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Resumen

El siguiente proyecto esta basado en el comportamiento de un eje de ferrocarril
bajo cargas. Se realizaran varios estudios estaticos, dinamicos (fatiga) y un estudio
de vibraciones de dicha pieza para posteriormente valorar los resultados y estudiar
posibles variaciones de geometria, composicion y acabado.

Para la realizacion de este trabajo, nos valdremos de programas informaticos de
disefio mecanico y analisis FEM: Solid Edge ST, Femap v10.0 y ProEngineer.

Palabras clave: eje, estatico, dinamico, fatiga, vibraciones, acabado superficial, SolidEdge,
Femap, ProEnginner
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Abstract

The following project is based on the behavior of a train axis with load in the
wheelset. There will be realized static and dynamic studies (fatigue), and a study of
vibrations of the axis. We’ll value the results of these analyses and we’ll study the
possibles variations of geometry, composition and surface finished to take the best

performance we can.

For the making of this work, we’ll use mechanical design software and analysis
FEM software: Solid Edge ST, Femap v10.0 and ProEngineer.

Key words: axis, static, dynamic, fatigue, vibrations, surface finished, SolidEdge, Femap,
ProEnginner
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1. Objetivo del Proyecto

El objetivo de este proyecto es estudiar el comportamiento de un eje de ferrocarril
segun su:

e Geometria: Se variaran el conjunto de radios de acuerdo de las secciones
involucradas en el soporte de carga.

e Propiedades materiales: Se impondran variaciones en el limite elastico y
en la carga de rotura.

e Acabado superficial: Se compararan varios ejes con distintos acabados:
pulidos, fundidos, corroidos, esmerilados, mecanizados deficientes... .

Para ello se realizardn estudios estaticos, dinamicos y un estudio de
vibraciones.

- Inicialmente se realizaran estudios de carga estaticos de un eje en perfectas
condiciones con un acero estructural basico.

- Se realizara un analisis de vibraciones para hallar los modos propios de la
pieza.

- Se realizara un estudio dinamico de la pieza y se realizara una comparativa
a fatiga entre ejes con distintos radios de acuerdo.

- Cambiaremos la composicion material de nuestro eje y estudiaremos que
importancia tiene las propiedades materiales a la hora de montarlo en un bogie.

- Finalmente, se realizard una ultima comparativa aplicando carga en varios
ejes con distintos acabados superficiales para ver la relevancia de este tipo de
tratamientos.

Estas comparativas nos serviran para elegir cual es la mejor configuracion para
asegurar una vida de trabajo en condiciones de rendimiento Optimas y sin
comprometer la seguridad.

Alfonso Zamora Abad



%’7 Universidad
y Carlos Il de Madrid

Introduccion

2. Introduccion

Actualmente, el ferrocarril (tanto en su uso como transporte de mercancias como
de personas) es uno de los medios de transporte mas importante y con mayor uso,
y constituye un elemento basico de comunicacion territorial y de movilidad de los
ciudadanos.

El planeta esta rodeado por un amplio entramado de vias y railes las cuales
permiten conseguir una optima comunicacion entre distintos lugares alejados por
miles de kildbmetros.

Durante la primera mitad del siglo XIX, época de la Revolucion Industrial, el
ferrocarril gozo de su época de mayor esplendor ya que la red de carreteras de
aquellos afios no permitian un flujo comodo y continuo de vehiculos. En este
punto, el ferrocarril cobraba mucha ventaja ya que permitia el trasporte de viajeros
y mercancias a un bajo costo y de forma regular y segura.

Hoy en dia el ferrocarril sigue erigiendose como uno de los medios de trasporte de
mayor uso y trascendencia. Este hecho puede ser avalado por cifras como las
siguientes: En 2009 se transportaron casi un millon y medio (1418154) de toneladas
de mercancia y se desplazaron mas de seis millones y medio (6598797) de viajeros
solo en Europa. (Fuente EUROSTAT/INE).

Se trata de un transporte con ventajas comparativas en ciertos aspectos, tales como
el consumo de combustible por tonelada/kildmetro transportada. Gracias a esta
ventaja este tipo de transporte respeta el medio ambiente bastante mas que otros
medios de transporte de similar capacidad.

La principal caracteristica que distingue este medio de locomocion de otros como
los vehiculos convencionales es su particular medio de contacto con la via: el
contacto rail-rueda entre materiales metalicos, a diferencia del contacto
convencional entre goma y pavimento. La ventaja méas significativa de este tipo de
contacto es su bajo coeficiente de rodadura (mucho menor que el coeficiente de
rodadura en carretera).

El sistema que sirve de contacto entre el vagon y la via es llamado tren de rodadura
0 bogie. Ademas de trasmitir la carga vertical procedente del vagon al rail posee
muchas mas funciones como son:

e Sistema direccional del vagon.
e Sistema de suspension.
e Vehiculo trasmisor de fuerzas de aceleracion y frenado, etc.

Alfonso Zamora Abad
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Figl.1. Disefio Bogie Locomotora Renfe252

Son muchas las partes que conforman un bogie. Sin tener en cuenta el sistema de
frenado y traccion, entre las mas importantes podemos incluir:

e Wheelset 0 Radstatz: Es el conjunto formado por el eje y la rueda. En el
eje se centran las fuerzas de apoyo y carga de todo el vehiculo, es una pieza
rodante que soporta el encastre de la rueda y sufre tensiones de todo tipo a
lo largo de toda su longitud, Las ruedas constituyen la base fundamental de
contacto con el rail y se encuentran encastradas en dos secciones del eje.

Figl.2. Wheelset

Alfonso Zamora Abad
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e Cajas de grasa: Se encuentran situados en los extremos del eje. Su funcién
es conseguir una dptima rotacion entre los miembros metalicos del equipo.
Ademas debe lubricar correctamente las zonas en contacto rotatorio para
disminuir el desgaste y la friccion. Para conseguir esta deseada rotacion, en
el interior de la caja de grasa se alojan cojinetes de rodillos con sus
respectivas pistas y sus anillos de obturacion.

Figl.3. Caja de grasa, anillo intermedio, pistas, rodamientos y tapa

e Suspension Primaria: Es el sistema principal de suspension del tren de
rodadura. Las cargas directas desde el rail a las ruedas son absorbidas por
este sistema. Conecta los ejes montados con el bastidor del bogie y
distribuye la carga del vehiculo uniformemente en los pares de ejes durante
la rodadura.

Figl.4. Sistema Suspensidn con bieletas

Alfonso Zamora Abad
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e Suspension secundaria: Este
sistema de suspension se sitla
entre el bastidor del bogie y la
caja del vehiculo. Para realizar
tal labor pueden utilizarse tanto
resortes (elemento mecéanico)
como  dispositivos  aéreos
(elemento neumético).

Figl.5. Suspension Secundaria - Resortes

e Bastidor: Es la estructura de acero de fundicién que conforma el bogie. Sirve
de soporte para todos los elementos del tren de rodadura.

Figl.6. Bastidor tren de rodadura

Dada tal trascendencia en la época actual, este trabajo se basara en el estudio de un eje
de ferrocarril, se someterd al mismo a distintas pruebas para comprobar la
durabilidad, la rigidez, en definitiva conocer los limites de una de las partes mas
comprometidas de un tren.

Alfonso Zamora Abad
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3. Software Empleado

3.1. SOLID EDGE ST

Solid Edge es un programa de parametrizado de piezas en 3D basado en un software
de sistema de disefio asistido por ordenador (CAD). Permite el modelado de piezas
de distintos materiales, doblado de chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura y
funciones de dibujo en plano.

Para la realizacion del proyecto, concretamente, se ha utilizado la dltima version de
este software, denominado Solid Edge with Synchrous Technology, ya que dispone de dos
tipos de entornos de trabajo diferentes, unos en los que se trabaja con el método
tradicional y otros en los que se puede utilizar las ventajas de la tecnologia sincrona.

Siemens PLM Software

Alfonso Zamora

Solid Edge

with Synchronous Technology

VELOCITY SERIES SIEMENS

sa
Lecyck nc_ Ths 50 d el
prosretary to Semens Aduct Lifoeyc Management Soéhaare inc

Fig3.1.1. Pantalla inicio SolidEdgeSE

Con esta nueva técnica queda derogada el orden de generacion de las operaciones, lo
que quiere decir esto es que no importa el orden en que se hayan creado estas,
recalcula solo las geometrias necesarias, y con la introduccion del steering wheel (volante
de direccion), podemos dindmicamente modificar los sélidos sin siquiera tocar el
boceto. Esta tecnologia también permite actuar sobre las operaciones de geometrias
importadas de otras plataformas CAD con total libertad, acelerando el proceso de
creacion y modificacion de proyectos entre empresas que cuentan con programas
diferentes.
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Fig3.1.2. Ejemplo Steering Wheel

Solid Edge dispone de diferentes ventanas graficas para el modelado de piezas solidas,
de chapa, soldaduras, permite ensamblar conjuntos y crear planos de todos estos.
Para acceder a ellos es necesario seleccionar el tipo entorno en el que se va a trabajar

y la tecnologia que va a ser empleada, seleccionando en la parte izquierda de la
ventana de inicio la plantilla deseada.

Todas tienen en comdn la disposicion de las distintas barras que componen la
ventana, cuyas funciones se describiran a continuacion:

Boton aplicacion Fichas

Cinta de comandes

Inidio Abocetar PMI

0 5
S
&

Maostrar

Wistas

i Seleccionar

i PathFinder s ax

Pl
@ Wheslset asm

i [ [ Sistemas de coordenadas
B [ 45 Plano: de referercis
[ Boceto Ding 5 (falta roscas] par
& Coinete.par1
& Radsatz! 85.par1
Radsatz185 par.2
Cojinete.par:2

EEE

a
EdgeBar e

Barra

Avisos
Mo se ha seleccionado ninguna pieza de niv

Ventana grifica

4 m |

3 5 2
C Fiay U elementos selecfionados Buscador de comende | @ |3 2L (B @I@éﬂ PP 5! @

Sistema Referencia Comandos Visualizacien

Fig3.1.3. Ventana trabajo SolidEdge
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- Boton aplicacion: contiene los comandos mas comunes que anteriormente
se encontraban bajo el mend Archivos (Nuevo, Guardar, Abrir...), ademas de las
opciones de Solid Edge (tipo de plantilla a utilizar: pieza ISO Tradicional, pieza 1SO
sincrona, Conjunto 1SO Tradicional,...)

- Fichas: serie de pestarias con el nombre de los diferentes menus, las cuales
tras activarlas se despliega la cinta de comandos correspondiente.

- Cinta de comandos: contiene todos los comandos utilizados en cada
entorno, se usaran estos para construir modelos de pieza, chapa, soldadura, conjuntos
y producir dibujos en el plano; conteniendo distintas opciones dependiendo del
medio en el cual se encuentre.

- EdgeBar: ventana que por defecto se presenta en la parte izquierda del
interfaz. Esta herramienta da acceso a una serie de opciones que difieren segun el
entorno en el cual se esté. Dentro del EdgeBar se situaran los distintos paneles
acoplables: PathFinder, la barra de Comandos, Biblioteca de operaciones, Familia de piezas,
Capas, Sensores, Reproduccion de operaciones, Engineering Reference,...

- Barra de avisos: presenta todos los avisos y ayudas, permitiendo que el
usuario este guiado en todo momento.

- Comandos visualizacion: iconos ubicados en la parte inferior derecha de la
pantalla, mediante los cuales se puede modificar el tamafio, la orientacion, la posicion,
el tipo de vista (con bordes, sin ellos, transparente,...) de lo que esta ubicado en la
ventana grafica.

3.2. FEMAP v10.0

Las capacidades de FEMAP version 10.0 (Gltimo modelo) incorpora una serie de
mejoras importantes con respecto al paquete basico y permite trabajar como
herramienta avanzada “stand-alone” como modelador geométrico, pre- y
postprocesador universal para cualquier programa FEM/FEA de anélisis por
elementos finitos son las siguientes:

e Modelador geométrico
e Libreria de elementos finitos
e Propiedades de los materiales
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e Cargas y condiciones de contorno

e Capacidades avanzadas de mallado

e Chequeo de la malla de elementos finitos
e Soporte de los solvers mas importantes

Siemens PLM Software

SIEMENS

acy

Pantalla Inicio Femap

FEMAP es la herramienta lider a nivel mundial en programas de ingenieria basados en
el Método de Analisis por Elementos Finitos. FEMAP permite modelar y estudiar el
comportamiento de piezas o complejos ensamblajes y realizar analisis estaticos
lineales, pandeo, modal, postdindmicos, no lineales, fluidos, transmisién de calor,
optimizacion, etc.. y conocer virtualmente el comportamiento del producto antes de
su fabricacién asegurando asi mayor calidad, menores costes de desarrollo y una
reduccion importante del tiempo de lanzamiento del producto al mercado.

loads, internal results
IDEAS constraints, solver interpretation &
Solid Edge materials technologies correlation
SolidWorks
Unigraphics Engineering Knowledge NX Nastran
AutoCAD ™G
MicroStation MSC.Nastran
B ABAQUS
CATIAv4/vS ANSYS
LS-DYNA

CAD SINDA...

Femap @[

Results <

Fig3.2.2. Relaciones Femap
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Historia

FEMAP (Finite Element Modeling And Postprocessing) fue creado en 1985 por la
compariia Enterprise Software Products Inc. (ESP) como un programa Windows
nativo, inicialmente solo como preprocesador para MSC/NASTRAN y MSC/PAL.
En Septiembre de 1999 ESP fue adquirida por SDRC, compafiia que se fusionaria
con EDS, y mas tarde ésta con UGS en el afio 2001. Desde entonces se han
comercializado en todo el mundo méas de 14.000 licencias de FEMAP, gozando de un
excepcional prestigio y aceptacion entre ingenieros.

FEMAP se incluye empaquetado por otras compafiias dentro de aplicaciones tan
conocidas como CFDesign de Blue Ridge Numerics, MAYA TMG, SafeHULL de
American Bureau of Shipping, Sinda/G de Network Analysis Inc., NE/Nastran
Modeler de Noran Engineering Inc. y MSC/Nastran for Windows de MSC.Software.

En Febrero de 2005, UGS anuncia el lanzamiento de FEMAP V9.0 con un nuevo
interface de usuario, integracion con NX Nastran y capacidades avanzadas de analisis

no lineal que le da un nuevo impulso al eterno pre&postprocesador FEMAP con més
de 20 afios de historia.

Windows nativo

FEMAP es un programa Windows nativo con un interface de usuario compatible con
Microsoft Office, facil de usar, que ofrece las siguientes beneficios para el usuario:

e Permite abrir multiples modelos de analisis en la misma sesion de trabajo, y
utilizar multiples vistas dentro de cada modelo.

e Soporta operaciones de “copiar y pegar” entre diferentes modelos.

e Manipular entidades de nivel superior tales como cargas y restricciones dentro
del arbol de operaciones del modelo.

e Revisar y editar datos del modelo de FEMAP a traves del editor de entidades,
asi como copiar y pegar informacion entre aplicaciones Windows.

e Usar tablas de datos para ordenar, agrupar y editar datos del modelo.

e Seleccionar entidades FEMAP desde el nivel superior del interface de usuario.

