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Resumen

El siguiente proyecto se centra en el estudio a fatiga de un eje ferroviario en
servicio y de la influencia que sobre el pudieran tener ciertas variaciones geométricas en
la superficie del mismo.

Se realizaran una serie de analisis estaticos y de fatiga con diferentes geometrias y
condiciones para valorar los resultados obtenidos y evaluar las consecuencias que
pudiera tener sobre el eje.

Para la realizacion de este trabajo, se hard uso del programa de disefio mecénico y
de Elementos Finitos Pro Engineer.

Palabras clave: eje ferroviario, estatico, dinamico, grietas por fatiga, ciclos.
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Abstract

The following project focuses on the fatigue study of a railway axle in service,
and on the influence that certain geometric variations in the surface of the axle may
cause to it.

There will be made a series of static and fatigue analysis under different
conditions and geometries in order to value the results and to assess the consequences
that could have on the shaft.

For the making of this work, the mechanic design and Finite Elements program
Pro Engineer, will be used

Keywords: railway axle, static, dynamic, fatigue crack, cycles.
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1. INTRODUCCION

1.1.AMBITO O MOTIVACION.

El hecho de que en la actualidad se haya producido un incremento considerable de
las instalaciones ferroviarias, a lo largo del territorio espafiol y europeo, debido en gran
parte a la cantidad de dinero destinada por la Unién Europea hacia este sector, ha
propiciado que cobre especial importancia en los Gltimos afios.

No solo se ha producido un aumento en las lineas ferroviarias existentes, sino que
también la tecnologia del sector se ha visto desarrollada de manera destacable. Esto ha
hecho posible una mejora de los componentes ferroviarios y de sus propiedades
mecénicas, asi como la posibilidad de alargar su vida en servicio y reducir las
operaciones de reposicién debido al aumento del conocimiento obtenido acerca del
mantenimiento de ejes y ruedas.

Sin embargo, tanto en los ejes y ruedas de los trenes de alta velocidad como en los
de mercancias o en el resto de ellos, a pesar de los avances logrados, sigue existiendo el
problema de la fatiga.

Debido a lo anterior se precisa de un mantenimiento exhaustivo en los ejes
ferroviarios con el objetivo de detectar posibles signos de fatiga, ya que es enormemente
peligrosa dado que no suele presentar indicios de fallo inminente, sino que éste se
produce de manera repentina y sin apreciar deformaciones plasticas.

llustracién 1. Ejes ferroviarios.

Existen varias técnicas para la deteccion de signos de fatiga, pero las mas
utilizadas normalmente en el sector ferroviario son los ultrasonidos, los liquidos
penetrantes y las particulas magnéticas.
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Los ultrasonidos son la técnica mas empleada y efectiva, ya que permite la
deteccion de discontinuidades en el interior de los ejes, cosa que no logran las particulas
magnéticas de manera total ni los liquidos penetrantes, ya que se tratan de una técnica
superficial.

lustracién 2. Operario realizando una inspeccién mediante ultrasonidos.

En el caso de los trenes de alta velocidad, el mantenimiento de ejes mediante
ensayos no destructivos es mas sencillo que en otros trenes como son los de mercancias,
ya que los primeros utilizan ejes huecos que permiten la introduccion de sondas,
facilitando asi el ensayo mediante ultrasonidos.

En los trenes de mercancias esta operacion no es posible, porque ademas de
tratarse de ejes macizos y de tener que desmontar el eje de su posicidn de servicio para
poder ensayarlo adecuadamente, lo cual puede provocar rayados en la superficie del eje,
se afiade el problema de tener zonas inaccesibles en las que los ultrasonidos no son
totalmente fiables. Esto se debe a que por la geometria de los ejes, la emision y la
recepcion del pulso debe hacerse longitudinalmente, quedando partes del eje, como
pudieran ser los cambios de seccion, fuera del alcance de estas ondas. El hecho de que
el mantenimiento de estos ejes sea tan complejo implica equipamientos costosos y
personal muy cualificado, lo cual incrementa el coste de manera severa.

En la historia del sector ferroviario existen unos antecedentes importantes en
cuanto a accidentes se refiere, y que se deben tener en cuenta.

