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1 INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION

El desarrollo del acero de alto limite elastico eam® a partir de la Primera
Guerra mundial con fines bélicos. En la actualidisibido a las propiedades mecéanicas
que posee este material lo han convertido en iromgible en sectores como el del

transporte o industrial.

En las aplicaciones tipicas de este material (guMmguetes, camiones,
remolques...) nos encontramos uniones mediante sotadd que implica que la
region proxima al corddn sufre un sobrecalentarnigoe afecta al metal. Este proceso
de soldadura modifica las propiedades fisicas,rsipoa variacion de la composicion y
de la estructura cristalogréafica y ademas genesadees residuales, factores
fundamentales a la hora del disefio del producta @dabricante.

La demanda de este tipo de acero crece dia aeiaghtemente como sustitucion
de aceros estructurales, ya que debido a su wilite lelastico suponen un gran ahorro
de peso con respecto a estos. También tiene unalgnaanda en el sector de la
automocion, donde contribuyen en gran medida eha@lro de peso en las carrocerias.

LeziTrailer = —

Figura 1

La simulacion por ordenador mediante el métoddelmentos finitos (MEF)
supone una reduccion de costes y tiempos en laléadesefio y fabricacion de nuevos
productos, permitiendo a las empresas llegar rapdée al mercado y a menor coste,

factores fundamentales en un mercado tan competitiino el actual.
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El método de elementos finitos (MEF) es un métaalmérico de resolucién de
problemas de Mecanica de Solidos que resulta deigmaortancia por su utilidad
practica. Sin embargo, es un método que no prapwada solucion exacta a un
problema dado, sino que, en realidad, posibiliterér una solucién aproximada que,
con el juicio ingenieril que se le supone al castal puede ser mas que suficiente para

la resolucion de un problema practico.

Dado un sdlido, sometido a un sistema de cargasgc@onado por unas
ligaduras, el MEF consiste en subdividir el sOkstopequefias partes (elementos)
interconectadas entre si a través de los nudassdddmentos, de manera que
suponemos que, el campo de desplazamientos eembirde cada elemento, puede
expresarse en funcion de los desplazamientos duendas nudos del elemento
(desplazamientos nodales); posteriormente, se pledeaminar la matriz de rigidez de
cada elemento, las cuales una vez ensambladage(glguos pasos del analisis
matricial de estructuras), permitiran la obtenaéros desplazamientos en los nudos de
cada elemento. De esa manera, una vez conocidussdiesplazamientos, podriamos
determinar, de una forma aproximada como ya seadijes, las tensiones y las

deformaciones en el interior del elemento.

En general, en un problema a analizar por el Métledios Elementos Finitos,
conoceremos las fuerzas exteriores aplicadas en@gle sus nudos y los valores de
los desplazamientos en otros (dependiendo degladuias que posea el sélido). La

clave del método esta en que, tras su aplicachliiendremos una expresion del tipo:

{F}= [K{ u}

En la que, F} es un vector columna, conocido como vector dgasren el que
estan todas las fuerzas exteriores (las directaraglicadas y las reacciones producidas
por las ligaduras) que acttan sobre el sélidoj eniembro de la derecha nos
encontramos al vectou}, denominado vector de desplazamientos nodales, qu
representa, de manera ordenada, todos los desj¢atasnque experimentan los nudos
del modelo, y la matrizq{] , que se conoce como matriz de rigidez del sigtem

estructural.
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2 OBJETO
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2.1 OBJETO

El objetivo principal de este estudio se centrarewer la vida a fatiga del
material una vez soldado. Para ello realizarentfeseatites simulaciones por ordenador

basadas en la aplicacion del MEF y la comparamdnas ensayos de laboratorio.

Para realizar las simulaciones por ordenador essa€o obtener mediante
ensayos y calculos las propiedades del materiaéfiaido el modelo en el ordenador se
le introduciran dichas propiedades obtenidas, pasteriormente realizar la simulacion
aplicando varios casos de carga y diferentes io#ele vida a fatiga. Los resultados
obtenidos seran comparados con los de los ensaylabaratorio, para los cuales se
han fabricado probetas de dimensiones normalizadas.
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3 CARACTERIZACION DEL
MATERIAL
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3.1 INTRODUCCION

Para la realizacion de este estudio es necesararenfundamentalmente las
propiedades mecanicas del aceAS-700 Para ello disponemos del material, que ha
sido mecanizado y soldado para darle la forma ydsiones de acuerdo a las
normativas, obteniendo lo que en el campo de lalomgia se denominan probetas.
Estas probetas seran sometidas a los diferentagasngue posteriormente seran

descritos.