Este programa nos ofrece una filosofia de sistema CAD neutro e independiente,
capaz de comunicarse con los sistemas CAD 3D mas importantes del mercado tales
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como Pro/Engineer, CATIA, Unigraphics NX, I-Deas y Solid Edge a través de
ficheros nativos. Con SolidEdge y SolidWorks la comunicacion puede realizarse a
través de ficheros Parasolid (*.X_T) y con Autodesk Inventor a través de ficheros
ACIS (*.SAT), permitiendo leer modelos geométricos tanto de piezas como
ensamblajes. Incluye potentes herramientas para construir geometrias tales como
lineas, arcos, superficies y solidos utilizando los kernels geométricos 3D solidos
Parasolid y ACIS. Adicionalmente permite leer ficheros IGES y STEP, asi como
DXF 2D.

e Solver Independiente

FEMAP ofrece un alto nivel de muestra qué tipos de analisis es capaz
soporte de los principales solvers de de  postprocesar FEMAP  para
Elementos Finitos del mercado, diferentes paquetes MEF del mercado:
incluyendo las versiones méas populares
de NX Nastran, MSC/Nastran, Analyses NX ~ MSC Abaqus Anmsys LS Marc
Abaqus, Ansys, Marc, LS-Dyna, Sinda, astran Nastran i
TMG, COSMOS/M, etc . ;“dl

Buckling
FEMAP permite pre- y postprocesar Heat transfer
resultados de analisis por elementos Nonlinear
finitos realizados con los programas de Iransierk vesporise
EF mas importantes del mercado de ;‘Loypj"
modelos estaticos lineales, modales, Explicit dynamics
pandeo, transmision de calor, analisis Post process . . .
no lineales, analisis  dinamicos Fig3.2.3. Comparativa analisis

avanzados, etc... La siguiente tabla

Trabajando en Femap

El método de los elementos finitos es un procedimiento numérico para resolver
problemas de ingenieria y de fisica matematica. En los elementos con geometrias
complejas, a los que se les aplican determinados sistemas de cargas y estan
constituidos por materiales diversos, generalmente no es posible obtener una solucién
matematica exacta de forma analitica. Las expresiones analiticas son aquellas que se
basan en férmulas matematicas para obtener los valores de las variables desconocidas
deseadas, en cualquier lugar de un cuerpo, objeto de estudio, y son validas para
cualquier punto de este. Este tipo de soluciones generalmente requieren ser resueltas
mediante ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias, que por la complejidad de la
geometria, sistema de cargas o por las propiedades de los materiales empleados
generalmente no se pueden resolver; esto nos llevaria a aplicar una serie de hipotesis
que simplifiquen el modelo, que pueden influir en la precision del resultado final.
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Por lo tanto, se ha de confiar en los métodos numéricos, como el de los elementos
finitos, mediante el cual, la solucion del problema se da resolviendo un sistema de
ecuaciones en diferencias de forma iterativa en vez de un sistema de ecuaciones
diferenciales.

Se denomina discretizacion a la transformacion de un sistema continuo en otro
equivalente formado por pequefias entidades o unidades de pequefio tamafio
(elementos finitos) de geometria simple, interconectadas en los puntos comunes de
dos 0 mas elementos, lineas de contorno o superficies.

Mediante este procedimiento, en lugar de solucionar el problema de dominio en una
sola operacion, se aplican las leyes fisicas a cada uno de los elementos finitos vy al
combinarlos se obtiene la solucion total. La exactitud del método depende del
numero de elementos discretos en el que dividamos el modelo continuo.
Normalmente, la solucion de problemas de tipo estructural, se basa, en la
determinacion de los desplazamientos en cada nodo y de las tensiones dentro de cada
uno de los elementos que componen la estructura, que se someten a las cargas
aplicadas.

Debido a la complejidad del calculo se ha de recurrir a las nuevas tecnologias para
agilizarlo. Por ello, el método de los elementos finitos (FEM) surge de la aplicacion
de los planteamientos matriciales apoyandose sobre el desarrollo de los ordenadores y
de los procedimientos numericos para los mismos. Por lo que en su desarrollo ha
influido fundamentalmente el progreso en la tecnologia de los ordenadores y de sus
periféricos y los avances teoricos de nuevos conceptos computacionales.

El método de elementos finitos (FEM) se ha convertido en un elemento clave e
indispensable en la tecnologia, modelizacion y simulacion de sistemas de ingenieria
avanzada en diversos campos como la vivienda, transporte, comunicaciones,...

En la construccion de sistemas de ingenieria avanzada, ingenieros y disefiadores
realizan un sofisticado proceso de modelizacion, simulacion, visualizacion, analisis,
disefio, prototipos, pruebas, antes de llegar a la fabricacion del citado sistema para
garantizar su viabilidad y rentabilidad. Algunos de los procedimientos, se repiten
sobre la base de los resultados obtenidos en una etapa con la finalidad de lograr un
rendimiento optimo al menor coste para el producto a construir. Por lo tanto, las
técnicas relacionadas con la modelizacion y simulacion de forma rapida y eficaz
juegan un papel cada vez mas importante; la aplicacion del método de elementos
finitos se multiplica en numerosas ocasiones por este motivo.
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Los elementos basicos de trabajo en un analisis por elementos finitos son:

-Nodo: Un nodo es un punto de union entre los elementos en los que se

dividen las piezas del modelo. De este modo, cada nodo ocupara una posicion de
coordenadas en el espacio donde estan definidos los grados de libertad. Los grados de
libertad asociados a este punto representan los posibles movimientos que éste puede
describir al someter a carga la estructura, ademéas de qué fuerzas y momentos se
transfieren de un elemento al siguiente. Los resultados de un analisis por elementos
finitos (deflexiones y tensiones) suelen darse por nodos.
Los grados de libertad de un nodo (que dependen del tipo de elemento) indican
también que tipos de fuerzas y de restricciones se transmiten a traves del nodo hasta
el elemento. Una fuerza (axial o cortante) equivale a un grado de libertad de
traslacion. Un momento equivale a un grado de libertad de rotacion. Asi, para poder
transferir un momento en torno a un determinado eje, el nodo debe tener ese grado
de libertad. Si un nodo no posee ese grado de libertad de rotacion, la aplicacion de un
momento a ese nodo no tendra efecto alguno sobre el analisis. Del mismo modo,
refrenar ese nodo con una condicién de contorno rotacional no tendra consecuencia
alguna, puesto que el nodo no sera capaz de transmitir el momento.

-Elemento: El elemento es el bloque constructivo basico del analisis por
elementos finitos. Supone una relacion matematica que define la interrelacion entre
los grados de libertad de un nodo y los del siguiente. Existen diferentes tipos basicos
de elementos. Asi, la eleccion del tipo de elemento que se empleara para realizar el
analisis por MEF dependerd del tipo de modelo que se vaya a estudiar. Los
principales tipos de elementos son:

- Viga: Empleados para analisis de dos o tres dimensiones de elementos
que sean suficientemente esbeltos. SOlo se representan con una dimension:
longitud.

- Placa: Utilizados para estructuras de paredes delgadas. En estos, se
supone que la tension varia linealmente en el espesor.

- Solido: Es el tipo de elemento mas general. Existen varios tipos de
elementos solidos segun sea la forma del objeto de estudio: bloque, tetraedro,
hexaedro...

Aplicaciones
El método de los elementos finitos se puede utilizar para estudiar tanto problemas

estructurales como no estructurales. Las areas tipicas de resolucion de problemas
estructurales son:
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e Andlisis de tensiones en el modelo, especialmente los relacionados con la
concentracion de estas que generan agujeros, flancos y otros cambios en la
geometria del cuerpo.

e Pandeo

e Estudio de vibraciones, para evitar efectos indeseados si el sistema trabaja a
frecuencias cercanas a su frecuencia propia.

Ventajas

e Se pueden crear cuerpos de modelos irregulares facilmente.

e Aplicacion de las condiciones de carga sin dificultad.

e El cuerpo del modelo puede estar compuesto de diferentes materiales ya que
las ecuaciones en cada pequefio elemento se evaltan individualmente.

e Se pueden aplicar un ilimitado nimero de condiciones de contorno.

e Variar el tamafio de los elementos para hacer posible el uso de pequefios
elementos cuando sea necesario.

e Alterar el modelo de elementos finitos es relativamente facil y barato.

¢ Incluye efectos dinamicos.

e Manejar el comportamiento no lineal existente con grandes deformaciones y
materiales no lineales.

El analisis estructural mediante el método de los elementos finitos permite al
disefiador detectar problemas de tensiones, vibraciones, temperaturas durante el
proceso de disefio, para evaluar los posibles cambios en el mismo antes de la posible
construccion de un prototipo. Asi pues, la confianza en la aceptabilidad del prototipo
es mayor. Ademas, si se utiliza correctamente, el método puede reducir el nimero de
prototipos que deben ser construidos antes de la fabricacion del producto final.

3.3. PRO ENGINEER

Pro/Engineer es un producto de CAD/CAM/CAE de PTC Corporation
(Parametric Technology Corporation). Fue el primero en comercializarse como
software asociativo de modelado paramétrico. La aplicacion funciona bajo Microsoft
Windows y Unix (todos los datos son permutables entre estas plataformas sin ser
necesario algun tipo de conversion), y cuenta con las posibilidades de disefio de
elementos sélido, creacién de conjuntos y proyectos, analisis de elementos finitos,
NC y herramientas de funcionalidad para ingenieros mecanicos.
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La familia de soluciones integradas CAD/CAM/CAE de Pro/ENGINEER aporta a
los ingenieros y disefiadores una ventaja distintiva, ya que Pro/ENGINEER es
completamente asociativo. Es decir, cualquier cambio que se efectle en el disefio se
refleja automaticamente en todos los elementos subsecuentes, sin necesidad de
convertir datos.

,-;z.. ¥

I DF and
(= L &=
I,.— 2D Farmats

AutoCAD

Fig3.3.1. Software con compatibilidades muy diversas

Historia: Creado a mediados de los 80, ProEngineer fue el primer sistema de disefio
3D CAD paramétrico. El disefio paramétrico utiliza pardmetros, dimensiones, rasgos
y relaciones para captar el comportamiento deseado del producto y crea una lista que
permite la automatizacion y la optimizacion del disefio y de sus consiguientes
procesos de desarrollo del producto.

ProEngineer proporciona un completo set de disefio, analisis y capacidades de
fabricacion sobre una Unica plataforma integral escalable. Estas capacidades incluyen
Modelado de sélidos, modelado de Superficies, Renderizacion, Interoperabilidad de
datos, Disefio de sistemas dirigidos, Simulacion, anélisis de tolerancias, disefio de
mecanizado y NC.

Todos los datos son asociativos y permutables entre el CAD, CAE y modulos sin
conversion. Un producto y sus listas de material enteras (BOM) pueden ser
modelados con exactitud con dibujos totalmente asociativos procedentes de
ingenieria, y la revision controla la informacion.

Pro/Engineer es una aplicacion mas del amplio sistema de desarrollo de producto
desarrollado por PTC. Se une a la perfeccion a otras soluciones del PTC incluyendo
Windchill (gestion de contenidos y procesos), ProductView (simulacion avanzada y
visualizacion interactiva), Mathcad (célculos de Ingenieria) y Arbortext (publicacion
dinamica).
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Capacidades: Como cualquier software actual, se encuentra en continuo desarrollo
para incluir cualquier nuevas funcionalidad disponible para el ingeniero.

- Ingenieria de Disefio: ProEngineer ofrece una gama de instrumentos para

permitir la generacion de una representacion completa digital del producto tras su
disefiado previo. Ademas de los instrumentos de geometria generales existe también
la capacidad de generar la geometria de otras disciplinas de disefio integradas como el
trabajo de tubos industriales estandares y definiciones de alambrado completas. Los
instrumentos estan tambien disponibles para incorporar el disefio de ECAD en el
entorno de modelado 3D para permitir el desarrollo colaborativo.
Estos instrumentos proporcionan conceptos de Disefio Industrial real, de manera que
pueden ser usados como referencia antes de realizar el producto. Esta gama de
bosquejos de disefio conceptuales facilita la obtencion de datos y los hace
comprensivos para los disefiadores.

- Anélisis: ProEngineer posee numerosos instrumentos de analisis disponibles,
todos ellos dirigidos a la obtencion de estudios térmicos, estaticos, dinamicos y de
fatiga FEA, con el fin de ayudar al desarrollo del producto. Estos instrumentos
incluyen factores humanos, la tolerancia de la fabricacion, flujo de moldeo y
optimizacion de disefio. La optimizacion de disefio puede ser usada en un nivel de
geometria con el fin de obtener las dimensiones de disefio Optimas, en conjuncion
con el anélisis FEA.

- Fabricacion: Gracias a las capacidades fundamentales del software, se
proporciona un variado juego de instrumentos en el entorno de la fabricacion, en
forma del disefio mecanizado y simulacion de trabajo de una maquina de CNC.

Las opciones de mecanizado cubren instrumentos especificos para el Moldeado, la
fundicion a presion y el disefio mecanizado progresivo.

ProEngineer ofrece las funciones siguientes:

e Modelado completo de sélidos 3D

e Documentacion detallada: planos 2D y 3D

e Creacion técnica de superficies

e Modelado de conjuntos

e Modelado y documentacion de soldadura

e Disefio de mecanismos y animacion de disefios

e ModelCHECK™, herramienta de validacion de disefios

¢ Interoperabilidad de datos y reparacion de datos importados
e Prestaciones Web integradas

e Completa biblioteca de piezas, funciones y herramientas
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Entorno de ProEnginner: El entorno de trabajo de ProEnginner es muy completo
y esta disefiado de la manera mas sencilla posible para ser accesible a cualquier usuario
desde un primer momento.

ProlENGINEER

Ww:l L D F I R E* 50
University Edition

Fig3.3.2. llustracion inicio sesion ProEnginner

En la figura que se muestra a continuacion podemos observar la disposicion de la
pantalla de trabajo de ProE, con las distintas zonas que la componen.

Feature Toolbar
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Fig3.3.3. Esquema disposicion software ProEngineer
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- Ventana principal de trabajo: En esta ventana podemos encontrar el
modelo de trabajo.

- Navigator: Uno de los elementos clave es el Model Tree, arbol del modelo o
estructura del modelo activo.
El tipo de informacion varia dependiendo de si el modelo es un conjunto (assembly)
0 un componente(part). Por otro lado, mediante este navegador se puede navegar
entre carpetas o abrir/cerrar archivos (Folder Browser), controlar las distintas capas
del modelo asi como acceder a catalogos online.