El primer gran accidente se produjo en 1842 en Versalles, en el que murieron
200 personas, debido al descarrilamiento de un convoy y a su posterior incendio. Se
cree que pudo ser causado debido a la rotura de uno de sus ejes.
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Mas actual fue el ocurrido en 2009 en la localidad italiana de Viareggio, en el
que murieron 16 personas a causa de la explosion de gas petroleo licuado que
transportaba un tren de mercancias, que como en el caso anterior descarrild, bien por un
fallo en uno de sus ejes o por la rotura de uno de los bojes.

llustracion 3. Accidente ferroviario de Viareggio.

Hasta el momento se han realizado multiples estudios sobre fatiga en ejes
ferroviarios, tanto huecos como macizos, pero no se ha estudiado este fendmeno
mediante Pro Engineer a traves de curvas experimentales.

Debido a todo lo anterior, es necesario realizar un estudio intensivo sobre la
fatiga producida en grietas en estos ejes tan problematicos, utilizando para ello curvas
obtenidas experimentalmente, y es por tanto lo que se tratara de hacer en el presente
proyecto.
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1.2.0BJETIVOS.

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es avanzar en el estudio de la
influencia de la geometria y el tamafio de las grietas en la fatiga de un eje ferroviario
macizo.

Previo al comienzo de la obtencion de resultados es necesario recopilar una
importante documentacion acerca del fendmeno de fatiga y de los métodos empleados
para su estudio y deteccion. Ademas se conseguirdn articulos cientificos sobre fatiga
con curvas experimentales que seran de gran ayuda para nuestros andlisis pues serviran
de contraste.

Ademas del objetivo principal, entre los objetivos especificos de este proyecto,
cabe destacar el desarrollo de una metodologia original cuyo fin es la obtencién de
curvas de fatiga semejantes a las que aparecen en la literatura técnica de fatiga en ejes
de ferrocarril, mediante datos empiricos del material cuyas caracteristicas
implementaremos en las simulaciones.

Como complemento adicional, se pretende realizar modificaciones en el tamafio
méaximo de los elementos de la malla para comprobar si se producirian mejoras respecto
a las curvas obtenidas previamente.

Finalmente, también se pretende estudiar a partir de los resultados obtenidos
mediante Pro Engineer (modulo Mechanica) y con la ayuda de la literatura técnica
especializada en el tema, la idoneidad del programa a la hora de evaluar la influencia
que la fatiga pudiera tener en la vida util de ejes ferroviarios.

Para este analisis se ha hecho uso el programa de elementos finitos Pro
Engineer y de sus modulos Estdndar y Mechanica, que permiten el modelado y
andlisis posterior de los elementos respectivamente. A la hora de tabular y graficar los
resultados se ha utilizado el Microsoft Excel, que es una conocida aplicacion disefiada
para el manejo de hojas de célculo.

Si bien es cierto que en anteriores proyectos ya se habian realizado analisis
estaticos con Elementos Finitos de ejes de ferrocarril y se habia estimado la vida a fatiga
para ejes como el estudiado en este trabajo, realizando variaciones de los parametros del
programa y comparandolos posteriormente.
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1.3.ETAPAS DEL PROYECTO.

Con el objetivo de completar la correcta elaboracion del presente proyecto, se

establecieron una serie de etapas que se explican a continuacion:

1.

Planteamiento de los objetivos del Proyecto de Fin de Carrera: esta etapa consistio
en una serie de reuniones con los tutores en la que se fijaron los objetivos
principales y se marcaron unas pautas de trabajo.

Estudio de la teoria y manuales relacionados con los objetivos del proyecto: en esta
etapa se recopild toda la informacion de utilidad con la finalidad de documentarse
acerca de los objetivos a lograr.

Para ello, se hizo un estudio de la historia de los fallos de fatiga, en el que se
estudiaron todos los accidentes sucedidos, comenzando con el accidente de
Versalles (Francia, 1842), hasta el sucedido en la localidad de Viareggio (ltalia,
2009).

También se ha estudiado la evolucion que ha ido sucediendo en lo que se refiere al
andlisis de elementos a fatiga.