Los ensayos de traccion y microdureza nos vamraifdleconseguir las
principales caracteristicas mecanicas del matgteacomparacion de estos resultados
con los facilitados por el fabricante nos permititétectar la existencia de algin posible

defecto interno.

Ademas al realizar la soldadura las propiedademdddrial se ven afectadas
negativamente, por tanto los valores proporcionado®! fabricante no son aplicables

a la region préxima al cordén de soldadura.
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3.2 CERTIFICADO TECNICO

Las caracteristicas suministradas por el fabricdetacero de alto limite elastico

se pueden ver en las siguientes tablas:

Tabla 1

Tabla 2

Se trata de uURAS-700segun la norm&N 10051/97 0 ST00MC segun la norma
EN 10149-2 Es un acero da alto limite elastico y baja ategdiene un bajo contenido

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -10-
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en carbono y adicion de niobio, vanadio, titanimglibdeno como elementos
microaleantes para conseguir el endurecimientaastal, el afinamiento del grano y
una mejor soldabilidad.

El bajo contenido en azufre, la gran pureza intgrlaaestructura de grano fino,
garantizan un a mejor ductilidad, mayor tenacidathyor resistencia a la fatiga.
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3.3 ENSAYO DE TRACCION

3.3.1 INTRODUCCION

El ensayo de traccidén consiste en someter una fardledforma y dimensiones

normalizadas a un esfuerzo de traccion en la déeate su eje, hasta romperla.

3.3.2 OBJETO

Con la realizacién del ensayo a traccién obtendsemmos resultados que los
representaremos en una grafica donde reflejaremsosalores de las deformaciones
producidas en el eje de abscisas y las fuerzasac®@dn aplicadas en el eje de

ordenadas.

El andlisis de dicha gréfica nos permitira condasprincipales caracteristicas
mecéanicas del material; tension Gltima, resisteadraccion, alargamiento, limite

elastico y médulo de elasticidad.

3.3.3 NORMA

El ensayo se llevara a cabo segun la ndu&-EN 10002-1:2002titulo
materiales metalicos, ensayos de traccion, parneéfodo de ensayo a temperatura

ambiente.

3.3.4 PROBETAS

Para la realizacion de este ensayo se utilizaedmitobetas planas sin cortes ni

soldaduras con la forma y dimensiones de la figura
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20
37
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300

Figura 2

Longitud de calibracién inicial: Longitud de la zode calibracion antes de la

aplicacion de la carga.

Lo =80 mm

Longitud total de la muestra de ensayo: Longitudl e la muestra antes de la

aplicacion del ensayo.

L = 300 mm

Area de la seccion transversal inicial: Area dedecion transversal de la zona de

calibracion antes de realizar el ensayo.

S, =20x 4 =80 mm

Longitud de calibracion final: Longitud de calibi@t tras la ruptura de la

muestra de ensayo.

Ly
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3.3.5 MAQUINA DE ENSAYO

La maquina utilizada en este ensayo es una In808#2 (figura 3). Esta maquina
mediante un émbolo movido hidraulicamente prodraeciones, compresiones y
flexiones a voluntad.

Figura 3

Para este ensayo somete a un esfuerzo de tracemante a la seccion
transversal de las probetas. Esto provoca unalespiento de las mordazas que
sujetan la probeta, que comienza a alargarse. lgaim@detecta, cuantifica y relaciona

las fuerzas aplicadas y las deformaciones prodsicida

3.3.6 PROCEDIMIENTO

Para realizar el ensayo se coloca la probeta gogxdvemos en las mordazas de la

maquina y se aplica una carga a traccion a veldadastante y cuasiestatica. Los
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resultados de la carga aplicada y la deformaciédumida quedan registrados en el
ordenador conectado a la maquina. Con estos rdsslt® realiza la grafica tension-
deformacion, a partir de la cual se determinaerdivs parametros que en el siguiente

apartado se muestran.

El ensayo se va a realizar tres veces, sobrernbgtas para obtener resultados
mas fiables y exactos, ademas la temperaturalo@idtorio debe estar entre el rango
que marca la norma (10 °C y 35 °C) ya que esterfatecta al comportamiento del

material.

3.3.7 RESULTADOS

Las probetas han roto por la zona de calibracidoxapadamente por la mitad,
lo que significa que el ensayo tiene validez ya@ueaso de romper fuera de esta
region la probeta estaria mal dimensionada o uibleadefecto interno en el material.
En la siguiente figura se muestran las tres prelagapués de haber sido sometidas al

ensayo a traccion.