- System Toolbar: Comprende los distintos menus e iconos necesarios para
interactuar sobre el modelo.

//’ I/ [‘ /’J ,/’J:.)c‘-. /
/ ,/ 74 /\CSI:'
// /‘ // 0;0//\ E‘“ C‘,O
S S S &/ &f &
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File Edit View Model Display -~ Datum Display -
Fig3.3.4. System Toolbar
- Feature Toolbar: Esta zona permite [ Plane
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acceder a las funciones de construccion
y edicion mas habituales de
ProEngineer. Entre ellas podemos
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Fig3.3.5. FeatureToolbar
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- DashBoard: Te guia durante el proceso de creacion de un modelo. Incluye
entre otros el "Message Area" (el sistema suministra informacion sobre el estado de la
operacion) y el "Status Bar" (informacion sobre el meni/icono que se selecciona).

Tipos de ficheros soportados: La gestion completa de un proyecto requiere el uso
de diferentes modulos de ProEnginner, cada uno de ellos dedicado a una labor
especifica (modelado de solidos, montaje de conjuntos, realizacion de planos 2D,
etc...) Para facilitar la gestion del proyecto, los ficheros generados por los distintos
modulos tienen distintas extensiones. Cuatro de los tipos de archivos mas resefiables
o imprescindibles de este software son los siguientes:

- Assembly (*.ASM): Archivo de conjunto. Un archivo tipo Conjunto puede
contener uno a mas archivos de tipo conjunto o tipo Pieza

- Part (*.PRT): Archivo de pieza. Un archivo de pieza estad formado por un
conjunto de funciones (extrusiones, cortes, agujeros, redondeos, etc).

- Drawing (*.DRW): Archivo de dibujo. Un archivo de dibujo es un plano en
2D formado por vistas provenientes de los modelos 3D citados previamente

- Step (*.STP): Archivo CAD. Los archivos STEP son el formato internacional
desarrollado para cubrir algunas limitaciones de las normas de conversion de datos.

Existen maés tipos de archivo con posibilidad de uso en ProEngineer, como por
ejemplo archivos de fabricacion, formatos, informes, archivos de informacion,
layouts, diagramas, procesos de montaje, etc.
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4. Desarrollo

4.1. CONCEPTOS PREVIOS

4.1.1. (A qué I lamamos eje?

Un eje es un elemento de maquina que sirve de soporte para otros érganos, los
cuales pueden girar u oscilar alrededor de éste. Dichos organos pueden ser de muy
diversos tipos, como ruedas dentadas, tambores, poleas de un sistema de
transmision, rodetes, etc. Un eje pueden encontrarse en reposo mientras giran los
elementos de maquinas que sustenta (eje inmovil) o por el contrario, puede girar
solidariamente con dichos elementos (eje giratorio).

4.1.2. Diferencia entre un eje y un arbol

Los ejes estan disefiados para soportar tanto esfuerzos de flexion como momentos
torsionales. Debemos realizar la aclaracion de cual es la diferencia principal entre
"eje" y "arbol":

- Los ejes son elementos destinados a que una 0 mas ruedas puedan girar
libremente, como es nuestro caso de un eje de ferrocarril .
Estos elementos no transmiten potencia y por ello estan sometidos solamente a
esfuerzos de flexion, con efecto de fatiga los ejes de vagones.

- Los arboles son los elementos giratorios encargados de transmitir potencia,
estando por ello sometidos, a veces, a esfuerzos de torsion pura y casi siempre a
esfuerzos combinados de torsion y flexion.

El esfuerzo de torsion se produce al transmitir potencia y la flexion debido a las
fuerzas radiales que aparecen segun sea la forma como se transmite la potencia a
otro arbol (mediante acoplamientos, cadenas de transmision, correas planas y
trapeciales, por medio de engranajes, etc.). Como en el caso de ejes, quedan
expuestos a esfuerzos de fatiga, especialmente en flexion.

4.1.3. Proceso de fabricacion

Los ejes rectos de hasta 150 mm de diametro se obtienen generalmente de perfiles
redondos torneados, descortezados o estirados en frio, y los de diametros superiores
se obtienen de piezas forjadas por mecanizacion mediante el arranque de viruta. Los
gorrones (también llamados mufiones, son la parte del eje que giran en contacto con
el correspondiente apoyo) y escalones se terminan, segun las exigencias, con un
torneado de precision, rectificado, pulido a presion, prensado o lapeado. Cuando
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han de estar sometidos a esfuerzos elevados reciben un temple superficial (el ntcleo
debe permanecer blando) y un proceso de rectificacion muy precisa para mejorar las
prestaciones.

Las principales operaciones de mecanizacion que se llevan a cabo en la creacion de un eje
son:

- Enderezado de la pieza en bruto antes del desbaste en torno. El enderezado debe
repetirse, i es necesario, después de otras fases de mecanizacion).

- Tratamiento térmico (endurecimiento superficial, revenido, bonificado, ...)
- Fase de control
- Acabado (rectificado, equilibrado y afinado).

Tras esta fase de mecanizacion, la pieza pasaria el respectivo control de verificacion.

Tal cantidad de operaciones tiene como fin principal asegurar un perfecto estado del eje en
el momento de instalacion en el equipo. Por normativa, los ejes muy revolucionados (a
partir de 1500 r.p.m.) deben ser rigidos, tener apoyos fijos (usando topes laterales en
los cojinetes, anillos de retencion, etc.) y estar equilibrados.

4.1.4. Geometrias

Generalmente los ejes adoptan una seccion tal para que las tensiones sean
aproximadamente uniformes a lo largo de su longitud. Por ello, en diferentes tramos
existen diametros diferentes, siendo extrafia la forma cilindrica en toda su longitud. Los
esfuerzos de flexion alternativos de los ejes giratorios, traen consigo el peligro de
rotura por fatiga (efectos de entalladura) en todas las transiciones de seccion,
rebajes, ranuras, etc. Las puntas de tension pueden eliminarse adoptando diversas
precauciones durante el disefio, como puede ser suavizando los cambios de seccion.

Existen dos tipos de ejes: macizos y huecos. La diferencia entre ambos es que el eje
hueco cuenta con un orificio longitudinal de extremo a extremo de la pieza.
Mediante esta reduccion de material podemos conseguir que la pieza pese un 20%
menos que la original pero conservando un asombroso 90% del momento resistente
de la pieza enteriza. (Valores procedentes de un estudio con eje hueco de diametro

de angerO %doriginal )

El flujo de fuerzas que circula longitudinalmente por un eje es de una importancia
decisiva para su resistencia. Segin las formas y las terminaciones realizadas
podremos desviar mas suavemente el flujo de fuerzas y aumentar la resistencia a la
fatiga. También puede desviarse méas suavemente el flujo dotando a las piezas de
ranuras de descarga. De esta manera, los ejes sometidos a esfuerzos de flexion
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alternativos pueden ser optimizados en gran medida para mejorar su resistencia a
fatiga.

Segun sea la aplicacion deseada, se han disefiado ejes especiales para conseguir la
transmision de fuerzas entre grupos moviles de accionamiento y de trabajo. La
particularidad de estos ejes es la flexibilidad, ya que estan formados por almas de
varias capas que se conducen por el interior de un tubo metélico flexible que los
recubre y protege. De esta manera conseguimos un eje de alta polivalencia
estructural y laboral.

4.1.5. Materiales

El material mas utilizado para este tipo de piezas es el acero estructural:

- Composicion: Es un acero producto de la aleacion de hierro, carbono y
pequefias cantidades de otros elementos tales como silicio, fosforo, azufre y
oxigeno, que le aportan caracteristicas especificas. El acero laminado en caliente,
fabricado con fines estructurales, se denomina como acero estructural al carbono,
con limite de fluencia de 250MPa.

- Propiedades: Alta resistencia, calidad homogénea, fiabilidad, soldabilidad,
ductilidad, incombustibilidad. A altas temperaturas sus propiedades mecanicas
fundamentales se ven gravemente afectadas. Ademas posee una buena resistencia a
la corrosion en condiciones normales. El acero es mas o menos un material elastico,
responde teoricamente igual a la compresion y a la tension, sin embargo con
bastante fuerza aplicada, puede comenzar a comportarse como un material plastico.
Sin embargo en ocasiones la fase plastica es util y da un plazo de tiempo para ser
sustituida y evitar asi el colapso total de la pieza.

Para aplicaciones de cierta responsabilidad, se opta por mejorar el acero estructural
simple mediante una serie de procesos de refino. De esta forma, los ejes se
construyen de aceros DIN St42 o DIN St50, y los que estan sometidos a elevados
esfuerzos, de DIN St60. El empleo de aceros aleados, cuando existen esfuerzos
oscilantes (flexion alternativa), solamente es ventajoso si no existen efectos de
entalladura, ya que los aceros de alta resistencia son sumamente sensibles a este tipo
de esfuerzos. A su vez, los ejes construidos de aceros aleados de alta resistencia, no
son mas rigidos que los fabricados de aceros de construccion en general, ya que
ambos tipos de material tienen igual modulo de elasticidad.
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4.2. ELECCION DE MATERIAL DE TRABAJO

En la realizacién de mi proyecto iniciaré la simulacion del eje asumiendo el material
de la pieza como un acero estructural simple. El acero tiene una posicion
relevante en todos los sectores de la industria. Esto es debido a su perfecta
combinacion de buena resistencia mecanica, la capacidad de ser trabajado, su alta
disponibilidad y su bajo costo. Las propiedades del acero que han sido introducidas
en este proyecto son:

7.833e-6 Kg/mm®
199947,953 MPa
0,29

262000,766 KPa

358527 KPa

Tab4.2.1. Propiedades Acero Estructural

Como nuestro eje se trata de una pieza de gran responsabilidad, sometido a grandes
cargas y que requiere ser estudiado con un coeficiente de seguridad bastante alto,
recurriremos posteriormente al uso de aceros de mejor calidad (acero DIN St42 o
DIN St52 concretamente) para observar los comportamientos mecanicos en cada
caso.
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4.3. DISENO DEL EJE EN SOLID EDGE ST

Solid Edge nos permite reproducir fielmente el disefio de nuestro eje mediante las
multiples e intuitivas herramientas que posee. Comenzaremos el disefio de nuestro
eje fijando las lineas de dibujo en el plano XZ.

Buscador de comande [N [N ENAOVRRIBIO—
<@ernn

"2l Estudio mecanic

Fig4.3..eccién eje plano XZ

Prestamos atencion a los acuerdos en los cambios de seccién, determinantes para
que estas zonas no se conviertan en secciones criticas fatales.

&I AETOA P DO U@
2

Fi4.3.2.DetaIIes radios de acuerdo
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Finalmente utilizamos el comando acotacién para comprobar que las medidas son
las proyectadas en el plano.

§ BanabeAvisor Anaza

DR I 5--crior o~ o ORI T®

Fig4.3.3.Acotacién eje

Seguidamente procederemos a realizar una protusién por revolucion tomando
como eje de simetria el propio eje de la pieza.

Hrﬁ @ EL® O E‘ =
T -

[; BaraDevisos Axa=a]

Buscador de comandc | @ | 4 B SO S @ @ O U ()

Fig4.3.4. Protusion por revolucion
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Un nuevo paso en el disefio lo damos realizando los vaciados en los extremos
correspondientes a los chaveteros y las roscas de los tornillos.

: PathFinder

[; BarraDeAvisos Axasa]
}Haga clic para seleccionar el origen o arrastre para hacer un encuadre dindmico.

i uscodorde comnde | YL EIFOVERIHO o]
<@ Y I 08

ST-Piez

Fig4.3.5. Detalle disefio extremo eje

Por ultimo realizamos la rosca externa M90 marcada en el plano.

Gl P
1 5

Dibujo Cota Solidos

=]
Bt ke

| b

\"D lj U @ |8 Dar Espesor ~

d G Agregar

volucion Agujero Redondear Desmoldea im
% a Cortar~

| iHay 0 elementos seleccionados ||| Buscador de comande @ [T B THOVE @ B O U@
map with NX Nas. ge ST «<@= @ 31530

Fig4.3.6.Rosca e l’Jtima seccion
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A continuacién adjunto la imagen general del eje.

[ BorreDeAvisas Ana=a|
}Haga clic para seleccionar el origen o arrastre para hacer un encuadre dindmico.
| {99 Buscador de comande g RN EFROF RGBS 0 @)
<& W G003
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4.4. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN FEMAP

4.4.1. Diagrama de Trabajo caso Estatico

Para realizar el analisis de tensiones en el eje de un ferrocarril deberemos
implementar las fuerzas correctamente y estudiar las restricciones existentes para
buscar la mejor condicion de simulacion.

A continuacion incluyo un esquema analitico de la disposicion de fuerzas aplicadas y

un esquema de la distribucion de tensiones en el eje, ademas de un diagrama de
momentos flectores de la pieza.

P
la
%ﬁﬁﬁ%ﬂfﬁWéﬁ%’Wﬁ%

AR RN L

Fig4.4.1.1. Esquema trabajo y diagrama M

I
la
.
|
I

a

Para el diagrama realizado los extremos se comportarian como una viga en voladizo
soportando una carga distribuida de valor P. El momento M maximo sera:

2
M :% (siendo | la longitud desde el extremo del eje al inicio de la

rueda)
Las tensiones méximas las podremos encontrar en las zonas mas alejadas del centro

de rotacion, en concreto en la linea superior e inferior. Para este caso la tension
normal serd maxima e igual a:
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Observando el esquema de trabajo podemos intuir como sera la deformacion
producida en el wheelset:

Fig4.4.1.2. Disefio aproximado aplicacion cargas en WheelSet

Una vez estudiado el esquema de fuerzas y restricciones pasamos a trabajar con
Femap para simular el anélisis estatico.

4.4.2. Importaciéon de disefo

Importamos el disefio creado en Solid Edge a nuestro programa de analisis de
elementos finitos Femap.

Inicialmente importaremos la pieza con las caracteristicas propias de serie
procedentes de Solid Edge (esto es, mismos valores de tension de rotura, limite
elastico, etc.) Mas adelante comprobaremos si los valores limite conseguidos con el
software estan por debajo o por encima de los limites resistentes de nuestra pieza.
Crearemos un nuevo material con los valores tipicos de un acero estructural.

Debido a que el programa Femap nos da muchos errores a la hora de realizar el
mallado en la zona roscada, deberemos simplificar el disefio a utilizar. Como no es
una zona indispensable para realizar nuestro analisis satisfactorio podemos
simplificar terminacion y dejar el cilindro liso. (Las cargas en cada caja de grasa se
encuentran en la seccion anterior a la zona roscada).