A esta etapa también se le atribuye la recopilacion de planos, documentacion y
normativa utilizada a lo largo del presente proyecto.

Por ultimo, se ha realizado un estudio del estado del arte del tema a tratar, en el que
se ha recopilado todo tipo de documentacion relacionada con la fractura y fatiga,
ademas de un estudio del rodaje en ejes ferroviario.

Estudio y aprendizaje del software de disefio Pro/ENGINEER: el proyecto se
realizo haciendo uso del software de disefio mecanico Pro/ENGINEER Wildfire
5.0. Previamente a la utilizacién del mismo, hubo que familiarizarse a partir de la
lectura y compresion de los manuales existentes, ademas de la realizacion de
ejemplos didacticos incluidos en dichos manuales.

Modelado del eje: la modelizacién del eje ferroviario se realizd a partir de los
planos obtenidos de proyectos anteriores al actual.

Modelado de las grietas: A partir de esta etapa se define la geometria y la
localizacion de la grieta y finalmente se procede al modelado de la misma. Ademas,
en esta etapa se establece que la grieta se originara en la seccion mas critica del eje.

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

7. Realizacion de los analisis: por medio del software Pro/ENGINEER se realizaran
todos los anélisis y simulaciones necesarias para cada estudio.

Los resultados obtenidos se procesaran en la hoja de calculo proporcionada por el
programa Microsoft Office Excel 2007.

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

9. Realizacion de la memoria: por Ultimo, una vez cumplidas todas las etapas
anteriores, se pasé a la realizacién del documento tedrico que se expone a
continuacion.




‘Q Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO.

El contenido del trabajo se ha dividido en 5 bloques, y a su vez en 13 capitulos.

El primer bloque o bloque de introduccion se compone del capitulo 1, y en el cual
se detallan la motivacién, los objetivos, las etapas y los contenidos del proyecto.

En el segundo bloque se ha hecho uso de los capitulos 2, 3, 4, 5y 6, en ellos se
describe la teoria sobre fatiga, fractura y ensayos no destructivos, que son fundamentos
que se utilizaran a lo largo del proyecto.

El tercer bloque consiste en el planteamiento y resolucién del problema, y esta
formado por los capitulos 7, 8 y 9. Se describe el problema a resolver y la metodologia
utilizada en cada estudio.

El siguiente bloque es el de resultados, y estd compuesto por el capitulo 10. En él
se detallan todos los estudios realizados y sus correspondientes resultados.

Por ultimo, el quinto bloque recoge los capitulos 10, 11, 12, 13 y 14, en los cuales
se describen las conclusiones obtenidas, los posibles trabajos futuros, el presupuesto, la
bibliografia y los anexos.




&
i
s Estudio de la influencia de variaciones geomeétricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

2. FENOMENOS DE FATIGA
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2. FENOMENOS DE FATIGA.

2.1. INTRODUCCION.

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

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

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

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

2.2. HISTORIA DE LOS FALLOS DE FATIGA.

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

El primer gran accidente en el sector ferroviario se produjo en 1842 en Versalles,
Francia, en el que murieron 200 personas entre las que se encontraban personas de la
realeza francesa, debido al descarrilamiento de un convoy y al posterior incendio del
mismo, debido al carbon que contenia el vagon delantero. Se cree que pudo ser causado
por la rotura de uno de sus ejes.
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lustracién 4. Pintura del accidente ferroviario producido en Versalles en 1842.

Se estima que en Gran Bretafia morian unas 200 personas al afio entre 1860 y
1870 debido a accidentes en ferrocarril, siendo la mayoria motivados por problemas de
fatiga en los ejes de las ruedas.

llustracién 5. Accidente ferroviario en Amstetten debido al fallo de los ejes de la locomotora.

En Marzo de 1996 ocurri6 un accidente en Rickerscote, Stafford, en el que un tren
de mercancias descarrilé debido a la fractura repentina de uno de sus ejes. Los vagones
descarrilados salieron despedidos ocupando la via adyacente, produciendo que un tren
que circulaba en direccion contraria impactase contra éstos.

11
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El conductor de éste Gltimo tren, no tuvo tiempo para frenar, y la fuerza de la
colision hizo girar la locomotora y la catapult6 hacia un terraplén.