'

Figura 4

Si comparamos las probetas ensayadas con unassiyee podemos observar
que han sufrido un incremento de longitud ademda deduccion de seccidn que se

puede apreciar claramente en la zona de rotura.
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Figura 5

Con los datos registrados en el ordenador coneeté&lmaquina de ensayo
vamos a realizar la gréfica tension-deformacidgugt 6) de los tres ensayos de la que

analizando las tres curvas obtendremos las caistatas del material base.

Ensayo traccién PAS-700
1000
900 - —
800 - R
= 700 -
% 600 - \
S 500
e
300 Traccién 3
200
100 -
0 ; ; ;
0 5 10 15 20
Deformacion (%)

Figura 6
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Una vez obtenidas las curvas vamos a procedecal@alas siguientes

caracteristicas:

Limite de elasticidad

Se conoce con este nombre a la tension maximpugae soportar un metal sin

sufrir deformacion permanente.

Hay varios métodos para calcular el limite elastiependiendo de los autores, en
este caso se va a tomar el que aparece erititooaluccion a la Ciencia e Ingenieria de
los Materialesde William D. Callister debido a que es un matef&aunas

caracteristicas concretas.

La curva tension-deformacion, en su primer tramprasticamente una linea
recta hasta llegar a la resistencia ductil supesie@ste fendmeno se le llama
discontinuidad del punto de fluencia, en este sasmma como limite elastico el limite
de fluencia inferior y no utilizaremos el critedel 0,2% de la deformacién plastica. Por

lo que el limite elastico obtenido y su deformaaiditaria son:

ce = 795,83 MPa

g =0,014

Resistencia a la traccion:

Es la tension correspondiente a la maxima cargaoperta la probeta durante el

ensayo.

om=Fn/ S

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -17 -
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1

858,7 0,086
862,17 0,098
861,62 0,095

Tabla 3

El valor de la resistencia a traccién como su deémion unitaria se obtiene con

la media de los tres ensayos:

om = 860,83 MPa

em = 0,093

Tension ultima:

Es la ultima tensién que soporta el material adéeomperse.

os=FK/S

1

631,05 0,135

595,35 0,158

620,56 0,152
Tabla 4

El valor de la tension dltima como el de la defazia unitaria resulta:

os = 615,65 MPa

es= 0,148

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza
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Alargamiento:

En la zona calibrada de la probeta se marca umgtlahinicial, Lo = 80mm, al
efectuar el ensayo la probeta se alarga debidsf@zo. El alargamiento es la

diferencia entre la longitud de calibracion findhyinicial expresada en porcentaje.

A= (Ly— Lo) x 100/ g

1

90,8 13,49
2 92,63 15,79
92,60 15,25

Tabla 5

El alargamiento porcentual medio resulta:

A=14,85%

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -19-
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3.4 ENSAYO DE MICRODUREZA

3.4.1 INTRODUCCION

La dureza es una propiedad mecanica de gran dtile@tmologica, que indica la
resistencia que opone un material a la indentazdrun penetrador de otro material
mas duro sometido a una carga determinada. Exasgeamn nimero de procedimientos
para medir la dureza; algunos de ellos muestrdareza macroscopica ya que se actia
sobre una superficie amplia de la probeta y genmunallas de dimension del orden de
mm, mientras que otros, con indentadores mas pegquedargas mas bajas, permiten
medir durezas en materiales blandos, en piezasspmsores muy delgados o aspectos

particulares de una microestructura.

Estrictamente, el ensayo de dureza es de cardadtuctivo, puesto que deja una
huella en el material, pero en las ocasiones queadiega sobre piezas acabadas, al ser la

huella muy pequenfia, se considera a efectos practomo no destructivo.

Los métodos de ensayos de penetracion mas utiizsmolos de Brinell,

Rockwell, Knoop y el método que utilizaremos Vicker

3.4.2 OBJETO

Puesto que en este estudio la soldadura juegapah p@ncipal, es necesario

conocer como afecta el sobrecalentamiento en driabbase.

Mediante este ensayo conoceremos las durezagzdadaafectada térmicamente
(ZAT) hasta llegar a la zona del material basguie nos permitira mediante una serie
de célculos conocer las resistencias que es capsapartar el material para los

posteriores calculos a fatiga.
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3.4.3 NORMA

Para hallar la dureza del material se llevara a cabensayo de microdureza
Vickers segun la normaNE-EN ISO 6507-1:2005.

3.4.4 PROBETAS

Para este ensayo se utilizaran tres probetas,eddsrensiones idénticas a las
utilizadas para el de traccion pero cortadas porifad y posteriormente soldadas a
tope y la tercera probeta soldada a solape para raetlireza en la parte posterior al

cordon, zona que denominaremos bajo soldadura.