El primer paso a seguir consiste en importar la figura que hemos disefiado en
SOLID EDGE a nuestro programa. Se realiza pulsando la pestaiia “File” (Archivo)
y dentro de ésta se pulsa “Import” (Importar) y a su vez “Geometry” (Geometria).Una
vez pulsada esta Ultima pestafia se abre un cuadro donde podemos buscar cualquier
pieza que deseemos en varios formatos.
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&P Femap with NX Nastran - [Modell] - [Untitled]

EEile Tools  Geometry Connect  Model Mesh  Modify  List  Delete  Groug

{ 3] New L ® OO0 +]
= Open.. Shift+F4 g &g | mﬂ ! fl S“l*ﬁl flﬂ
.| (Y Close
_: LH_ Save F4

Save As... ¥

._'g-_!, Timed Save...

| o rivimifing 1l

| Import r | P Geometry...
Export P |t Analysis Model..  Ctrl+Shift+T
& Analyze.. A Analysis Results...
ﬁ' Motes... :‘:1 Fernap Meutral...
:_9 References..,

Fig4.4.2.1. Importacién de geometria

Antes de importar satisfactoriamente la pieza tenemos que verificar con qué tipo de
unidades trabajaremos, por defecto el programa tiende a trabajar en metros, pero

podriamos elegir trabajar en milimetros, como hemos hecho en el programa de
disefio mecanico.

Esta decision la remitiremos al software en la pantalla de aviso siguiente. Nos que
nos pregunta si queremos ajustar las unidades por defecto de Femap a las unidades
con las que hemos trabajado anteriormente en Solid Edge. En mi caso preferiré
trabajar en metros (SI), luego pulsaremos en NO.

Femap wi.th NX Nastran

OK to Adjust Geometry Scale Factor to Match Value from Part File 7

If you do not adjust, the scale factor you selected will be used.

Yes ] I Mo

Fig4.4.2.2. Aviso de Unidades

Podemos comprobar si nuestro software esta configurado para trabajar en metros
pulsando en “File> Preferences”. En el apartado "Solid Geometry Scale Factor" de la
pestafia "'Geometry/Model" podemos elegir entre varias escalas de medida.
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[ Messages I_ Wigws I Render User Interface | D atabase
Geometry/Model | Interfaces | Library/Startup | Calor I Spaceball

Geometry Preferences

Geometry Engine I‘I..Parasolid

Solid Geometry Scale Factor [L.Mgter\s

Construction Geometry L Ihe

1 Meters | when used
) 2 Millmeters ‘
[¥] Automatically Adjust Geometry 3. Other

Load Expansion on Midzside Modes
Along Edges 0666667 [ Log File [Debug)
On Tri Face 0333333

[¥] Midside Node &djustment Default

Meshing and Properties
[¥] Surface Meshing in Memaory
[¥] Use Fast Tri Mesher [ Pre-+10 Tet Meshing
[7] Uze Length Based Mesh Sizing [] Pre-w10 Surface Meshing

[ Altemate Section Property Calculation

Reset &l I ] | Cancel ]

Fig4.4.2.3. Detalle de las multiples unidades

Tenemos una importante ventaja y es que al ser FEMAP y SOLID EDGE
programas compatibles, no debemos realizar el disefio del eje en Femap ya que
podremos exportar la pieza de un software a otro sin problema ninguno.

A continuacion deberemos definir el tipo de material a utilizar. Para ello pulsamos
en “Model> Material”.

Color 55 Layer 1

General | Function Feferences | Nonlinear | Creep I EIe:lri:aI/DplicalI F’hasal

Stiffress Lirit Stress

‘roungs Modulus, E 1,9995E+11 Teibion 252000%5’
Compression 262000768,

Shear 0.

Shear Modulus, G a,

Poiszon's Fatia, nu 029

Thermal

Expansion Coeff, a o,

Mass Density 7833,
Conductivity, k o,

Damping, 2C/Ca 0.
Specific Heat, Cp 0,

Reference Temp 0.

Heat Generation Factar 0,

Fig4.4.2.4. VVentana Definicién de material

Definiremos nuestro material con las caracteristicas que hemos citado anteriormente
(acero estructural base). EI material que usamos tiene un comportamiento
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isotrépico. Por otro lado el comportamiento de la seccion tubular es isotrépico, esto
facilita su disefio y facilita la prediccién de comportamiento en carga.

Ahora deberemos definir las propiedades de nuestro modelo. Para ello pulsamos en
“Model> Property”.

Elé_mentfPere _' Type

[ Parabolic: Elemerts
Line Elements Plane Elements

Fod _) Shear Panel
) Tube ) Membrane
() Curved Tube _ Bending Only
| SR ) Plate
() Beam ) Laminate

Lirk, () Plane Stiain

Curved Beamn _ Axisymmetric Shell

Spring/D amper Plat Only

Color 110 | Palette.. | Laer 1 Elendicoetilanes: R ol Elerehts

) Gap
Material Anes o )
Integration Metwork [0.3) 0 | (") Plat Only _) Agisyrmetric

Tile Salid Acero Estructural Base Material 2. Acero Estructural ba « | &5

@ Align to CSys 0..Basic Rectangular - @ Solid

[ Load... - H Copy. | Other Elements

Align to Element

Cancel | (0 Mass
() Mass Matriv () Slide Line

() Rigid ) weld/Fastener

Stiffriess Matriz

Elernert b aterial Orientation

| Formulatior,.

Fig4.4.2.5. Ventanas definicién de priedades

Pulsaremos sobre la condicion de elemento solido para realizar el analisis. Por
ultimo en la definicion del material, le asignamos una identificacion, ya que FEMAP
permite realizar diferentes analisis con diferentes materiales. En mi caso lo llamaré
"Solid Acero Estructural Base".

4.4.3. Mallado

Mediante el mallado se discretiza la geometria de la pieza, dividiendo la totalidad de
eéste en pequerias celdas. Normalmente, los programas de elementos finitos tienen
un médulo interno que permite la posibilidad de mallar de forma automatica y que
posibilita refinar aquellas zonas donde se necesite mas precision de célculo.

Para llevar a cabo esta tarea, nos introducimos en la pestafia de “Mesh” (Mallado) y
dentro de ella seleccionamos “Geometry” (Geometria) y “Solids” (Sélidos).
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P Femap with NX Nastran - [EJE Dingill - [Untitied]

i Fle Tools Geometry Connect Model [Megh | Modify List Delete Group View Window Help

DedemmEs ool Mesh Contrl D+ REZQQIHQ- IERO-E8 He R SRR R m Y
] m 5:;:? — » . imnt. Bl BE 6606 - B @CcutomTo: f
| Regio %P sutace.. Shift+FI1
s * | & Heesh Solcs...

Transition... CtrlsF11

Editing... »

Eemesh k] Alt+F12

ds from Surface:

Copy
Radial Copy

Scale

Rotate
Reflect

Iy Selection List

Extrude

Revolve

Sweep

i Messages.

Fig4.4.3.1. Mallado en Femap

Posteriormente en “Automesh Solids”  [Astemesois: N 555

el
(Automallado de Sélidos) dejamos los =

Node [0 1 CSys 0..Basic Rectangular - I Made Param... | | Elern Param. .. |

parametros que aparecen en la . ety T e B
= roper ..Lze Meshin noules hd 1
ventana, que son los que nos i &

Mesh Generation —
encontramos por defecto y son los FlSufoceMeshOnly et GrowthFato 1.1 o1

mas idéneos para el automallado (tipO, 7] Midside Nodes Inital Size Ratio 0,501 ta ok | [ Cencel |
forma y nimero de nodos). Fig4.4.3.2. Automallado

Fig4.4.3.3. Eje Mallado
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Con las opciones de visualizacion podemos cambiar las vistas del modelo, pudiendo
poner la visualizacion en nodos, superficies, elementos, etc. Podemos acceder a
estas opciones desde el coton "ViewStyle" de la barra de herramientas.

Antes de continuar nuestro estudio seleccionamos el  boton  "Merge
colocando las cargas y las restricciones coincident nodes”, y pulsamos OK.
sobre el eje, es necesario realizar un

analisis de la malla para hacer “Check/Merge Comident

converger los elementos coincidentes, T —

y no tener problemas en la obtencion _— R

de IOS reSUItadOS- Para 9”0 pulsamos [¥] Merge Caincident Entities [¥] List Caincident Entities
en “Tools> Check> Coincident Nodes”. Hetae hemssEomectons. || Bbide= Bron ikisn
Este paso fue el que me sirvio para Ml Freview Concident Make Group to Merge
detectar que en la zona de rosca | | [T

externa el programa daba fallos de | @ Automatic

mallado. A continuacién pulsamos en [ =
“Select All” para que nos seleccione Al o ceeotigher0 e

todos los nodos del eje, aceptamos y

Fig4.4.3.4. Chequeo mallado

Un indicativo de error en la malla seria una falta de conexion en los sitios donde
existia solape de elementos. Esto obligaria a un redimensionamiento de la malla o la
simplificacion de la estructura. Causas posibles para este fallo podrian ser elementos
en el solido con cambios bruscos de seccion o un mallado excesivamente basto o
fino. En mi caso tras eliminar el formato roscado el programa no detecta problemas
de mallado por lo que podemos continuar el analisis sin problema.

4.4.4. Aplicacion de condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno son restricciones que se aplican en algunos nodos o
elementos, mediante las cuales se restringen el numero de grados de libertad. Femap
nos dara la posibilidad de limitar el desplazamiento en una o varias direcciones del
espacio concretas o la rotacion en las mismas.

Escogemos dentro de la barra de herramientas “Model” (Modelo) y a su vez
“Constraint” (Restricciones) y “Nodal” (Nodo). También podemos elegir esta opcion
desde el panel “Model Info” de la parte izquierda, desplegando el arbol “Model>
Constraints”.
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b Femap with NX Nastran - [EJE Dingil] - [Untitled]

File Tools Geometry Connect | Model | Mesh  Modify List Delete  Group  View Window Help
PR 08 0 R A Coord S 000 + XV & &&IH
H ] T e e e ) i s o (W 5 1 7 I BN B R P
e H Element.. Ctrl+E
4H:_ - &5 | Material...
_ - E X | Property..
g : Model Info & Layup..
= Load »
= [ Constraint v | 68 set..  shier2
% Eil: Analysis... =
Optimization...

-s% Materials fy Function... % Equation

- X Properties . -

& Layups Output @ OnPoint...

& On Curve...

% OnSurface..

& Loads
Constraints
fyy Functions
£ Data Surfaces
- Analyses
--g2] Results

=] Views

Fig4.4.4.1. Pestafia restriccion en superficie

En la ventana “Entity Selection” elegiremos las superficies en las que van encastradas
las ruedas y que serviran para restringir el movimiento del eje.

Untitled

Exchude [+30 | [ Selecta| @
) o by 1 ad . ok
[ Maie | [Method” | [ Cancal |

Fig4.4.4.2. Detalle de las superficies sobre las que aplicamos las restricciones
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En la ventana “Create constraints on
geometry”  pulsaremos el  botdn
"Arbitrary in CSys", de esta forma
restringiremos todas las traslaciones
(TX, TY, TZ) vy las rotaciones en los
ejes X e Y. Sin embargo permitiremos
la rotacion en torno al eje Z,
simulando la muy probable flexion del
eje al cargarlo en los extremos.

e ot Dol

Constraint Set 1 Rueda Frenada

THe RuedaFrenada

Color 120 ’E Laper 1
Standard Types

) Fived

~ Pinned - No Tranzlation
(71 Mo Rotation
Advanced Types

@ Arbitrary in CSys -1..Use Nodal Output Sys -

W< @1y @1z Mex FRY FRZ

) Surface Include Ratational DOF
Sliding along Surtace [Symmetry]
tove Mamal to Surface [AntiSyrmetry)
Sliding in Specified Direction
“ Cylinder # Hole
Constrain Radial Growth Ok
Constrain Rotation around Az

Congtrain Shiding along Axis

Fig4.4.4.3. Restricciones arbitrarias

A continuacion deberemos concretar los sectores sobre los que iran aplicadas las
fuerzas producidas por las cajas de grasa (peso total del vagon). Para ello
nuevamente pulsamos en “Model> Load> On surface”.

Untitled

:
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e ES
L e

R ‘i‘v&‘
?jﬁ' g
s 4’}

E
&

| to

=
Ly
ik

Selectél ] [ Resst | [ Pick”
Previous | [ Delete | [ 0K |
Moz | Cancel

Fig4.4.4.4. Detalle de las superficies sobre las que aplicamos la carga
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Editing Load Definition
Load Set 1

En la siguiente ventana nos pide
que fijemos un valor de carga,

Carga Vagén

una direccion y un sentido. En Con 10 [Pl ] Lo
nuestro caso elegiremos una e
fuerza en cada extremo de 12T e~
(120000 N), y en sentido Y e
negativo del espacio. Vale

B W0
Fr [] -120000.
FZ Mo

Phase 0,

[¥] Midside Made Adjustment

Coord Sys 0. Basic Rectangular

Method
@ Canstant
ariable

Data Surface

Specify... Advanced..
Time/Freq Dependence
1. ¥ariacion - @l 0. Mane

0.Nane
0. None

0.None

- (i)

[ ok | [ Coneel

Fig4.4.4.5. Introduccién de valor de

carga

Una vez asignado un material al modelo y establecidas las condiciones de contorno
de nuestro estudio, procedo a incluir un esquema explicativo de la disposicion final

de fuerzas y empotramientos:

Fig4.4.4.6. Esquema de carga y empotramientos

Para que el andlisis sea lo mas real posible afiadiremos el peso propio del eje. Esto lo
conseguimos desde el mend “Model> Load> Body”. En esta ventana afiadiremos un

valor de la gravedad de 9,8 m/s2 en direccion Y negativa.

Create éody Loads

Load Set 1 Carga%agan

Tranzlational Accel £ Gravity [lengthdtime.time] Rotational Acceleration [radianstimetime)
[¥] &ctive Time/Freq Dependence Time/Freq Dependence
Axo 0, 0.Mone - A O, 0.Mone -
Ay 98 0.Mone - A 0, 0.Make -
Az 0. 0.Maone - Arz 0, 0.Marme -

ExlEdlES

Fig4.4.4.7. Introduccion peso propio
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4.5. ESTUDIO ESTATICO

Comenzaremos realizando el estudio estatico del eje, someteremos a la pieza a las
condiciones que deberia sufrir con los apoyos rodantes en reposo.

-« Nodinalpziz Setz Defined Analyze

Analyze Multiple...

Export
Para ello, pulsamos en “Model> b
Analysis” y pondremos un nombre a Frevien Input
nuestro problema, en mi caso "Static
n . ~ Analysis Set l&] MultiSet ..
120000 N". Si desplegamos la pestafia
"Analysis Type" podremos observar la Tile  Static 1200007 oy
cantidad de estudios que podemos < Nastn . Dekte
realizar con Femap, entre ellos el Sl e
analisis de los modos de vibracion que ‘ BT — Save..
trataremos mas adelante. f o E::E{r:;jf:éy[iﬂ:gﬁioc;;iEz::i;:]osrg :
. Responze Spectrum Bl

EB..Random Rezponse -
7..Buckling Edit..