Muri6é una persona Yy resultaron heridas 22 personas, incluido el conductor del
segundo tren.

lustracion 6. Imagen del accidente ferroviario de Rickerscote, Stafford.

De mayor actualidad y gravedad es el accidente que se produjo en Junio de 2009
en la localidad italiana de Viareggio, donde un tren de mercancias cargado con cisternas
de gas petréleo licuado (GLP) que se disponia a entrar en la estacién descarrild y
exploto.

llustracién 7. Imagen del accidente ferroviario de Viareggio, Italia.

12
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Las primeras hipotesis apuntaron a que el accidente se debi6 a la rotura de uno de
los bojes de un vagon cisterna del convoy, lo que hizo que éste volcara y saliera el
liquido, que exploto a causa de una chispa.

Otras fuentes concretaron que el desastre pudo ser debido a la rotura de un eje
delantero de un vagdn, que se quebr0 al pasar el tren, de 14 vagones, por la estacion.

Este accidente, ademas de ser uno de los méas graves de la historia ferroviaria
italiana, causd la muerte a una quincena de personas y dejé a otras 40 heridas de
gravedad.

llustracién 8. Imagen del accidente ferroviario de Viareggio, Italia.

llustracién 9. Imagen del accidente ferroviario de Viareggio, Italia.

13
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Tanto en el &mbito de la aeronautica o en el naval, como en el ferroviario, también
se da este fenémeno. En el primero por ejemplo, cabe destacar el vuelo de los hermanos
Wright, el cual tuvo que ser pospuesto ya que aparecieron grietas en el eje de la hélice,
motivadas éstas por la fatiga. Posiblemente fue el primer caso de fatiga en aviacion.

Otros accidentes debido a este fendmeno son los que se dieron alrededor de los
afios 50 en los aviones Comet. Estos problemas concluyeron con una serie de accidentes
cuya consecuencia fue la retirada del certificado de aeronavegabilidad y el hundimiento
de la empresa propietaria del modelo en cuestion.

Una marca de la competencia, Boeing, principal beneficiado de los problemas en
los Comet, tampoco se libré de la fatiga, y en 1988 en Hawali, un Boeing 737 de la
compafiia Aloha Airlines, perdi6 gran parte del fuselaje superior volando a unos 24.000
pies de altitud.

Se atribuyé la causa del accidente a la aparicion de grietas mualtiples en la hilera
de remaches del fuselaje, que se unieron, formando asi, una grieta de grandes
dimensiones, que fue lo que provoco el siniestro. El avion, que fue disefiado para hacer
75.000 vuelos, llevaba 89.090 realizados.

llustracién 10. Imagen del accidente del Boeing 737 de Aloha Airlines.

Una vez que se tuvo conciencia de que los errores no eran producidos por cargas
excesivas en la estructura, comenzaron los estudios para averiguar cual era el proceso
por el cual se producian estos fallos.
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Debido a que ocurrié en nuestro pais y por su relativa actualidad, cabe destacar el
caso del “Prestige”, que causo tal impacto en el medioambiente marino de la zona, y en
el que se debatio si la causa de su hundimiento pudo ser una vez mas la fatiga.

lustracion 11. Momento en el que el Prestige comenz6 a hundirse.

2.3. HISTORIA DEL ANALISIS DE FATIGA.

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

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

El interés en el estudio de este fendmeno comenzo a crecer con el aumento del uso
de estructuras férreas, particularmente puentes de ferrocarril. EI primer estudio en fatiga
de metales se inici6 en 1842 a raiz de un accidente de ferrocarril ocurrido en Versalles
(Francia) en el que murieron entre 1500 y 1800 personas.

Ya en 1843, W.J.M. Rankine, ingeniero y fisico escocés que mas tarde seria
famoso por sus contribuciones a la ingenieria mecanica, reconocié las caracteristicas
distintivas de la fractura por fatiga e hizo notar el peligro de los concentradores de
tension en los componentes de maquinas y en los ejes de ferrocarriles. Esta teoria la
formuldé mientras trabajé con su padre en la Edinburgh & Dalkeith Railway.
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Estas teorias sirvieron al ingeniero aleman August Wohler, el que durante las
décadas de 1850 y 1860 realizd la primera investigacion sistematica del fendmeno de
fatiga. Wohler trabajo en la industria del ferrocarril y realiz6 numerosos ensayos de
laboratorio sometiendo probetas a esfuerzos alternativos. Con estos ensayos introdujo el
concepto de limite de fatiga y el diagrama S-N, curva que se continta Ilamando también
curva de Wohler en su honor.