Para facilitar la lectura de las huellas se puliegndos probetas dejando un

acabado superficial liso y uniforme.

3.4.5 MAQUINA DE ENSAYO

La maquina utilizada en este ensayo es un microteird Matsuzawa MXT 50,

figura 7:

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -21-
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Figura 7

3.4.6 PROCEDIMIENTO

El método Vickers es el que utilizaremos para daitda dureza en las tres
probetas. Esta técnica consiste en aplicar medienatenaquina calibrada una carga P
de compresion, utilizando como cuerpo penetranéepumta piramidal de base
cuadrada y angulo en el vértice, entre caras, 6 1Bsta carga P se mantiene un
tiempo predeterminado para posteriormente meduitagnales gy d, dejadas por la

huella y asi calcular el valor de dureza Vickers.
P (kp)

S (mrf)

Desarrollando la férmula, sabiendo que S es larfinjgede la huella se obtiene:
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P (kp)
HV = 1,8544 ——
Ymn)

d = semisuma de las diagonales de la huellat () / 2

La temperatura del laboratorio en el momento dedgn era aproximadamente de
22°C, dentro del margen que marca la norma de 43%°C. La carga utilizada en el

ensayo es de 1 kgf y el tiempo de permanenciadinses.

Para proceder al ensayo la probeta ha de estaamanada a las mordazas de la

maquina para evitar desplazamientos, lo que caril@wna lectura errénea.

Las mediciones se realizaran en tres probetagrdbstas soldadas a tope y una
a solape. Para las probetas a tope (figura 7)adiearan tres lineas de 15 mm.
perpendiculares al cordon de soldadura de separanide lineas de 5 mm. Para la
probeta a solape también se realizara la medicidres lineas separadas 5 mm. a lo
largo de la zona bajo soldadura.

i

N

N AT ZAT3 ZME

Figura 8

La region préxima al corddn ha sido dividida ers zenas de 3mm. de longitud

cada una, denominadas ZAT 1, 2 y 3 (zona afectaddadamente), debido al

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -23-



Andlisis del comportamiento frente a fatiga de ne®soldadas de acero de alto limite elésti@

sobrecalentamiento durante la soldadura es neceBstinguir sus propiedades. El
resto de la probeta no afectado por la soldadudahominaremos ZMB (zona de

material base).

La probeta a solape (figura 8) la utilizaremos galaular la region denominada
ZBS (zona bajo soldadura) que corresponde a lapastarior al cordén de soldadura.

ZBS

Figura 9
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3.4.7 RESULTADOS

La siguiente tabla muestra la dureza HV de la meédikas tres lineas ensayadas

para la probeta 1 y 2 soldadas a tope:

Punto | Zona Probetal | Probeta 2
1 Cordon 331,07 294,77
2 Cordén 302,70 328,67
3 Cordon 299,37 347,57
4 ZAT1 266,07 255,93
5 ZAT1 241,27 291,03
6 ZAT1 257,40 280,23
7 ZAT 2 274,30 279,53
8 ZAT 2 250,00 284,03
9 ZAT 2 257,00 259,73
10 ZAT 3 275,00 276,27
11 ZAT 3 272,57 290,27
12 ZAT 3 303,63 293,90
13 ZMB 284,80 282,60
14 ZMB 313,80 301,67
15 ZMB 304,67 308,70

Tabla 6
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Microdureza
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Figura 10

La dureza HV para la probeta soldada a solape mgian ensayada ZBS es:

1 253,3 248,4 268,6

2 321,4 290,4 281,5

3 260,9 262,4 260,3
Tabla 7

Para obtener un valor de dureza por zona realizzzésmmedia de los tres puntos

ensayados en cada zona. Una vez obtenido el valdurgza mediante tablas de

aproximaciones que comparan dureza y resistendi@pmws estimar el valor de

resistencia en MPa.
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317,35 1068,43
271,95 912,87
265,32 886,76
ZAT 2 267,43 895,51
ZAT 3 285,27 961,9

ZMB 299,37 1010,47

Tabla 8

La tabla 8 muestra las medias de dureza HV y eggiiEt mecanica para cada
zona en la que hemos dividido la probeta. El cottrido la zona de mayor
resistencia debido al material de aportacion, masmjue la ZAT 1 debido a la
proximidad es la regidon de menos resistencia, sheers que la ZBS tiene un valor

entre la ZAT 1y 2 debido al espesor de la probeta.
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3.5 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

El objetivo de este capitulo es caracterizar ebntpara conocer las

propiedades mecanicas de las diferentes zonasgeie laemos dividido la probeta.