8. Design Optimization

10..Monlinear 5tatic

12 Manlinear Tranzient Response Cone

20 Steady-State Heat Tranzfer ———
21..Transient Heat Transfer

22 Advanced Monlinear Static

23..Advanced Monlinear Transient

24 Advanced Monlinear Explicit

Fig4.5.1. Variedad de estudios posibles

Después de elegir “Static” deberemos editar el anélisis, definiendo una carpeta en la
que Femap pueda volcar sus resultados, etc. Finalmente pulsamos en “Analyze” y el
motor N X Nastran comienza trabajar.

45.1. Resultados Analisis Estatico

Cuando el motor de analisis finaliza su trabajo, pulsamos en “View> Select” (o
pulsamos directamente F5).

Alfonso Zamora Abad



R Universidad
§ Carlos Il de Madrid

Desarrollo. Estudio Estatico

Fig4.5.1.1. Resultado anélisis estatico

Pulsando en "Contour View" podemos hacer una rapida revision visual del estado
del eje bajo cargas. En la imagen superior podemos observar como las zonas mas
solicitadas tensionalmente corresponden con las zonas de cambio de seccion.

TS
P 4% :

‘@ \,

Fig4.5.1.2. Detalle tensiones en cambios de seccién

Femap establece “Solid Von Misses Stress+Total Translation” como visualizacion
preferente, pudiendo cambiar nosotros el criterio visual de exposicion. Para ello
pulsamos “View=>Select>Deformed and Contour Data”.

Ahora nos aparece un menu de postproceso en el que podemos seleccionar a
nuestro requerimiento los valores que queramos sacar de la simulacion.
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Fig4.5.1.3. Ventana de Postproceso

A continuacion variaré la carga a partir de 12T hasta las 20T que se supone debe
soportar un eje de este tipo. (12T 15T 18T 21T 25T) Para ello sélo tenemos que
pulsar en model>loads y variar la carga existente.

He realizado varias gréaficas con el fin de observar qué tipo de variacion se observa

en cada caso:

REFERENCIA GG (Y,

120 150 180 210 250

Solid Von Misses Stress (MPa) 78,45 98,03 117,61 137,19 166,3
Total translation (mm) 0,21 0,26 0,316 0,368 0,438

Total Constraint force (KN) 3,48 4,35 5,22 6,09 7,25
Normal Stress X 78,91 98,6 118,3 137,99 164,26
Normal Stress Y 34,12 42,64 51,16 59,68 71,04

Normal Stress Z 24,84 31,04 37,24 43,44 51,7
Shear Stress XY 36,16 45,19 54,21 63,24 75,27
Shear Stress YZ 10,34 12,93 15,51 18,09 21,54
Shear Stress ZX 15,52 19,4 23,27 27,15 32,31

Tab 4.5.1.4. Resultados Analisis Estatico
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45.2. Graficos de Resultados

Esta es la representacion de como varia la tension en el eje segun la carga aplicada,
desde las 12Tm iniciales hasta las 25Tm finales:

Variacion Tensién con carga

I~
[2 3« )
o o

NS
N b
o o

=
o
o

(2]
o

Tension (MPa)
o]
o
ﬂ\

N
o

N
o

o

T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Carga Aplicada (KN)

Fig4.5.2.1. Tension vs Carga Aplicada

Las variaciones en el desplazamiento maximo de los elementos del eje se encuentran
representadas a continuacion:

Desplazamiento extremo (ejeY)
0,5
0,45
04 /
g o
£ 0,35 /
2 03
5 /
‘= 0,25
E /
N 02
=
$ 0,15
a
0,1
0,05
0 : : : : : : :
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Carga Aplicada (KN)

Fig4.5.2.2. Desplazamiento vs Carga Aplicada

Finalmente afiado una grafica sobre las fuerzas de reaccion en los apoyos, en este
caso las secciones empotradas relativas a la posicion de encastre de las ruedas.
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Reaccion en el apoyo (rueda)

7 //
6 /
é 5
S 4
8 /
g 3
4
2
1
0 . . . . . . .
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Carga (KN)

Fig4.5.2.3. Reaccién vs Carga Aplicada

A tenor de los resultados obtenidos, podemos afirmar que para cargas estaticas el
comportamiento de la pieza es totalmente lineal, no observandose variaciones
significativas en ningun resultado, ni tension, ni desplazamiento ni reaccion.

Afado una imagen del elemento de
mallado que mé&s tension sufre.
Logicamente se encuentra en el
cambio de seccion del didmetro de
185mm a 146mm. Es la seccibn mas
cercana al empotramiento y la zona
mas afectada por los momentos
flectores.

Fig4.5.2.4. Elemento que sufre mayor
esfuerzo tensional
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4.6. ANALISIS MODOS DE VIBRACION

A la hora de disefiar un elemento estructural debemos tener muy en cuenta las
frecuencias naturales de vibracion propias de la pieza. Si las conocemos podremos
estudiar el conjunto al que pertenezca dicho elemento estructural e intentaremos
evitar esas frecuencias criticas, las cuales son muy peligrosas por sus efectos
vibratorios resonantes. Si la pieza entra en resonancia podria oscilar sin control
hasta rotura o hasta deformacion permanente.

Comenzaremos definiendo qué son los modos de vibracion y cuales son sus
principales problemas.

4.6.1. Frecuencias naturales. Modos de Vibracion

Todos los elementos estan sometidos a vibracion. Dicha vibracion puede provocar
un debilitamiento gradual de las estructuras y un deterioro de los metales, causando
situaciones indeseadas.

Este deterioro se debe a que la naturaleza de las vibraciones es la frecuencia. toda
vibracion supone un movimiento repetitivo. Cada secuencia de movimiento
completa se denomina ciclo. La frecuencia se define como la cantidad de ciclos
ocurridos en un determinado periodo de tiempo. Un ciclo por segundo equivale a
un Herzio.

Cada pieza concreta tiene una frecuencia natural. Por ejemplo, una cuerda de violin
sometida a una determinada tension solo vibra a un ndmero determinado de
frecuencias; es por eso precisamente por lo que podemos producir con ellas notas
musicales concretas. Existe una frecuencia base en la cual la totalidad de la cuera
retrocede y avanza arqueandose como un todo. Los arménicos y los sobretonos
aparecen porque determinadas secciones de la cuerda pueden vibrar
independientemente dentro de la vibracion mas grande. Estas figuras diferentes se
denominan modos. Se dice que la frecuencia base vibra en el primer modo, y asi
sucesivamente. Cada forma modal tiene asociada una frecuencia concreta. Las
formas modales més altas tienen frecuencias mas elevadas.

Las consecuencias mas desastrosas ocurren cuando un dispositivo de potencia,
como por ejemplo un motor, produce una frecuencia que coincide con la frecuencia
natural de vibracion de la estructura a la que esta sujeto. Cuando esto ocurre, se dice
que existe resonancia. Cuando la vibracion provoca resonancia en un objeto, éste
quedara destruido a menos que haya sido disefiado para soportar la tensién que eso
supone.

Un vaso de vino, por ejemplo, no es lo bastante robusto como para soportar la
resonancia que ocasionan las frecuencias producidas por una cantante de Opera. Los
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disefios deben ser realizados de modo que no aparezcan efectos de resonancia
durante el funcionamiento normal de las maquinas. Esta es la principal finalidad del
analisis de frecuencias naturales (analisis modal). Lo ideal es que la frecuencia del
primer modo sea mayor que cualquier posible frecuencia de excitacion.

4.6.2. Analisis Modal

El anédlisis modal es una técnica utilizada para determinar las caracteristicas
vibratorias de una estructura con comportamiento elastico y lineal, nos suministra
las frecuencias y formas naturales con las que vibra una estructura una vez que la
solicitacion inicial ha desaparecido. Es el tipo de analisis dindmico mas importante, y
debe de hacerse siempre antes de cualquier otro analisis, pues las caracteristicas
vibratorias de una estructura determinan como responde ante las cargas dinamicas
(fundamental para evitar la resonancia).

Supongamos un sistema de un solo grado de libertad, por ejemplo un carrito con
ruedas de masa my en paralelo al suelo y sujetos a la pared un muelle de rigidez K y
un amortiguamiento C. Si sometemos el sistema a una excitacion, éste respondera
vibrando de una determinada manera, propia y exclusiva del sistema concreto. Esta
respuesta se podra expresar en un grafico desplazamiento - frecuencia, (puede no ser
armonico, pero que puede descomponerse por la transformada de Fourier en varias
funciones armonicas).

A esta vibracion la llamaremos modo de vibracion del sistema, y a su frecuencia
natural del sistema. Cada modo tendra una forma propia de vibracion. Si
realizamos esta misma operacion con todos los posibles sistemas de un grado de
libertad obtendremos todos los modos de vibracion y sus formas, asi como sus
frecuencias naturales.

Las estructuras al vibrar lo hacen como una combinacion de modos fundamentales
de vibracion de sistemas de un grado de libertad, pudiéndose entender la estructura
COmMo una superposicion de muchos sistemas de un grado de libertad.

4.6.3. Resultados Analisis Vibraciones

Para comenzar el anélisis de los modos de vibracion del eje debemos reinicializar el
modelo y elegir “Normal Modes/Eigenvalue” en la pestafia “Analysis Type”.

Utilizaremos el método Lanczos. El rango de interés deseado serd de OHz a
10000Hz.

Tras realizar el analisis, en la pestafia “Results” podremos observar los 10 primeros
modos de vibracion con sus 10 frecuencias naturales.
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Modol 409,27 Hz

Modo2 409,29 Hz

Modo3 1049,06 Hz
Modo4 1049,11 Hz
Modo5 1113,25 Hz
Modo6 1113,35 Hz
Modo7 1113,37 Hz
Modo8 1113,41 Hz
Modo9 1229,53 Hz
Modo10 1893,44 Hz

Tab4.6.3.1. Frecuencias Vibratorias

Si trasladamos los valores procedentes del anélisis a una gréfica, ésta son los
resultados:

Frecuencias Naturales

2000

1800 /

1600 /
1400 /
1200 -

£ 1000

800 /

600 /

400 /

L d

200

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 ModolO

Fig4.6.3.2. Gréafica modos de Vibracién

Los valores de frecuencia obtenidos son aquellos que tenemos que evitar para que la
pieza no entre en resonancia y se dafie de manera natural.
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4.7. IMPLEMENTACION MODELO EN PROENGINNER

Antes de comenzar a trabajar debemos definir los conceptos sobre los que vamos a
hablar y las claves del fenomeno de fatiga

4.7.1. Conceptos previos

4.7.1.1. Concepto de fatiga

Denominamos fatiga al proceso de surgimiento y desarrollo de las grietas en el
material sélido, originado por las cargas ciclicas”. De manera general, se puede
definir como:

"Fallo debido a cargas repetitivas que incluye la iniciacion y propagacion de una grieta o conjunto
de grietas hasta el fallo final por fractura*

Su estudio es de vital importancia en piezas de elevada responsabilidad, ya que la
rotura de aproximadamente el 90% los materiales metéalicos se debe a este
fendmeno.

4.7.1.2. Historia. Ensayo de viga rotatoria

El interés por el estudio de este fendbmeno material comenzo a surgir a principios
del siglo XIX. Inicialmente_los investigadores atribuian la pérdida de resistencia
mecanica a la alteracion de la estructura interna de los aceros debida a campos
magneéticos parasitos. Suponian que la trasformacion de la estructura fibrosa del
acero inicial en la estructura cristalina final era debida a la rotura repentina del
material, pero no se lograba hallar una causa exacta de tal rotura.

Rankine a mediados del siglo XI1X demostré que la reduccion de las concentraciones
de tensiones posponia la indeseada rotura.

En 1860 Wohler estudia el fendmeno e inventa la maquina de ensayo de viga
rotatoria. Tras su estudio se demuestra que:

- El rango de tensiones ciclicas es mas critico que los picos de tension
individuales (es decir, que las fuerzas necesarias para provocar la rotura con cargas
dindmicas son muy inferiores a las necesarias en el caso estatico)

- Se puede definir una barrera tensional por debajo de la cual la fatiga no
causa rotura en la pieza probada.
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Contador de
Revoluciones

e

Fig4.7.1.2.1. Esquema méaquina ensayo fatiga

Fundamentos Ensayo Fatiga: La probeta se somete a una carga variable de amplitud
calernante Y t€NSION omesia hasta producir la rotura de la probeta. EI ensayo se repite para otros
valores de caiternante, € introducimos los valores de los ciclos obtenidos hasta rotura en un diagrama
(en escala logaritmica), frente a la tension maxima hallada en cada caso.

"ﬁ" G!n:z'&

Curva de Wohler

Fig4.7.1.2.2. Diagrama Fatiga

A principios del siglo XX Ewing demuestra que el origen del fallo por fatiga se
encuentra en pequefias roturas microscopicas y se crea el primer grafico S-N
tomando los datos del estudio de Wohler.

Finalmente, a mediados del siglo XX se consigue explicar el crecimiento de las
grietas producidas por fatiga en términos de tension plastica, hecho que aprovecha
Paris para introducir su ley sobre crecimiento y propagacion de grietas en funcion
del nivel de tension y de la amplitud de la misma:

da
dN

— A(LK)"
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Donde;

o Ay m son constantes para un determinado material

o K Factor de intensidad de tensiones
da

. Ependiente de la curva de velocidad de crecimiento
El valor de m normalmente esta comprendido entre 1y 6.
ANK = Ko — Koin
O bien

AK =Y Ao /(7 a)

4.7.1.3. Fases de Propagacion de grietas

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene
tipicamente tres etapas: una etapa de iniciacion, una de propagacion estable y
finalmente una propagacion acelerada que conduce al fallo del componente.

- Iniciacion: Las cargas alternadas producen deformaciones plasticas en los
granos materiales mas proximos a la superficie. Cuando se deforma uno de estos
granos situado en la superficie se genera un escalén que inmediatamente se oxida.
La deformacion en sentido contrario acontece en otro plano, de esta manera se
forma otro escalon que se oxida. La repeticion de este ciclo de deformacion,
oxidacion y bloqueo acaba por formar protuberancias o entrantes en la superficie
original del solido, que concentran tensiones. La situacion se agrava y termina por
aparecer una microgrieta a partir de estos defectos superficiales que se propaga a lo
largo de las bandas persistentes de deslizamiento (formando 45° con la direccion de
la traccion).

- Propagacion: La grieta contintia su crecimiento en direccion perpendicular
al esfuerzo aplicado (direccion Optima, la grieta requiere de esta manera menor
trabajo para continuar su propagacion). A partir de este punto, la velocidad de
propagacion se ajusta a la ley de Paris citada anteriormente. En esta etapa las grietas
generalmente son finas y de dificil deteccion, ain cuando se encuentren proximas a
producir la rotura de la pieza.

