamafio en las aristas, el método puede fallar en un punto lo cual
afecta la convergencia del sistema.

3.La densidad de elementos utilizados se debe ingresar de manera manual. Es decir el usuario debe
realizar simulaciones de ANSYS aumentando consecutivamente la cantidad de elementos utilizados
hasta conseguir una convergencia que varie menos que el criterio de parada utilizado. Esto genera gran
costo computacional y de tiempo por parte del usuario.

4. Debido a la utilizacién de un rango discreto en cuanto a las propiedades de la materia, se debe
aumentar la cantidad de puntos en el mallado del objeto en los puntos en que el gradiente de la
propiedad analizada sea muy grande para obtener resultados mas precisos.

5.El tipo de elemento, asi como algunas propiedades son ingresadas de forma manual por el usuario.
Esto puede generar errores de tipo humano en la utilizacién de ANSYS, que en ocasiones el programa
muestra una alerta sobre los rangos normalmente utilizados.

4.1.2. Proceso de realizacion de un calculo.

1. Pre-proceso

Establecimiento del modelo, se construye la geometria del problema, creando lineas, dreas o
volumenes. Sobre este modelo se establecera la malla de elementos. Esta parte del pre-proceso
es opcional, dado que la ubicacidon de los elementos de la maya puede provenir de otras
aplicaciones de diseno.

Se definen los materiales a ser usados en base a sus constantes. Todo elemento debe tener
asignado un material particular.

Generacién de la malla, realizando una aproximacién discreta del problema en base a puntos o
nodos. Estos nodos se conectan para formar elementos finitos que juntos forman el volumen del
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material. La maya puede generarse a mano o usando las herramientas de generacion
automatica o controlada de mallas.

2. Proceso

Aplicacion de cargas, Se aplican condiciones de borde en los nodos y elementos, se puede
manejar valores de fuerza, traccion, desplazamiento, momento o rotacién.

Obtencién de la solucidon, que se obtiene una vez que todos los valores del problema son ya
conocidos.

3. post-proceso
Visualizacidn de resultados, por ejemplo como dibujo de la geometria deformada del problema.

Listado de resultados, igualmente como datos en una tabla.

4.2 PRO/ENGINEER.

Para el disefio del eslabén de cadena se utilizara el software Pro/ENGINEER.

Pro/ENGINEER es un software de disefio paramétrico de potentes prestaciones integradas en disefio 3D,
analisis y fabricacién. Una de sus principales ventajas es que las aplicaciones integradas permiten
desarrollar todo el proceso desde la concepcidn hasta la fabricaciéon de una pieza o componente.

Pro/ENGINEER ofrece amplias prestaciones en disefio y anélisis, con la finalidad de reducir los errores,
ahorrar tiempo y reducir costes debidos al uso de distintas herramientas sin conexidn entre si.

4.2.1. Caracteristicas de Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER es un software que pertenece a la categoria de CAD/CAM/CAE, y sus capacidades y sus
caracteristicas se pueden dividir principalmente en tres bloques que se explican a continuacidn.

e Diseflo: Pro/ENGINEER ofrece una amplia variedad de herramientas que hacen posible la
generacion de una representacion digital completa del producto que estad siendo disefado.
Entre las prestaciones completas de geometria también se incluye el modelado de sélidos,
chapa y conjuntos, creacion de superficies técnicas y de forma libre, piezas soldadas, estructuras
metadlicas y mecanismos.

e Andlisis: los posibles andlisis que el software es capaz de realizar son muy extensos, pudiéndose
realizar andlisis térmicos, estaticos, dindmicos y de fatiga. Ademas, Pro/ENGINEER ofrece la
oportunidad de aplicar a los andlisis, mediante el uso de herramientas para ayudar al desarrollo
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del producto, factores adicionales como pueden ser, factores humanos, tolerancias de
fabricacion o flujo de molde.

Manufactura: esta caracteristica que ofrece Pro/ENGINEER reside en las soluciones de Control
Numérico, permitiendo a los fabricantes crear herramientas, trayectorias de herramientas de CN
y programas de inspecciéon mientras se realiza el trabajo de disefio de productos.