Para obtener la curva tension-deformacién de cada vamos a partir de unas
hipotesis y los valores obtenidos en los ensagassjtando para cada zona un sistema

de tres ecuaciones con tres incognitas.
Las hipétesis empleadas para la obtencion dehsistie ecuaciones son:

= El moédulo elastico va a considerarse constantedwstlos casos,
E =210.00 MPa.

» La pendiente de la curva plastica constante pdasttas zonas.

» El area encerrada bajo la curva tension-deformaeidién vamos a

considerarla constante para todos los casos.

Planteado el sistema de ecuaciones resultan laieisigs incognitagse, Aec Y Am.
Una vez resuelto el sistema para cada una de tas zealizaremos las respectivas

curvas de tension-deformacion.
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Curva ZMB

Esta curva ha sido tomada como referencia par@ailo del resto de las curvas,
debido a que disponiamos de mas datos, obteniesd@lores constantes, E, la

pendiente de la curva plastica y el area.

- Om:1010,47 MPa
- 0Oe: 953,86 MPa
- Ae:0,45%

- An:12,12%
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Figura 11
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Curva ZBS

- om:912,87 MPa
- ©e: 849,53 MPa
- Ae:0,404 %

- An:13,45%
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Figura 12
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Curva ZAT 1

- om: 886,76 MPa
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Figura 13
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Curva ZAT 2

+  Om: 895,51 MPa
- ©e: 830,80 MPa
- Ae:0,40%

- An:13,73%
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Figura 14
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Curva ZAT 3
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Figura 15
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En la figura 16 juntamos las curvas de las dif@gabnas para apreciar la

influencia del sobrecalentamiento en las propieslaéé material.

PAS-700
1200
1000
= 800 - —7BS
s —ZAT 1
s 600 - ZAT 2
Té ZAT 3
[ —
S 400 ZMB
200
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacion %

Figura 16

Los resultados de la caracterizacion para el pgostanalisis de vida a fatiga son:

0,40 849,53
821,34 0,39 886,76 13,87
ZAT2 830,80 0,40 895,51 13,73
ZAT3 902,13 0,43 961,90 12,75
ZMB 953,86 0,45 1010,47 12,12
Tabla 9
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4 ANALISIS DE LA VIDA A
FATIGA
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4.1 INTRODUCCION

Cuando determinadas piezas estan sometidas azsfuariables en magnitud y
sentido que se repiten con cierta frecuencia, sdgruromper con cargas inferiores a
las de rotura, trabajando incluso por debajo datdi elastico siempre que actien

durante un tiempo suficiente, a este fendmeno derlemina fatiga.

En el proceso de fatiga se distinguen tres fasssceges: una de incubacion en la
superficie del metal, otra de maduracion progregilaaultima, instantanea, es la rotura

efectiva.

Ademas existen factores que influyen en la vidatigd de las piezas, como el
propio disefio, la existencia de concentradoregm&dnes, el estado de la superficie
comenzando la rotura por pequefias deformacionaosatdpicas. Todo esto hace que
la fatiga resulte un fenomeno complejo y una detagipales causas de fallos en

piezas.

En este capitulo analizaremos la vida a fatigamienes soldadas mediante la
simulacién virtual por el método de elementos disiy la realizacion de ensayos a

fatiga en el laboratorio.

En la simulacion virtual utilizaremos el modulopte y postproceso Patran, en el
gue definiremos la geometria, el mallado, las pagdes del material, las condiciones
de contorno y las cargas para generar un archivéooa esa informacién. Este archivo
sera leido y resuelto por el programa de calculagis, para finalmente mostrar los

resultados graficamente en Patran.
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4.2 ENSAYO DE FATIGA

4.2.1 OBJETO

En este ensayo obtendremos el nimero de ciclopupde aguantar el acero a

unas determinadas cargas.

4.2.2 NORMA

El ensayo se lleva a cabo segun las notdiis-EN ISO 3928 2007probetas
para ensayos de fatigdNE 7117:1958 ensayo de fatiga de materiales metalicos.
Definiciones y simbolos, YNE 7118:1958 clases y ejecucion de los ensayos de fatiga

de los materiales metalicos.

4.2.3 PROBETAS

Para este ensayo utilizaremos 15 probetas de saleladas a solape. En los
extremos hemos soldado unos amarres de metal siela@spesor (4mm.) que la

probeta para que al colocarla en las mordazasmédaina el eje este alineado.

\‘1
/)

LE3

183

Figura 17
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Figura 18

4.2.4 MAQUINA DE ENSAYO

La maquina que realiza el ensayo es la misma quillileada en el ensayo a
traccion, Instron 8032.