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

La idea de que el limite elastico de los metales con cargas ciclicas podia ser
diferente a la observada en la deformacién mono tdnica fue popularizada por
Bauschinger en 1886, quien confirmd muchos de los resultados anteriores de Wohler.

Ya en 1903, Ewings y Humphrey observaron que si se supera el limite de
proporcionalidad con carga estéatica, aparece deslizamiento en algunos planos cristalinos
del material y por ello deformacion. Pero también observaron que surgen lineas de
deslizamiento para un valor del esfuerzo maximo muy por debajo del limite de
proporcionalidad, y que al aumentar el esfuerzo, aumenta el nimero de lineas de
deslizamiento y su tamafio hasta producirse la rotura de algunos cristales de los que se
compone el material. Este proceso es el que conduce finalmente a la rotura del material.

Aun cuando la teoria de Ewings y Humphrey supone un notable avance respecto a
lo que hasta entonces se conocia sobre la fatiga, presenta algunas lagunas. Por ejemplo
la falta de explicacion de la ausencia de rotura de las probetas y piezas por debajo de un
cierto umbral de tension, como observé Wohler.

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

Por el afio 1957 Irwin mostrd en sus estudios que la amplitud de la singularidad
en tensiones delante de una grieta podia ser expresada en términos de una cantidad
conocida como factor de intensidad de tensiones, K. Con el desarrollo de la mecénica de
la fractura elastica lineal se intentd caracterizar el crecimiento de las grietas de fatiga
también en términos del factor de intensidad de tensiones.
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Paris y Erdogan, fueron los primeros en sugerir que el incremento de longitud de
grieta por ciclo, da /dN, podia relacionarse con el rango del factor de intensidad de
tensiones, AK, bajo cargas de amplitud constante.

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

En este aspecto, cabe destacar a Elber, quien en 1970, mostr6é que la grieta puede
permanecer cerrada incluso cuando esta sometida a tensiones ciclicas de traccion debido
a la plastificacion producida en el borde de la grieta.

En las Gltimas décadas, con el desarrollo y creacion de maquinas mas sofisticadas,
comienza la realizacion de ensayos con cargas complejas (amplitud variable).

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

Por tanto, se puede concluir que, a pesar del enorme esfuerzo invertido durante los
altimos 180 afos, la disponibilidad de maquinas cada vez mas complejas, de técnicas de
medicion y deteccion de grietas cada vez mas pequefias y procedimientos de calculo
mas avanzados, aln no se posee un conocimiento completo del fenémeno de la fatiga de
los metales.

Sin embargo, a pesar no poseer el conocimiento completo sobre el fenémeno, se
puede afirmar que se ha conseguido obtener un gran desarrollo en el célculo de la vida a
fatiga de elementos mecanicos y un aumento de la fiabilidad de los mismos.

2.4. ESTADO DEL ARTE.

En lo que se refiere a la industria ferroviaria, los ejes de ferrocarril son
componentes criticos en cuanto a seguridad se refiere.

Son uno de los primeros elementos sujetos a alto nimero de ciclos de carga
repetitiva, y debido a la rotacion, cada vez que el eje gira, un punto de la superficie pasa
de estar en un estado de compresion a estar en un estado de traccion de igual magnitud.

Los fallos debido a fatiga en ejes ferroviarios son muy poco comunes. Por
ejemplo, en Reino Unido, durante los ultimos 25 afios ha habido una media de 1,6 fallos
de ejes por afio, con una poblacién de 180.000 ejes en servicio.
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A pesar de que los ejes son muy seguros estadisticamente, los ejes se inspeccionan
a frecuencias regulares usando métodos de inspeccion no destructiva, tales como
inspeccion por ultrasonidos o particulas magnéticas.