- Rotura: Las grietas aumentan de tamafio, los extremos de las mismas
continuan avanzando por continua deformacion por cizalladura. De esta manera, el
deterioro de la pieza continda hasta un punto en el que la seccion Util de la pieza es
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muy reducida y es incapaz de resistir la carga. Finalmente se produce la repentina
rotura. En esta etapa la velocidad de crecimiento es tan grande que el nimero de
ciclos consumidos apenas cuenta en la vida total de la pieza.

Visualmente podemos identificar claramente las zonas afectadas durante cada etapa.
Dependiendo del tipo de rotura que tengamos (lenta o rapida) el tamafio respectivo
a cada etapa sera mayor o menor.

En la etapa inicial la zona se caracteriza por un aspecto liso. Durante la etapa de
propagacion se pueden observar las comunmente llamadas marcas de playa y estrias.
Se trata de crestas concéntricas que se expanden desde los puntos de iniciacion. La
zona de fractura se caracteriza por el aspecto rugoso, fruto de la rotura repentina.

Indclacién

i Propagacion
da la griata

Fig4.7.1.3.1. Esquema fases rotura por fatiga

4.7.1.4. Cargas Estaticas y Cargas Dinamicas

Dependiendo de su aplicacion posterior, las piezas pueden disefiarse para trabajar
bajo solicitaciones dindmicas y solicitaciones estaticas. La diferencia principal entre
ambas fuerzas es que las cargas dinamicas generan modificaciones en la magnitud de
las tensiones y en las deformaciones a que dan lugar. Esto es, una pieza responde de
manera distinta en régimen dindmico que en régimen estatico. La deformacion de
rotura disminuye en gran medida bajo régimen dinamico. Una misma pieza presenta
un comportamiento mucho maés fragil bajo cargas dinamicas que bajo esas mismas
cargas en régimen estatico.

Una diferencia resefiable sobre el efecto de ambas cargas en la vida a fatiga es que
bajo cargas dinamicas, la rotura de la pieza puede ocurrir a tensiones menores que la
resistencia a traccion o el limite elastico calculado en el reposo.
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A su vez, es mas complicado analizar el comportamiento de una pieza bajo cargas
dindmicas que bajo cargas estaticas. Esto es debido en parte a que bajo cargas
dindmicas aparece una trasferencia de energia cinética complicada de hallar.

Dicho esto, las piezas que trabajen en régimen dindmico deberan ser dimensionadas

basandose en las tensiones admisibles producto de un analisis dindmico, para evitar
roturas inesperadas y prolongar la vida Util de la pieza.

4.7.2. Diagrama Trabajo Caso Dinamico

Al igual que para realizar el estudio estatico, volvemos a situar nuestro
esquema de trabajo para estudiar qué ocurre cuando giramos un ndmero
determinado de grados nuestro eje:

P
la
%ﬁﬁﬁ%ﬂfﬁWéﬁ%’Wﬁ%

b N

Fig4.7.2.1. Esfquema trabajo y diagrama M

I

la

! |
|

I

a

Para regimen dinamico, en cada punto del eje, las tensiones producto del peso del
vagon variaran de manera continua de un valor maximo a un valor minimo.

Dicho esto, si giramos el eje un cierto numero de grados (simulando la rotacion
propia del rodaje) con una velocidad angular o, el punto A pasara a la posicion A’

Alfonso Zamora Abad



R Universidad
§ Carlos Il de Madrid

Desarrollo. Implementacion modelo en ProEngineer

Oomax

! omax
Fig4.7.2.2. Esquema dindmico trabajo y distribucion tensiones

La coordenada "y" de A" en este nuevo caso sera igual a:
y =r-s5en(90 — wt)
Ahora la tension habra pasado a valer:

o= % rsen(90 — ot) = o, 5en(90 — wt)

O = O COSOL

Segun esto, la tension de los puntos extremos variara de manera cosenoidal
ciclicamente. La amplitud de la funcion es o, .

Existen dos tipos de solicitaciones:

- Pulsatorias (las tensiones varian entre dos extremos sin cambiar de signo)
- Cargas oscilantes (los valores extremos de las tensiones son de distinto signo)

A su vez, las cargas pulsatorias se denominan intermitentes si una de las tensiones
extremas es nula, y las cargas oscilantes se dicen alternadas si las tensiones extremas
son opuestas. Es decir:
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Intermitente Carga pulsatoria

Alternada

Fig4.7.2.3. Esquema carga pulsatorias y oscilantes

Definiremos como tension media al siguiente valor:

o = Gmax +Gmin

" 2
y definiremos como amplitud de la tension dinamica (alternante) a

c. = O max ™~ O min

¢ 2

En nuestro caso, supondremos una omeia igual a cero, esto es, la amplitud de la
tension variara entre un mismo valor maximo de signo positivo 0 negativo
dependiendo del punto de giro en el que se encuentre el eje

Una vez estudiado nuestro caso dindmico, pasamos a trabajar con ProEnginner.

Alfonso Zamora Abad



®  Universidad
§ Carlos Il de Madrid

Desarrollo. Implementacién modelo en ProEngineer

4.7.3. Importacion pieza desde SE. Archivo Step.

Como nuestro eje ya esta disefiado correctamente en Solid Edge realizaremos la
importacion del disefio previo para amoldarse a nuestro nuevo software de trabajo.
Para ello guardaremos nuestra antigua pieza .PAR con una nueva extension: .STP

MNombre de — = Lo = o
ki EigSTP 12,7 185 190 125 M par
Guardar coma
tipo:

[D_u:u:u_r_nantg:u&_dE__PiezaJ*.pai.] "_] [ Cancelar ]

Documentos de Pieza [*.par]
Ope Documentos Parazolid [0 _b:*«_f]

Documentoz JT (%)
= [ocumentos =GL [F.xgl]
Documentos ACIS [*.zat)
Documentos Catia V4 [*. model]
Documentos de pieza CATIA WE [*catpart]
- Documentos IGES [*.iges:*.igs
@l Docurnentoz STER [7.step.® stp)
Diocumentoz STL® stl]
Documentos #kL [*. plrsml]
Documentos de Adobe Acrobat [ pdf]
Documentoz EMS [*.ems)

Fig4.7.3.1. Seleccion archivo STEP para importacion de pieza a SolidEdge

Tras haber guardado desde SolidEdge en formato .stp la pieza, abrimos el software
ProEngineer y pulsamos en “Fichero>Abrir” y buscamos los archivos con dicha
extension. Una vez seleccionado nuestro eje nos aparecerd la siguiente ventana:

rﬂ_ Importar modelo nuevo ﬂ

Desde: C\Users\Alfonaso Zamora\Deskiop\SE Bocetos\Piezas para ProEngineerEjeSTP_1_3_1_M.=stp)
— Tipo

|@ [ Pieza |
L= Conjunto

Diagrama

Disposician

Formato

Plano

FEIh

— Perfil

| Perfil actual ~|| Detaties... | |

[] Usar plantillas

Importar como modelo de faceta | Automético '|

l-— Opciones
[| Personalizar capas
[+#] Generar fichero de registro @ Corto () Largo

Nombre | EjeSTP_1.3_1

| Aceptar !| Cancelar

Fig4.7.3.2. Ventana "Importacién Modelo Nuevo"
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Elegimos Pieza como tipo de modelo y nombramos la misma. Esta accion se
realizara cada vez que importemos un nuevo disefio a ProEnginner.

Inicialmente este software arranca por defecto en el mend de disefio. ProEnginner
cuenta con multiples menus dependiendo del trabajo a realizar, como puede ser el
trabajo con superficies de chapa, soldadura...etc. Para cambiar al meni mecéanica
pulsamos en “Aplicaciones>Mechanica”.

@ EJESTP_1 3_1 M (Activo) - Pro/ENGINEER Education Edition

Fichero Editar Vista Insertar Analisis Informacion Aplicaciones Herramientas Yentana Ayuda

0= B & e Y Byl ® Estandar 5= o
) = Chapa
® Sg mostrard el modelo sombreado Soldad
algdaacura
E“ % Datos heredados
Mechanica

Plastipfduicar

Moldd Mechanica

Arbol del modelo T R =

3 DESTP_1_31_M.PRT
M EJESTP1 31 M
(3 Funcién DeImportacion ID 4 %] Resu Aplicacion de simulacion de Mechanica

o Insertar aqui

Fig4.7.3.3. Pestafia Aplicaciones

[ [ Mechanica Model Setup lﬁ o

— Capability Mode —— |l "

PE nos da la posibilidad de realizar un ] Mechanica Lite 7

analisis estructural o térmico de la (— Tipo de modelo ————————— s

pieza. En nuestro caso, pulsamos en S . ~

" n Structure

Structure™ y aceptamos. o _ , o v
|| Modo FEM Seleccione el modo gue desea deﬁnir|

— Default Interface — Qﬁ
i. Bonded -

| Aceptar | | cancelar |

Fig4.7.3.4. Menu Tipo de modelo

4.7 .4. Creacion de material de trabajo

Para continuar nuestro trabajo procederemos a asignar un material de constitucion
de nuestra pieza. Para ello pulsamos en “Propiedades> Materiales” y crearemos un
material nuevo que cumpla con nuestras exigencias.

Comenzaremos creando un Acero Estructural basico que nos sirva de punto de
partida del estudio y posteriormente modificaremos sus propiedades para conseguir
mejores prestaciones.
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[0 Definicion de matenal [ﬁ
Nombre
ACERO_ESTRUCTURAL
Descripcion
Densidad 7.82E-6 kg/mm*3 b

Estructural | Térmico = Misceldanea | Aspectovisual Definido por el usuario

Simetria_-lsétropu |

Respuesta delensién—deformacidni-Linea\ '-i

Coeficiente de Poisson|0.29

Mddulo de Young| 1.9994E8 || kPa -
Coef. de expansidon térmica | 1C 7
Amortiguacion de mecanismos | sec/mm '!

— Limites de material -

Limite eldstico en traccidn * | 262000,766 | kPa v|
Limite de resistencia ala traccion * | 358527 | kPa M|
Limite de resistencia a la compresin | | kPa -

* Campos obligatorios

— Criterio de rotura -

| Energia de distorsién (Von Mises) ':
— Fatiga -

| UI'-.-1L--fLef uniforme de materiales) b

Tipo de materiali Aceros no aleados -|

Acabado superficial| Pulido |

Factor de reduccidn de la resistencia a |a fatiga

| Guardar en la biblioteca... |' Guardar en el modelo || Cancelar

Fig4.7.4.1. Ventana definicion de material

Como Criterio de rotura elegiremos el de Energia de Distorsion de Von Misses y
para el célculo a fatiga se elegira la Ley Uniforme de Materiales. Para estos primeros
analisis tomaremos "Pulido” como acabado superficial basico.

A continuacion deberemos introducir un factor de reduccion de resistencia a fatiga.
Este factor es usado para reducir el limite de fatiga en modelos con zonas de
concentracion de tensiones, como zonas de soldaduras, cambios de seccion...

4.7.4.1. Factor de Reducciéon de Resistencia a Fatiga

Los factores mas importantes para modificar el limite de fatiga obtenido en pruebas
experimentales y asi adecuarlo a los valores reales son los siguientes:

- Ka Factor de acabado superficial. Factor para expresar la diferencia
entre acabados superficiales de mayor o menor calidad, que como veremos
posteriormente tiene una gran repercusion en los valores de fatiga
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- Kp: Factor de tamafio: Nos sirve para expresar la reduccion de vida a
fatiga en piezas de didmetros grandes.

- Kc: Factor de confiabilidad: Debido a la naturaleza estadistica del estudio,
se debe afadir un factor que refleje esta naturaleza. Esta confiabilidad varia desde un
50% hasta un 99,9%

- Kq: Factor de temperatura: La temperatura de trabajo de la pieza es un
hecho muy significativo a la hora del estudio de fatiga debido a que modifica todas
las propiedades mecanicas de un material ademas de las resistencias a fluencia,
altima y de fatiga. Un ejemplo de la importancia de la temperatura de
funcionamiento es que el limite de resistencia a la fatiga para los aceros aumenta
hasta los 200°C aproximadamente. A partir de ese valor empieza a disminuir la vida.

- Ke: Factor de concentracion de tensiones: Las piezas que cuenten con
variaciones en la seccion principal, ya sean estas variaciones agujeros, chavetas,
muescas, ranuras deben tener muy en cuenta este factor ya que son puntos
principales de concentracion de tensiones. Con mucha probabilidad la zona que
antes sucumbira a fatiga se encuentre cerca de uno de estos puntos.

- K. Factor de efectos diversos. Factor que da cabida a efectos residuales,
caracteristicas direccionales especificas durante la operacion, efectos de temple
superficial, corrosion por apriete recubrimientos electroquimicos, etc.

Teniendo en cuenta la geometria de nuestra pieza utilizaremos el factor de
concentracion de tensiones como factor critico de analisis. Procedemos ahora a
hallar el valor del factor de reduccion de la resistencia a fatiga para poder
introducirlo en ProEngineer:

Siendo R, el factor de reduccion de la resistencia en caso de fatiga y q el factor de
sensibilidad a las ranuras

Segun esto, sustituyendo obtenemos R, =q(K; -1)+1
Las gréficas utilizadas para nuestros célculos han sido las siguientes:
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Radic de ranuta r, mm
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Fig4.7.4.1.1. Gréfica sensibilidad a las ranuras para cargas de flexién y axiales alternantes
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Fig4.7.4.1.2. Grafica Kt para barra seccion circular con estrechamiento

4.7.4.2.Valores Factor Para 6 ejes con Distintos
Radios de Acuerdo

Como ya hemos citado con anterioridad, el disefio de la pieza repercute de manera
muy significativa en la rotura de fatiga. Cualquier discontinuidad geomeétrica actla
como concentradora de tensiones y constituye un punto critico de nucleacion de
grietas.

Estas irregularidades estructurales pueden ser reducidas realizando modificaciones
en el disefio, esto es, eliminando cambios bruscos en el contorno que conduzcan a
extremos vivos y realizando superficies redondeadas con radios de curvatura
grandes.
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Dicho esto, para comprobar como afecta los cambios de seccion en un estudio a
fatiga se realizara 6 distintos tipos de ejes con variaciones relativas en los radios de
acuerdo de los extremos del eje. A continuacion, se incluye la tabla con los distintos

grupos de radio:

B s~ STP2 STP3 STP4 STP5 STP6
R1 (mm) 1 3 5 7 9 12
R2 (mm) 3 6 9 12 15 18
R3 (mm) 1 3 5 7 9 12

Tab4.7.4.2.1. Valores radio acuerdo

Por lo tanto, para cada conjunto de radios de acuerdo (STP1...STP6) obtenemos 3
valores diferentes. Nos quedaremos con el valor mas restrictivo en cada caso de
manera que nos quedemos siempre del lado de la seguridad.

Adjunto la tabla de resultados distinguiendo cada conjunto de radios:

STP2

STP3

STP4

STP5

STP1
Factor 2.19

1.98

1.93

1.85 1.72

Tab4.7.4.2.2. Resultados Factor reduccion de resistencia a fatiga

4.7.5.