4.2.2. Ventajas de Pro/ENGINEER

El paquete Pro/ENGINEER simplifica las complejidades del entorno de desarrollo de productos actual

con herramientas intuitivas y faciles de usar que funcionan conjuntamente sin dificultades para llevar a

cabo el trabajo.

- Permite que los equipos trabajen simultaneamente en los mismos disefios de productos.

- Fomenta un mayor grado de reutilizacidn de los disefios mientras se mejoran los estandares de calidad.

- Da lugar a un proceso estandar y automatizado de cambios de ingenieria que permite:

1.
2.
3.

Recopilar los cambios relacionados.
Realizar andlisis sencillos y precisos en todas las piezas afectadas.
Proporcionar distribucién y notificacidn de los cambios a los equipos de productos

4.2.3. Funciones y especificaciones.

Prestaciones CAD 3D de Pro/ENGINEER:

- Permite crear rdpidamente productos de gran calidad con una amplia gama de funciones
basicas de modelado, creacion de planos 2D y 3D, chapa, soldadura y modelado de superficies
entre otros.

- Permite aumentar la calidad de los modelos, fomentar la reutilizacién de piezas y reduccion de
los errores en los modelos.

- Reduce los costes disminuyendo la proliferacion de nuevos nimeros de pieza.
- Responde a las necesidades de creacion de superficies complejas.

- Permite crear formas innovadoras imposibles de obtener con otras herramientas CAD 3D de
menor calidad.
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- Posibilita la conexidn con la informacidn y los recursos existentes en Internet para conseguir un
proceso de desarrollo de productos con un alto nivel de eficiencia.

e Pro/ENGINEER Advanced Assembly:

- Presenta la opcién de compartir y gestionar datos de disefio de conjuntos con mayor eficiencia
utilizando interfaces predefinidas de modelos de esqueleto.

- Define y automatiza la aplicacién de reglas de disefio para que sdlo se creen las relaciones
adecuadas en el contexto de los disefios, lo que hard que éstos puedan ser modificados y
reutilizados con facilidad.

- Desarrolla pasos secuenciales exclusivos para generar modelos, vistas y listas LDM
independientes en cada paso del proceso del conjunto.

- Permite proteger la propiedad intelectual con la tecnologia Shrinkwrap™ technology.
e Pro/ENGINEER Interactive Surface Design:

- Presenta la posibilidad de utilizar esbozos de conceptos 2D como referencia visual
“aproximada” en la creacién de los modelos 3D. Conceptualmente se comienza por el desarrollo
de la geometria desde cero o a partir de un esbozo, de conjuntos de escaneado o de otros datos
de referencia y a continuacion, se desarrollan gradualmente los conceptos hasta obtener un
modelo de produccion.

- Incorpora la posibilidad de trabajar con una ventana de modelado Unica con cuatro cuadrantes
que permite crear, manipular y controlar directamente las curvas, las superficies y las
conexiones.

- Pueden crearse y modificarse superficies complejas arrastrando los puntos de control de las
curvas sin perder la continuidad G2.

e Pro/ENGINEER Mechanism Dynamics:

- Obtencién de datos precisos del anadlisis dinamico de muelles, levas, amortiguadores o
impactos mediante la incorporaciéon de las masas de inercia reales de los componentes y las
fuerzas que actuan sobre y entre ellos.

- Crea animaciones de mecanismos en acciéon y pudiéndose visualizar cdmo las fuerzas
dinamicas, la aceleracion y la velocidad afectan al modelo del producto digital con la ayuda de
flechas de vectores codificadas con colores.

- Lleva a cabo diversos tipos de andlisis, entre los que se incluyen el de estado estatico o estable
(reposo), el dinamico (calculo de la fuerza frente al tiempo) y el de equilibrio de fuerzas
(determinacién de la fuerza requerida para mantener la configuracion deseada del mecanismo).

162 |Pagina



e Pro/ENGINEER Piping and Cabling:
- Creacion de todos los diagramas 2D y 3D de cableado y tuberias en una Unica solucién.

- Calculo de las propiedades de masa y generacion automadtica de listas de hilos, mazos
aplanados y LDM personalizables.

- Evaluacion de las posibilidades de mecanizado y las interferencias de las tuberias.
e Pro/ENGINEER Behavioral Modeling:

- Evalue la sensibilidad del modelo para conocer los efectos de los cambios en los objetivos de
disefo.