4.2.5 PROCEDIMIENTO

Se va a realizar un ensayo destructivo de tradtaation, que como indica la
normaUNE 7118:1958 es aquel que se realiza sobre una probeta déseocular o
rectangular, como ocurre en el caso de este ensay®tida a esfuerzos axiales
alternos de traccion.

Las cargas a las que someteremos las probeta® sipo aiclico pulsatorio

(figura 19), ya que los esfuerzos varian entrevédsres del mismo sentido.

Figura 19
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Realizaremos los ensayos para tres casos de cargk carga media constante
de 20 KN y variando la amplitud 15 KN, 12,5 KN yKIN. En ningln caso la tensién
maxima alcanza la tension de plastificacion delemalt por lo que trabajamos por

debajo del limite elastico del material.

Fm =20 KN, Fnax= 35 KN, Fuin=5 KN

Fm =20 KN, Fnax= 32,5 KN, Fin=7,5 KN

Fm =20 KN, Fnax= 30 KN, Fnin =10 KN

4.2.6 RESULTADOS

A continuacion mostramos las gréaficas tension-cidsiobtenidas de los ensayos

a fatiga realizados:
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Carga 20 KN, Amplitud 15 KN

Ensayo 1

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 1

Fuerza (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000
Ciclos
Figura 20
Ensayo 2
Ensayo fatiga Probeta 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000
Ciclos
Figura 21
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indaistie Zaragoza -40 -



Andlisis del comportamiento frente a fatiga de na@soldadas de acero de alto limite elésti@

Ensayo 3

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ciclos
Figura 22
Ensayo 4

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ciclos
Figura 23
4] -
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Ensayo 5

Ensayo fatiga Probeta 5

Fuerza (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Ciclos

Figura 24
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Carga 20 KN, Amplitud 12,5 KN

Ensayo 1

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ciclos
Figura 25
Ensayo 2
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Ensayo fatiga Probeta 7
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4000 6000 8000
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o

Figura 26
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Ensayo 3

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ciclos
Figura 27
Ensayo 4

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 9

10000

12000

o

2000 4000 6000
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8000

Figura 28
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Ensayo 5

Ensayo fatiga Probeta 10

Fuerza (kN)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Ciclos

Figura 29
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Carga 20 KN, Amplitud 10 KN

Ensayo 1

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 11

Fuerza (kN)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Ciclos
Figura 30
Ensayo 2
Ensayo fatiga Probeta 12

0 5000 10000 15000 20000 25000

Ciclos

Figura 31
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Ensayo 3

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 13

0 5000 10000 15000 20000 25000

Ciclos

Figura 32

Ensayo 4

Fuerza (kN)

Ensayo fatiga Probeta 14

0 5000 10000 15000 20000 25000

Ciclos

Figura 33
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Ensayo 5

Ensayo fatiga Probeta 15

Fuerza (kN)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Ciclos

Figura 34

En la siguiente tabla mostramos las medias deekdtados de la vida a fatiga de
las probetas ensayadas en funcién de las cargaadgd (F = 20KN, para amplitud
S=15,S=125,S =10).

Tabla 10
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4.3 SIMULACION POR ORDENADOR POR EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

4.3.1 OBJETO

Mediante la simulacion virtual trataremos de prédacvida a fatiga de los
modelos disefiados segun dos metodologias disteitasalisis de prediccion segun el
[IW (Internacional Institute of Welding) y ZMB (ZanMaterial Base).

4.3.2 PROCEDIMIENTO

En primer lugar definiremos los tres modelos a amuno de tipo placa y dos
volumétricos, creando la correspondiente geomgtnallado en Patran. La diferencia
entre los modelos volumétricos es la geometriallad@mdel cordén. La geometria de
los modelos es idéntica a las probetas ensayddéiga

Modelo tipo placa:

Figura 35
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Modelo volumétrico corddn triangular:

Figura 36

Modelo volumétrico corddn arco de circunferencia:

Figura 37

flo de los elementos influye en el resultpdotanto en las zonas

El tama

delaentos para minimizar el error,

fio

hemos reducido el tama

on

| cord

7

préximas a

a pesar de que supone un mayor coste computaailogakl que el empleo de

elementos volumétricos.

Una vez definida la geometria y mallado de cadaategéhtroduciremos las

condiciones de contorno y las cargas simulandaéiguina de ensayos, una carga media

de 20 KN para las amplitudes de 15 KN, 12,5 KN KN

-50 -
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Definiremos las propiedades del material, paraleanodelos han sido divididos
por grupos (material base, ZAT 1, 2 y 3 y zona Isajdadura) para asignar a cada

grupo sus respectivas caracteristicas mecanicanidas en el capitulo anterior.