Tras esto pulsamos en “Propiedades>

Asignhacion material y condiciones de
contorno

Asignacion de materiales” y elegimos

nuestro nuevo Acero Estructural

como material deseado.

STP6

[ Material Assignment &J

— Name

Acero_Estructural

— References

Components - |

— Properties -
Material
ACEROD_ESTRL v || Mare... |

ACERO_ESTRUC
(None) ~ || More... |
OK || Cancel |

'
Fig4.7.5.1.Asignacion de material
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Tras esto, al igual que en Femap procederemos a definir las restricciones de
desplazamiento en los sectores en contacto con las ruedas. Para ello pulsamos en
“Insertar> Restriccion de desplazamiento”. Restringiremos todos los movimientos.

Coordinate System
@ World ) Selected ]

oL wes ]
Translation

P . Bt w
v e [F)petn] ]

z e [Flbe8]

[ usa |

Rotation
P s w
|y e & |
z P &[

Cancel

Figd.7.5.2.Restricciones traslacion y rotacion

Una vez realizada esta accién, afiadiremos la carga vertical en los extremos del eje.
Para ello pulsamos en “Insertar> Carga de Fuerza/Momento”.

Properties

CSYS: @ World () Selected ‘
Force Moment ————————
| Components '| | Components '|
L o |L E |
y o [[[x (o |
z 120000 Itz o |
[N | [mm2kgisect2 -

| OK | | Preview H Cancel |

Figd.7.5.3.Insercion Fuerzas
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— Acceleration
Finalmente, introduciremos la fuerza | Components |
de gravedad para tener en cuenta los x o |
esfuerzos creados por el propio peso v o \
del eje. Para ello pulsamos en z |os |
“Insertar> Carga de Gravedad”. | misecr2 |

ew | | Cancel ]

Figd.7.5.4.Insercion carga peso

| OK || Previ

La vista general con todas las cargas dispuestas es la siguiente.

Fig4.7.5.5.Vista general eje en ProEngineer

4.7.6. Analisis estatico previo

Para realizar el estudio a fatiga en ProEngineer debe realizarse previamente siempre
un estudio estatico. Los resultados de tension del andlisis estatico serdn
multiplicados por los factores de carga que especificaremos para el andlisis de fatiga
y asi podremos encontrar la variacién de carga para un ciclo de vida.

Comenzamos pulsando en “Analisis >Analisis/Estudios de Mechanica”. Pulsamos en
“File> New Static”. Deberemos elegir los Sets de Carga y Restricciones que hemos
creado.
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[ Static Analysis Definition =5

MName:
| Estudio Estatico 1

Description:
|

= Constra.in;ts —————— —Loads
["] Combine Canstraint Sets ‘ ‘ ‘

Hame Component Hame Component
ConstraintSet1 EJESTP_1_3_1_| LoadSet1 EJESTP 1.3 1.1
1 N
"] Nonlinear [ Inertia Relief |

Fig4.7.6.1. Eleccion Sets carga y restricciones

Pulsando en el botdn "Configure Run Settings" podemos seleccionar el directorio en el
que se ubicaran los archivos temporales y los archivos de salida procedentes de los
analisis. Es importante definir un directorio de trabajo en el que alojar la
informacién que nos proporcione el software.

[ Analyses and Design Studies M

File Edit Run Infa

7 B X A AEH 3
— Analyses and Design Studies -[ Configure run seﬁings:"

Hame Type Status
StaticStudio Standard/Static Mot Started |
— Description |

Fig4.7.6.2. Ventana Analisis y Estudios de Disefio

Tras pulsar en "Start Run™ el software comienza a analizar el modelo con las
condiciones elegidas.
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Finalmente, el programa logra llegar a la solucion. Pulsando en "Run Status Display"
podemos obtener un resumen de los resultados mas significativos.

Principal System of Units: millimeter Kilogram Sec {mmKs)

Length: mm
Mass: kg
Time: Sec
Temperature: [H

Hodel Type: Three Dimensional

Points: 1681
Edges: 8388
Faces: 12186
Springs: ]
Hasses: a
Beams : a
Shells: a
Solids: cao8
Elements: L3998

Fig4.7.6.3. Resumen de analisis

En este sumario podemos observar que el analisis ha dividido el modelo en 5398
elementos tipo Solid, 1681 puntos, 8388 bordes, y 12106 caras. También nos
muestra un resumen de los valores mas significativos del estudio (desplazamientos,

tensiones, etc.)

Measures:

max_beam bending: 8.0800800e+08
max_beam_tensile: 8.000008e+08
max_beam_torsion: 8.000006e+0A
max_beam_ total: 0.000000e+ 08
max_disp_mag: 2.819758e-01
max_disp x: 4 _417868e-82
max_disp_y: -2.797871e-083
max_disp_z: 1.997442e-01
max_prin_mag: -3.225853e+05
max_rot_mag: 8.000006e+08
max_rot x: 8.000806e+0A
max_rot_y: 0.000000e+08
max_vrot_z: 8.000006e+0A
max_stress prin: 3.118433e+85
max_stress_uwm: 2.77232%e+05
max_stress_xx: -2.688322e+05
max_stress xy: 6.176637e+04
max_stress_xz: 1.426187e+05
max_stress yy: -0.19646Be+ B84
max_stress _yz: -4.251575e+ 04
max_stress_zz: 1.758240e+05
min stress prin: -3.225853e+05
strain_energy: 1.154433e+07

Fig4.7.6.4. Resumen Valores andlisis
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[ [ Result Window Definition Lg
Name Title
Window1
— 5!L.IC|',’ Selection )
Pulsando en el icono de la derecha et | suicsuas 2
"Review results of a design study” entramos
en el mend de resultados s e
personalizado. En él podremos hallar —
Quantity | Display Location ' Display Options

resultados especificos y recreaciones
3D de los resultados. Stress * [P "]

Stress
Displacement -|
Strain = I
Strain Energy

Failure Index ifj'[_)‘r'{-andé'how_'i_ Cancel I‘

P-Level — ﬂI
Fig4.7.6.5. Variedad de muestras en
estudio estatico

Seleccionamos el modo Stress con unidades en MPa y el programa nos muestra la
representacion de las tensiones.

i T E ]

" wl" - StaficStudio - StaticStudio

Fig4.7.6.6. Visualizacion Stress ProEngineer

Una vez mas se comprueba que las maximas concentraciones de tensiones se
observan en los cambios de seccion
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4.8. ESTUDIO DINAMICO. FATIGA

Tras realizar este primer analisis estatico procederemos a realizar el anélisis de fatiga.
Para ello en el menu de Analisis pulsamos en Pulsamos en “File> New Fatigue”.

r[:I Fatigue Analysis Definition |A| o ]
Name: _ . Deberemos decidir la duracion del
Ll estudio a fatiga. Elegimos un valor de
| Primer analisiz de fatiga con eje tipo STP1Simple [ 10000000 C|CIOS, Va|0r mayOI‘ que
permita reflejar si la pieza llega a
. Load History | Previous Analysis Valores de Vlda Inflnlta- En Ia. C&Sllla de
M .. n Plotting Grid elegimos el valor de 4, lo
Desired Endurance | 10000000 cycles .
cual nos asegura un mayor refino en la
— Loading ] sy -
Type! Constant Amplitude '|: tarea‘ de anaI|S|S.
Amplitude Type | Peak-Peak '| . . i
Min Load Factor > Para simular el giro de nuestro eje,
WaxLoad Factor multiplicaremos las carga por 1y -1 en
cada ciclo de carga. De esta manera el
S eje recibira la carga en sentidos

PIoﬂingGrid!ZEi @Calculatefadorofsafetyl OpueStOS SimUIando EI gII‘O I’eal del
vagon sobre él.

[ ok :| Cancel |

Fig4.8.1. Ventana Andlisis Fatiga

El tipo de aplicacion de carga serd de Amplitud constante. En la casilla "previous
analysis" elegiremos en cada caso su estudio estatico previo correspondiente. Ademas
le pediremos que en cada caso nos calcule el factor de seguridad para las regiones
del modelo.

3 Result Window Definition ﬁ

MName Title
| window1 || Estudio Fatiga EjeSTP1

— Study Selection

Design Study Analysis

| = ||FatigasTP1 || FatigasTP1 |

— Display type 1 |
| Fringe '| |

Quantity l Display Location

| Fatigue v

Component

Log Life =
Log Life

Log Damage

| | Factor of Safety

Confidence of Life

UR [l T STTOW 77 ATTCET |

Fig4.8.2. Resultados posibles analisis Fatiga
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Tras pulsar en "Start Run" y completar el analisis podremos elegir varios resultados a
mostrar en ventana. El analisis de fatiga calcula lo siguiente:

- Log Life (Logaritmo de la vida): EI nimero estimado de ciclos hasta que el
modelo parte. Por la naturaleza exponencial de la fatiga, expresaré la vida en érdenes
logaritmicos.

- Log Damage (Logaritmo del dafio): La proporcion entre ciclos de fatiga
acumulados y el nimero total de ciclos a fallo. Un valor mayor que la unidad indica
fallo. Al igual que el logaritmo de la vida, se expresa en érdenes logaritmicos. La
relacion entre la Log Life y el Log Damage puede ser expresada como (Log Life) = -
(Log Damage).

- Factor of safety (factor de sequridad): Representa el factor de seguridad permisible
sobre la carga de entrada. Cuando la vida de fatiga calculada para el modelo es
mayor que la vida de disefio objetivo, el software proporciona un célculo para
determinar un factor de seguridad permisible sobre la carga de entrada. Esto
representa el grado segun el cual la amplitud de la carga puede ser aumentada sin
comprometer la vida de disefio objetivo.

- Confidence of life (confianza en la vida): Representa la proporcién entre la vida
calculada y la vida de disefio objetivo.

Si elegimos Log Life esta es la visualizacion que logramos:

2.008e+01

Estudio Faolign EjeSTPI

Fig4.8.3. Visualizacion Fatiga
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Los resultados del anlisis de fatiga se representan mediante contornos en color que
muestran la duracion de los ciclos de carga que la estructura puede soportar antes de
que se inicie cualquier grieta

Una vez mas comprobamos que las zonas mas criticas son los cambios de seccion.
Para el eje tipo STP1 (radios Imm- 3mm- 1mm) de acero estructural simple, el valor
que nos genera el programa en el punto mas critico es 3.934e+00 que, pasandolo a
logaritmo resulta una cifra de unos 10000 ciclos, cifra alejadisima de un valor
deseado para una pieza de esta responsabilidad.

La siguiente imagen corresponde a la visualizacion Log Damage:

=) Clerisiala)

Esiudio Fatiga EjeSTPI

Fig4.8.4. Visualizacion Log Damage

Podemos observar como la representacion es justamente la representacion inversa
del logaritmo de vida.
Pasamos a representar la visualizacion Confidence of Life

Estudio Fatiga EjeSTPI
Fig4.8.5. Visualizacion Confidence of life
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Podemos observar que la confianza resulta ser 1 en las zonas mas desfavorables y 2-
3 en zonas menos peligrosas. Los valores por debajo de la unidad indican el fallo.
Los valores mayores que 3 por lo general reflejan una confianza adecuada de
alcanzar la vida deseada objetivo. La representacion se basa en un modelo tricolor
para que sea directa la visualizacion de las zonas que no aguantan el esfuerzo
aplicado, las zonas que resisten la carga sin demasiados problemas. Rojo significa
una confianza de vida de 0 ciclos al nimero de ciclos introducidos para la duracion
deseada. Amarillo significa una confianza de vida que recorre del numero de ciclos
introducidos para la duracion deseada a 3 veces ese numero. La diferencia entre
estos numeros es considerado la vida marginal. Verde significa que la pieza puede
soportar cualquier nimero de ciclos sobre la vida marginal.

Por ultimo afiadimos la representacion de Factor of Safety:

8.625e+03

1.725e-01

\ wl' - FaligaSTPl - FatigaSTPI
Fig4.8.6. Visualizacion factor de safety

Segun esta representacion ProEngineer nos avisa que si queremos que la pieza
aguante el nimero de ciclos deseado deberiamos disminuir la carga de entrada
multiplicando por el valor mostrado en cada region.

4.8.1. Analisis Fatiga : Variacion Radios

Tras esto realizaremos un barrido de cargas, desde 12000Tm hasta 25000Tm en el
eje. Y haremos esto para cada tipo de eje segun sus radios de acuerdo. Cambiaremos
el valor del factor de reduccion de fatiga para cada tipo de eje. Dicho esto, los
resultados son los siguientes:
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_ VM Stress (MPa) Log Ciclos
EJE STP1 CARGA 12000 Kg. 277,20 3,93
EJE STP1 CARGA 15000 Kg. 346,40 3,61
EJE STP1 CARGA 18000 Kg. 415,60 3,36
EJE STP1 CARGA 21000 Kg. 484,80 3,14
EJE STP1 CARGA 25000 Kg. 577,10 2,91
EJE STP2 CARGA 12000 Kg. 1757 4,65
EJE STP2 CARGA 15000 Kg. 219,5 4,29
EJE STP2 CARGA 18000 Kg. 263,00 4,01
EJE STP2 CARGA 21000 Kg. 296,00 3,78
EJE STP2 CARGA 25000 Kg. 365,70 3,53
EJE STP3 CARGA 12000 Kg. 143,5 4,97
EJE STP3 CARGA 15000 Kg. 179,3 4,60
EJE STP3 CARGA 18000 Kg. 215,1 4,31
EJE STP3 CARGA 21000 Kg. 254,2 4,08
EJE STP3 CARGA 25000 Kg. 298,6 3,81
EJE STP4 CARGA 12000 Kg. 138,600 5,03
EJE STP4 CARGA 15000 Kg. 178,500 4,73
EJE STP4 CARGA 18000 Kg. 215,100 4,34
EJE STP4 CARGA 21000 Kg. 232,600 4,10
EJE STP4 CARGA 25000 Kg. 271,900 3,83
EJE STP5 CARGA 12000 Kg. 117,10 5,42
EJE STP5 CARGA 15000 Kg. 136,90 4,98
EJE STP5 CARGA 18000 Kg. 176,20 4,69
EJE STP5 CARGA 21000 Kg. 219,40 4,38
EJE STP5 CARGA 25000 Kg. 243,80 4,15
EJE STP6 CARGA 12000 Kg. 110,00 5,53
EJE STP6 CARGA 15000 Kg. 123,00 5,29
EJE STP6 CARGA 18000 Kg. 164,70 4,80
EJE STP6 CARGA 21000 Kg. 198,30 4,53
EJE STP6 CARGA 25000 Kg. 229,00 4,24

Tab4.8.1.1. VM y Ciclos, resultados 6 ejes

Con estos datos construimos la siguiente tabla. En ella podemos distinguir los 6
tipos de ejes:
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600
550
500
450
400
350
300

VM Stress (Mpa)

250
200
150

100
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Log ciclos

|—+—STP6 —=—STP5  STP4 - STP3 —%—STP2 —e—STPL|

Fig4.8.1.2. Gréafico VMStress vs Log Ciclos

Si s6lo dejamos la comparacion entre los ejes extremos, STP1 y el STP6 para ver
mas clara la distincion de resultados:

600
550
500
450
400
350
300

VM Stress (Mpa)

250
200
150

100
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Log ciclos

—— STP6 —— STP1

Fig4.8.1.3. Gréafico VMStress vs log ciclos STP1 STP6
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Si a la anterior representacion le afiadimos valores estos son los resultados:

600
%29%; 577,10
550
500 \\3,14; 484,80
—~ 450
g8 \3 36; 415,60
2 400 ’ ’ ’
(7]
o 350 3,61; 346,40
5 300 \
> e 3,93; 277,20
> 250
‘\4@‘229,00
200 -4\53‘:;9530
29:; 0.
100 ‘ ‘ | | ‘ s 232% 10,00
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Log ciclos
| —+—STP6 —e—STPL|

Fig4.8.1.4. Gréfico VMStress vs log ciclos STP1 STP6 con valores

Segun los valores obtenidos tras la grafica comparativa anterior observamos una
disminucion de las tensiones significativa entre ambos ejes. De los 277.2MPa
iniciales a los 110MPa del caso STP6, y pasamos de un limite de fatiga de los escasos

9000 ciclos a 340000 ciclos en el caso STP6.