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

El procedimiento a seguir para determinar la frecuencia de inspeccién implica
calcular el tiempo que transcurre desde que se detecta una posible fisura hasta que crece
y se produce el fallo del componente. El intervalo de inspeccién debe ser menor que
éste y usualmente suele ser una fraccién de este tiempo que permite detectar la fisura en
la siguiente inspeccidn, la cual podria haber sido omitida previamente.

La probabilidad de que en un lote de ejes exista, aunque sOlo sea un eje
defectuoso, es bastante baja, debido a la naturaleza del problema. Los operadores de los
equipos de deteccion presentan un gran nimero de ejes examinados con un porcentaje
muy bajo de defectos.

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

Ademas, debido a que el examen de ultrasonidos requiere la extraccion de la caja
que recubre el eje, se incrementa el riesgo, cabiendo la posibilidad de deterioro
superficial del eje al re-ensamblar la caja en su posicion inicial una vez finalizada la
inspeccion, o cuando se realoje el cojinete en su posicion.

Debido a todo esto, el beneficio de la seguridad de las inspecciones de
ultrasonidos puede ser contrarrestado por el riesgo adicional introducido por los
procedimientos explicados durante la inspeccion.

Las inspecciones mas sensibles se realizan mediante particulas magnéticas, y se
llevan a cabo en las revisiones de las ruedas principales, en las que las propias ruedas o
los discos de frenos son extraidos del eje, lo cual permite un examen detallado de la
superficie del mismo.

Como resumen, se puede concretar, que debido a que los ejes ferroviarios tienen
un caracter critico en la seguridad, se ha desarrollado una considerable experiencia
durante los afios en el disefio, gestion y operacion de ejes. A pesar de la alta fiabilidad
que se ha obtenido en los ejes, sigue existiendo un continuo aunque pequefio nimero de
fallos, por tanto es necesario comprender bien los factores que afectan a la probabilidad
de fallo del eje.
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3. FUNDAMENTOS DE LA
FRACTURA
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3. FUNDAMENTOS DE LA FRACTURA.

3.1. INTRODUCCION.

La rotura de un material, en las condiciones mas simples, es la separacion de un
cuerpo en dos 0 mas partes en respuesta a una tensiébn maxima aplicada (es decir,
constante o cambiando ligeramente con el tiempo) y a temperaturas que son
relativamente bajas en comparacion con la temperatura de fusién del material. La forma
mas sencilla de tension aplicada seria una traccion uniaxial y uniforme.

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

3.2. ANALISIS DE FALLOS.

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

3.3. CLASIFICACION DE LOS FALLOS.

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

3.3.1.SEGUN LA SOLICITACION.

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

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

e En el caso de carga variable, si ademas esta se repite ciclicamente, la fractura sera
dinamica y se medird el nimero de ciclos en el que varian las cargas. Si se
combinan de manera necesaria la carga, el tiempo y la temperatura, se puede llegar a
producir la fluencia del material.
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3.3.2.SEGUN EL TIPO DE FRACTURA.

Otra posible clasificacion corresponde al tipo de fractura, que puede presentar
Ordenes de magnitud diferentes: nivel atémico, nivel microscopico y nivel
macroscaopico.

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

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

o Ductil por carga estatica: Este tipo de fractura implica deformacion plastica por
deslizamiento, produciéndose gran absorcion de energia y elevado alargamiento.
En funcion del tipo de carga puede ser de traccion, de flexion, de cizalladura o de
torsion.

o Fragil por carga estatica: Se produce por el crecimiento de frietas en planos
normales a la direccion de la carga caracterizandose por presentar escasa
deformacidn pléstica.

o Fragil por carga estatica mantenida: Se distingue entre corrosion-tension,
fragilizacion por hidrogeno, fragilizacion por metal liquido y fragilizacién por
irradiacion neutrdnica.

o Fatiga: Se dividen en alto y bajo nimero de ciclos cuando sélo se tiene en cuenta
el efecto mecanico; y en fatiga-corrosion y fatiga-temperatura, cuando se
combinan esfuerzos mecanicos que tienen lugar por fatiga con la corrosion o
temperatura.
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3.4. TIPOS DE FRACTURA.