Con toda esta informacion generaremos un archiecsqra resuelto por el
programa de calculo por elementos finitos Abaquiemas para obtener la informacién
necesaria sobre el tipo de analisis de predicaeowvidh a fatiga, generaremos el fichero
externo “Propiedades de materiales.txt”. En esteefio especificaremos la metodologia
a emplear en el analisis, en nuestro caso utiizasedos metodologias de prediccion de
vida a fatiga, el método del International Ingétof Welding (1IW) y el método
(ZMB).

£ Propiedades materiales.txt - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato  Mer  Awuda
EME-PAS-700-—-,2ZME, 1765, 837, -0.11, 0.36,-0.52, 210000, 0000, 000

ATl - —- »IIw, 11.701, 3.00, 46,00, 0.00,210000,15459,648

ZATd————————- »ITw, 11.701, 3.00, 46,00, 0.00,210000,1564, 939

EATE - ——— »ITw, 11.701, 3.00, 46.00, 0.00,210000,1680.595%

ZBS——————————— »IIw, 11.701, 3.00, 46.00, 0.00,210000,1595.,277

CORDOMN———————— s IIw, 11.701, 2.00, 46,00, 0.00,210000,1867.124
Figura 38

B Propiedades materiales.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Mer  Awuda

ZMB-PAS-Y00-——,FMB, 1765, 837,-0.11, 0.36,-0,52,210000, 0000, 000

B sZMB, 1549.65,-0,11, 0,35,-0.51, 210000, 0000, 000

AT —————————— ,ZME, 1564.94,-0.11, 0©0.35,-0.51,210000,0000. 000

EATE - ——— SZME, 1880.92,-0.11, 0.38,-0.52,210000,0000, 000

ZBS——————————— »=ME, 1595.28,-0.11, ©.35,-0.51,210000,0000, 000

CORDON———————= s2ME, 1867.12,-0.11, ©.37,-0.53,210000,0000,000
Figura 39

El fichero “Propiedades materiales.txt” como puelservarse en las figuras 23y
24 consta de ocho columnas. La primera columnaanelinombre del material, la

segunda especifica la metodologia a emplear emdéiks segun el [IW o ZMB.EI resto
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de columnas aportan el valor de los parametrossagos para realizar el analisis de

vida a fatiga.

Si el método a emplear es el expuesto por el IBNs&as columnas restantes

corresponden a valores de las curvas de resisteffiataya.

En el caso de ZMB las seis columnas restantesspmmelen a los parametros de
fatiga segun los seis criterios a utilizar. Estws. €] método de correlacion de cuatro
puntos, el método de correlacion de cuatro puntwdifnado, el método de la
pendiente universal, el método Mitchell, el métdeéda pendiente universal modificado

y la ley uniforme del material.

Finalmente con el médulo de post-proceso Patrarepuak leer los resultados

obtenidos.

4.3.3 RESULTADOS

A continuacion mostramos los resultados de pretgiicde vida a fatiga segun los
diferentes métodos empleados. La carga medjpdipleada es de 20 KN para las
amplitudes (S) de 15 KN, 12,5 KN y 10 KN.

Los resultados obtenidos para los tres modelogkanalisis segin ZMB:
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Modelo tipo placa

5000000,
4833334..
4666667
4500000,

4333334,

Figura 40
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Modelo volumétrico cordon triangular

5000000,

5000000.

Figura 41
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Modelo volumétrico corddn redondo

5000000,

\

5000000,

Figura 42

Los valores obtenidos mediante el analisis ZMB pasanodelos volumétricos
no resultan validos en ningun caso de carga. Mismjue para el modelo tipo placa,
para el caso de carga 20 kn con una amplitud d X@sulta una vida a fatiga de
2.500.000 ciclos, valor muy elevado puesto querastedo no tiene en cuenta la

soldadura.
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A continuacién mostramos los resultados de vidgtigd segun el método del 1IW

para el método Mitchell.

Modelo tipo placa

« Fm =20 kn, S (amplitud) = 15 kn

5000000.
4867084,
4334167.
4001251 I
3668334.
333541 8'I"
3002502
2669585,
2336669,

2003752

1 670836..
1337919,
1005003.
672086.
k 33N 70..

6253.

Figura 43
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- Fm=20kn, S (amplitud) = 12,5 kn

5000000.@
4667384,
4334767
40021 50..
3669534,
3336917.
3004300.
2671684,
2339067.

2006450.

1673834,
1341217,
1008601.

k 675984,
343367..
10751.

Figura 44
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« Fm =20 kn, S (amplitud) = 10 kn

5000000.
4668068.
4336136.
4004203..
3672271,
3340338.
3008406.
2676474,
2344542,

2012609.