- Genere automaticamente un conjunto de soluciones viables para problemas de disefio con
varios objetivos.

- Integre los resultados con el software de simulacién de Pro/ENGINEER o con otras aplicaciones
externas.

e Sistema de prototipo rapido:

Otra de las caracteristicas mas interesantes que posee este software, es la posibilidad de
reproducir modelos y prototipos directamente a partir del modelo sélido en 3D, generando
archivos en formato STL. Este formato aproxima el modelo sélido por pequefios tridngulos o
facetas, y el sistema de prototipo rdpido genera la pieza a partir de la unidn aditiva de liquidos,
capa por capa, a partir de secciones transversales de la pieza obtenidas del modelo 3D.

e Compatibilidad de los datos:
- Soporte del Kernel para ACIS™, Parasolid™ y Granite®.
- Compatibilidad de AssociativeTopology Bus™ para Pro/ENGINEER.
- Conversores directos para CADDS y DWG de AutoCAD®.

- Conversores estandar: DXF de AutoCAD®, IGES, STEP, SET, VDA, ECAD, CGM, COSMOS/M,
PATRAN® y fi cheros de geometria SUPERTAB™, SLA, JPEG, TIFF, RENDER, VRML.

e Reparacion de datos importados:

- Reduce el tiempo y el esfuerzo necesario para limpiar los datos de disefios importados o
antiguos.

- Contrae la geometria importada para controlar mejor las superficies con el gestor de
restricciones.
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o  WindchillProjectLink:

- Espacios de trabajo de proyectos en linea basados en Web y seguros donde los clientes, los
proveedores y los integrantes de equipos globalmente dispersos pueden trabajar de manera
conjunta en los proyectos.

- Gestion de proyectos en linea que permite hacer un seguimiento de los hitos, los elementos
subsecuentes, los programas y los recursos de los proyectos.

- Almacén central para toda la informacion relacionada con el proyecto.
- Visualizacién incorporada con presentacién y anotacién de multiples formatos de CAD y PDF.

- Automatizacién de procesos gobernada por plantillas de procesos empresariales clave como
NPIy Seis Sigma.

- Disefiado para trabajar con herramientas cotidianas y familiares, como diversos paquetes CAD,
Microsoft Office y Microsoft Project.

e WindchillPDMLink:

- Creacién de una fuente Unica, segura y basada en Web de datos del producto para toda la
empresa, con reasignacion, revisidn, gestiéon de la estructura, buisqueda y gestion del ciclo de
vida.

- Visualizacidn incorporada a través de Product View Lite para ver y anotar multiples formatos
de CAD y PDF.

- Gestion de datos robusta para Pro/ENGINEER, asi como multiples herramientas CAD mecanicas
y eléctricas, cddigo fuente de software y documentos.

- Gestién de cambios de via completa y rapida lista para usar.

- Gestion de la configuracién que proporciona todas las vistas requeridas de la informacién del
producto.

- Integracion robusta con ERP y otros sistemas empresariales, con el médulo opcional Windchill
Enterprise Systemsintegration (ESI).

e Pro/INTRALINK:

- Proporciona una gestion de datos de Pro/ENGINEER completa, avanzada y fiable sobre una
moderna arquitectura Windchill.

- Admite la ingenieria simultanea.
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- Proporciona herramientas de reasignacion (archivo, extraccién y lineas base) y herramientas
de creacion de informes.

- Ofrece soporte continuado para implementaciones en varios sitios con las herramientas de
replicacion de Pro/INTRALINK.

- Como subconjunto de Windchill PDMLink, ofrece una ruta de ampliaciéon a prestaciones mas
completas de gestidn de datos y control de procesos.
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1. Empresa de pruebas no destructivas: Llogsa

www.llogsa.com/nueva_web/tutoriales/ (Ya deshabilitada)

2. Pagina oficial Opel Espaiia

http://www.opel.es

3. Base de datos materiales y sus propiedades
http://www.matweb.com

4. Tipo de fracturas mecanicas en los materiales
http://www.monografias.com/trabajos46/fracturas-mecanicas/fracturas-

mecanicas2.shtml
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