De esta forma podemos confirmar la enorme trascendencia entre utilizar unos
radios de acuerdo pequefios 0 suavizar las uniones y aumentar los radios de union

entre las diferentes secciones del eje.
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Si realizamos una comparativa entre los 6 tipos de eje diferentes aplicando un
mismo valor de carga, los resultados producto del anélisis por Log Life son los
siguientes:

| STP6|

Fig4.8.1.5. Comparativa Vida a Fatiga entre los distintos ejes

Podemos observar como el dafio se distribuye de mejor manera al suavizar los
radios, la concentracion de tensiones cada vez va siendo menor.

4.8.2. Analisis Fatiga: Variaciones en Material

Tomando STP6 como eje de referencia, crearemos dos tipos distintos mas de
material para ejes

e Crearemos un eje con acero DINSt42 (variaremos el valor de limite
elastico) para ver como afecta la utilizacion de un material con
mejores propiedades resistentes con respecto al acero estructural
bésico.

e Crearemos un eje con acero DINSt52 (variaremos los valores de
limite elastico y tension ultima) con la misma finalidad. La UTS de
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este tipo de acero se encuentra entre los valores de 52 y 72 kg/mm2 y
entre 34 y 45 kg/mmz2de limite elastico.

Recordemos que las propiedades del acero estructural basico utilizado inicialmente
eran las siguientes:

e Acero estructural basico:

= Tension de rotura UTS: 360MPa
= Limite elastico: 262MPa

Para ser concretos, las mejoras de los aceros que se utilizaran a partir de ahora con
respecto al acero estructural bésico son los siguientes:

e Acero DIN St42:

= Tension de rotura UTS:; 420MPa

e Acero DIN St52:

= Tension de rotura UTS: 650MPa
= Limite elastico; 400MPa

De esta manera podremos observa en que manera repercute estas modificaciones
materiales a la hora de implementar nuestro eje.

A continuacion muestro los resultados obtenidos tras los anélisis a fatiga de los
NUEevos ejes.
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_ VM Stress (MPa) | Log Ciclos
EJE STP6 CARGA 12000 Kg. 110,00 5,53
EJE STP6 CARGA 15000 Kg. 123,00 5,29
EJE STP6 CARGA 18000 Kg. 164,70 4,80
EJE STP6 CARGA 21000 Kg. 198,30 4,53
EJE STP6 CARGA 25000 Kg. 229,00 4,24
EJE STP6ST42 CARGA 12000 Kg. 109,900 5,78
EJE STP6ST42 CARGA 15000 Kg. 131,700 5,39
EJE STP6ST42 CARGA 18000 Kg. 164,700 5,00
EJE STP6ST42 CARGA 21000 Kg. 197,200 4,71
EJE STP6ST42 CARGA 25000 Kg. 228,700 4,42
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 6,78
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137,81 6,23
EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 5,67
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 5,32
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228,70 4,97

Tab4.8.2.1. Resultados 3 tipos de ejes segun material

Si trasladamos los datos anteriores a una grafica, esta es la representacion resultante:

240

220 AN
200
©
= \\
2 180
[72]
5 160
=
> 140 \\\\

120

L \l
100
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Log Ciclos
—+—STP6 —=—ST42 ~ ST52

Fig4.8.2.2. VMStress vs Log Ciclos STP6 ST42 ST52
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Si a la anterior representacion le afiadimos valores estos son los resultados:

240
4,24 4,42 4,97
220 X 2‘\
= 200 4,58 4,71
a \ 5,32
2 180
o 805, 5,67
£ 60 4,804 5,00
>
\\\Q?,g
120 .29
' 5,538 5,78 6,78
100
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Log Ciclos
—+—STP6 —=—ST42 ~ ST52

Fig4.8.2.3. VMStress vs Log Ciclos STP6 ST42 ST52 con valores

Podemos observar como aumenta de manera muy significativa la vida atil de la
pieza, (sobretodo al aumentar el limite elastico).

4.8.3. Analisis Fatiga: Variaciones Acabado
Superficial

Finalmente, y tomando como eje referencia el STPST52, realizaremos un estudio de
vida a fatiga segun el acabado de fabricacion. ProEngineer nos ofrece una amplia
gama de analisis con varios acabados superficiales. La seleccion deseada se realiza en
la casilla de datos " Acabado superficial” de la ventana "Definicion de material*

Como ya hemos estudiado, ademas de las tensiones aplicadas y del factor de disefio,

en el proceso de rotura por fatiga de una pieza interviene el tratamiento
superficial recibido y el posible endurecimiento llevado a cabo.

Tratamientos superficiales:

1-Granallado: Consiste en la proyeccion de pequefias particulas
abrasivas (de diametros milimétricos) a gran velocidad (65 - 110 m/s) que, al
impactar con la pieza tratada, produce la eliminacion de los contaminantes de la
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superficie. Esta técnica se basa en la aplicacion de esfuerzos residuales de
compresion en espesores superficiales delgados. Tras la realizacion de este proceso,
cualquier tension externa de traccion serd contrarrestada por la compresion previa.

2-Pulido: Consiste en el proceso de decapado superficial de la pieza,
homogeniza la superficie de nuestra pieza eliminando posibles defectos producto de
la accion de corte al mecanizar dicha pieza.

3-Esmerilado: Misma técnica que el pulido.

Endurecimiento Superficial:

4-Nitrurado: Se trata de un tratamiento térmico durante el cual la
pieza se expone a una atmosfera rica en nitrégeno a altas temperaturas. De esta
forma se incorpora a la pieza una nueva capa superficial de alta dureza, ademas de
introducirse nuevas tensiones residuales de compresion. También se utiliza como
mecanismo anticorrosion.

Tras esta breve descripcion de los distintos procesos de acabado superficial incluyo
la tabla de resultados procedentes de los distintos anélisis realizados:
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VM Stress (Mpa) Log Ciclos
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 110,00 553
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 123,00 5.29
Pulido EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 4,80
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 198,30 4,53
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 229.00 4.24
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,900 6.56
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 131,700 6.00
Esmerilado | EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,700 5.45
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 197,200 5,19
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.700 4,93
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 6.83
BIED EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137,81 6.18
Mecanizado |EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 5.54
=== | EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 5.19
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 4.84
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 6.10
Befeie EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137.81 5,70
mecanizado | EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 5.29
=== | EJE STP6ST52 CARGA 21000 K. 189,23 5.02
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 4.74
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 5.48
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137,81 5,20
Fundido EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 4,92
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 471
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 451
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 557
Corroido por | EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137,81 527
4p_a ua EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 4,98
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 4,76
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 4.54
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 9,77
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137,81 8.66
Nitrurado EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 7.55
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 6.77
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 5.99
EJE STP6ST52 CARGA 12000 Kg. 109,90 7.16
EJE STP6ST52 CARGA 15000 Kg. 137.81 6,52
Granallado |EJE STP6ST52 CARGA 18000 Kg. 164,70 5.88
EJE STP6ST52 CARGA 21000 Kg. 189,23 5.48
EJE STP6ST52 CARGA 25000 Kg. 228.70 5.09

Tab4.8.3.1. Tabla Resultados segiin acabado superficial
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Si exportamos los anteriores datos a una grafica representativa, estos son los resultados:

ZZ -
P T
I TN

o AR >

= N —

N

VM Stress (MPa)

100 T T T T T T T T T T T
4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Log Ciclos
—e— PULIDO —=— ESMERILADO MEC.OPT.
MEC.DEF. —*—FUNDIDO —e— CORROSION AGUA
—— NITRURADO GRANALLADO

Fig4.8.3.2. VMStress vs Log Ciclos. Variaciones acabado superficial

Podemos observar la relevancia del nitrurado con mucha diferencia respecto de los
demés métodos. Esto es debido a que este tipo de proceso se trata de un
tratamiento térmico, por lo cual la funcion quimica se encuentra presente y se
modifica la estructura superficial de la pieza afiadiendo nuevos materiales en las
capas mas externas.

Las diferencias entre un mecanizado 6ptimo y uno deficiente son palpables.
Ademéas podemos observar como las curvas se acercan para condiciones de carga

considerables y se alejan y tienden a disminuir la pendiente al reducir el esfuerzo
aplicado.

Alfonso Zamora Abad



R Universidad
& Carlos IIl de Madrid

Estudio mecanico avanzado de un eje de ferrocarril

5. Conclusiones

Tras la realizacion del trabajo y a tenor de los resultados podemos obtener varias
conclusiones:

- Tras realizar el modelo de trabajo para caso estatico observamos cémo los
barridos de carga provocan variaciones totalmente lineales tanto en el
desplazamiento como en las tensiones generadas y en las reacciones producidas.

-El anélisis de vibraciones nos muestra las frecuencias perjudiciales para la
pieza. Los primeros modos rondan los 400Hz y los siguientes rondan los 1100Hz

- Trabajando en modo dindmico para el caso concreto de variaciones en los
radios de acuerdo, si comparamos los ejes extremos (STP1 Y STP6) podemos
observar una disminucion de las tensiones de los 277.2MPa iniciales a los 110MPa
del caso STP6, y pasamos de un limite de fatiga de los escasos 9000 ciclos a los
340000 ciclos del modelo refinado. Esto refuerza nuestra teoria que supone una
mejor distribucion de tensiones para piezas con cambios de seccion suaves y con
angulos amplios.

- Tras los cambios en las propiedades en el material utilizado conseguimos
pasar de un limite de 340000 ciclos a 600000 ciclos para el caso St42 y més de
6000000 ciclos para el caso del acero St52

- Finalmente, variando los acabados superficiales observamos la enorme
repercusion del proceso de nitrurado con respecto a los demas procesos. Las fuerzas
residuales de compresion en superficies optimizan las tensiones y nos permite llegar
a excelentes resultados a fatiga. El granallado es el siguiente proceso mas
recomendable, pero a bastante distancia del nitrurado. De nuevo se observa la
trascendencia de los esfuerzos de compresion previos. La diferencia entre realizar un
mecanizado Optimo a uno deficiente supone un aumento de vida a fatiga de mas del
doble de ciclos, conseguimos llegar a valores de ejes pulidos. Finalmente
observamos como un eje pulido que sufre corrosion obtiene los mismos resultados
que un eje de fundicion sin acabado superficial posterior alguno.

Dicho esto, quedan demostradas las mejoras prestacionales que conseguimos
dependiendo del modelo de eje que decidamos montar en nuestro tren de rodadura.
Los ejes fabricados con limites de carga de rotura grandes y con limites elasticos
amplios aseguraran una vida en servicio muy amplia y sin comprometer la seguridad
en el trabajo. De la misma manera, los radios de acuerdo deben ser amplios y es
recomendable la realizacion de un granallado o un nitrurado posterior en los casos
posibles. Siempre hay que tener en cuenta que son piezas estructurales de mucha
responsabilidad y que realizan la labor més importante en el rodaje del ferrocarril ,
por lo que conviene no escatimar en medios de fabricacion.
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6. Pliego de condiciones

Para la realizacion de este proyecto resulta imprescindible un equipo
informéatico optimo para poder realizar las labores de disefio y analisis con el
software descrito. La realizacion del proyecto conlleva la realizacion y modelaje de
piezas 3D de cierta complejidad, de tal manera que las prestaciones del equipo
deben ser altas para conseguir un buen procesado sin perder tiempo de trabajo en
forma de gestion de CPU.

A su vez se necesita un dispositivo de almacenamiento masivo con cierta
capacidad, de manera que nos permita transportar correctamente los ficheros
obtenidos y manejar la documentacion en soporte informatico.

La labor de un disefiador 3D es indispensable para llevar a cabo el trabajo.
Los valores procedentes del calculo se basan en la correcta modelizacion de la pieza
a estudiar, de manera que si el disefio no es ¢ptimo los resultados obtenidos no
seran fieles a las piezas reales a estudiar.

Al igual que en el caso de disefio 3D, se necesita un experto en
implementacion FEM para realizar las labores de mallado y analisis de resultados
Femap. Un mallado de pieza deficiente da lugar a resultados falsos y poco refinados.

Por ultimo se necesita la adquisicion de licencias para el software requerido:
Microsoft Office 2003, Solid Edge ST, Femap v10 y ProEnginner.
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/. Presupuesto

A continuacion afiado el presupuesto en referencia a los trabajos realizados en el

proyecto:

Equipo Informéatico

Item Unidad/Cantidad Coste unitario | Coste total
Ordenador personal: Packard Bell
Imedia X7500 SP, con procesador
Intel®Core2 Quad a 2,5 GHz, 8GB
Ram, tarjeta grafica Nvidia® x1 799,99€ 799,99€
Geforce9500GS, disco duro 1.2Th
+Monitor TFT LG®FIlatron+
periféricos+sistema operativo
Dispositivo almacenamiento masivo
TakeMS de 4Gb x1 16,25€ 16,25€
Software Informatico
Microsoft Office 2003 Home Edition 15 dias * *
SolidEdge ST 7 dias 49,99€ 349,93€
Femap v10.0 4Adias 40,15€ 160,6€
ProEngineer 5dias 56,20€ 281€
Personal
Disefiador 3D 56horas 30€/h 1680€
Experto en implementacién FEM 32horas 29€/h 928€
Coste Total 4215,77€

Tras el desglose presupuestario, el coste total de realizacion del proyecto es
de cuatromil doscientos quince euros con setenta y siete céntimos (4215,77€)

I.V.A. no incluido.
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