1 680677..
1348745,
1016812.
6843880.
k 352948..

21015.

Figura 45
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Modelo volumeétrico cordon triangular

- Fn =20 kn, S (amplitud) = 15 kn

5000000.
4667700.
4335400.
40031 OO.I
3670799.
3338499.
3006199.
2673899.
2341599,

2009298.

1676998,
1344608.
1012308.

k 680098.
347797..
15497.

Figura 46
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« Fn =20 kn, S (amplitud) = 12,5 kn

5000000.
4667815,
4335629
4003443..
3671257,
3339072.'_
3006886.
2674700.
2342514,
2010329.

1678143,
1345957.
1013771.
681586
k 349400..

17214,

Figura 47
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« Fm =20 kn, S (amplitud) = 10 kn

5000000,
4667947
4335893,
4003839..
3671786.
33397'32.'r
3007678.
2675625,
2343571,
2011517,

1 679464..
1347410.
1015357.
683303.
k 351 249..

19196.

Figura 48
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Modelo volumétrico corddn redondo

- Fn =20 kn, S (amplitud) = 15 kn

5000000.
4867879,
4335757.
4003636..
3671514,
3339392,

B
3007271.
2675149,
2343028.

20109086,

1 678785..
1346663,
1014542,

k 682420.
350299..
18177.

Figura 49
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« Fn =20 kn, S (amplitud) = 12,5 kn

[Rest
5000000.

Res
466801 S.I
4336029..
4004044..
3672059.
3340073.'._
3008088.
2676102
2344117.

2012131.

1680146.
1348161.

1016175.
684190.

k 352204..

20219.

Figura 50
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« Fm =20 kn, S (amplitud) = 10 kn

SOOOOOO.@

4668172
4336344.
400451 6..
3672688.

3340860.
3009032.
2677204.
2345376,
201 3548..
1681719.
1349891,
1018083.
686235.
k 354407..

22579.

Figura 51

La tabla 11 muestra los resultados de vida a faggan el método del IIW para

los diferentes criterios calculados (el métodoateetacién de cuatro puntos, el método

de correlacion de cuatro puntos modificado, el ah@tte la pendiente universal, el

método Mitchell, el método de la pendiente univiersadificado y la ley uniforme del

material). Todos ellos para una carga media (Fn20d€éN y las amplitudes (S) de 15
KN, 12,5 KN y 10 KN.
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S =
N 20983 21491 21461 21015% 2237 21575

Modelo |S =12,5

10665 10995 10980 10751 1144 11087

placa

6225 6395 6387 6253 6657 6420

19180 19229 19228 19196 1927 19230
Modelo
volum. |S =125

17205 17244 17243 17214 1728 17245
Cordon KN
training.

15504 15524 15523 1549] 1556 15525

22543 22602 22601 2257¢ 2265 22608
Modelo
volum. |S=12,5

20197 20240 20239 2021 2028 20245
Cordén KN
redondo

18175 18196 18195 1817] 1823 18201

Tabla 11

Podemos observar que los resultados son similarisieion del criterio a seguir.

El modelo tipo placa experimenta una importantéaean en el nimero de ciclos

conforme disminuimos la amplitud. Sin embargo, s@ad para los modelos

volumétricos que légicamente aumenta su numeractiess @l disminuir la amplitud de

la carga pero de manera mas atenuada.
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4.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LA VIDA
A FATIGA

Los valores obtenidos en la simulacién segun ebduétie ZMB no son validos
para nuestro disefio, ya que este método no tieneestia el factor de la soldadura.

Los obtenidos con el modelo tipo placa segun ebdeédel 1IW,
independientemente del criterio utilizado, son moximos a los obtenidos en el

ensayo a fatiga.

Los modelos volumétricos se aproximan para la mdaramplitud, mientras que el

error aumenta para las amplitudes de 12,5 y 15 KN.
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5 CONCLUSIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Hemos comprobado en la caracterizacion del maguiala zona proxima al

cordon de soldadura es la mas afectada, obtenieadalores de resistencia mas bajos.

A pesar de ello, la soldadura es un método de unidnutilizado, pero debilita
considerablemente el material, por tanto est®fas necesario tenerlo en cuenta a la
hora del disefio. Los resultados obtenidos por &aeéque no tiene en cuenta la
soldadura, ZMB, no se aproximan lo mas minimo akienidos en el ensayo a fatiga

en el laboratorio.

Las simulaciones realizadas por el método del 1864/lman dado unos resultados
fiables, debido a que nuestro modelo presentabanida soldada.
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