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

3.4.1. FRACTURA DUCTIL.

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

Si consideramos una probeta redonda y se aplica un esfuerzo a la probeta tal que
exceda su resistencia maxima a la tension, y se mantiene suficiente tiempo, la probeta se
fracturara. La fractura ductil comienza con la formacion de un cuello y la formacion de
cavidades dentro de la zona de estrangulamiento. Luego las cavidades se fusionan en
una grieta en el centro de la muestra y se propaga hacia la superficie en direccion
perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta cambia su
direccion a 45° con respecto al eje de tensidn y resulta una fractura de cono y embudo.

En la practica, las fracturas ductiles son menos frecuentes que las fragiles, y su
principal causa es el exceso de carga aplicado a la pieza, que puede ocurrir como
resultado de un disefio erroneo, una fabricacion inadecuada o un abuso (someter a la
pieza a niveles de carga por encima del soportado).
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llustracion 12. Fractura ddctil.
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3.4.2. FRACTURA FRAGIL.

La fractura fragil ocurre sin deformacion pléstica apreciable y por propagacion
rapida de una grieta. La direccion del movimiento de la grieta es perpendicular a la
direccion de la tensién aplicada y produce una superficie de fractura relativamente
plana.

tenzion

+
ElEI"Ei J

Eje de torzion

4:3*

llustracién 13. Fractura fragil.

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

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

e La precipitacion de una fase fragil a lo largo de los bordes de grano.
e La fragilizacién por Hidrégeno.

e La fragilizacién por metal liquido.

e La fisuracion asistida por el medio ambiente.

e La corrosion intergranular

e La cavitacion y fisuraciéon a lo largo de limites de grano a altas temperaturas. A
temperaturas elevadas, uno de los mecanismos de deformacion es el deslizamiento de
los bordes de grano, en los cuales so forman cavidades.
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3.5. GRIETAS POR FATIGA.

3.5.1.INICIACION DE GRIETAS POR FATIGA.

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

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

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

KfZASAe = AoAe

Donde K, es el factor de entalla en fatiga, el cual se define como:

esfuerzo sin entalla

esfuerzo con entalla

f

AS 'y Ae son respectivamente el intervalo de esfuerzo y de deformacién nominal
en un ciclo de carga.

Ao y Ae son respectivamente el intervalo de esfuerzo y de deformacion local en
un ciclo de carga en la raiz de una entalla.

El valor de Kr depende de la geometria del material, del acabado superficial y
gradiente de esfuerzo en entalla.
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3.5.2.PROPAGACION DE GRIETAS POR FATIGA.

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

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

e Suponiendo que el inicio de la grieta ya ha tenido lugar y partiendo de un estado de
compresién, la aplicacién de una pequefa tension de traccion origina la formacién de
bandas de flujo plastico localizada a +45° del plano de la grieta.

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

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

e En el caso de aperturas grandes de la grieta, se pueden formar nuevas bandas de flujo
plastico. lgualmente, se pueden formar estriaciones mdultiples, que a veces estan
organizadas en forma de pequefias estriaciones contenidas dentro de otras mayores.

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

e Las estriaciones son manifestaciones de deformacién plastica localizada en el frente
de la grieta y por lo tanto no representan necesariamente el avance por ciclo de
grieta.
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e Las estriaciones no siempre son indicativas de la aplicacion de un ciclo simple de
fatiga.

Si los materiales son de alta resistencia, su capacidad limitada de deformacién
puede originar agrietamientos secundarios en las bandas de flujo plastico y, en el caso
de materiales con resistencia dispersa, lograda con una importante fraccion en volumen
de particulas de segunda fase, es habitual encontrar contribuciones importantes a la
velocidad de crecimiento que estén originadas por la coalescencia de cavidades
alrededor de estas particulas. En estos casos, la velocidad de crecimiento puede verse
afectada por modos estéticos de fractura.

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

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

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

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

e Teoria del avance de grieta por fatiga.

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

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

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

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

Las teorias de prediccion pueden clasificarse en los siguientes grupos:
e Teorias basadas en la acumulacion de dafios o de deformacion en el frente de grieta.

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

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

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

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

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

3.6.1. CONCENTRACION DE TENSIONES.

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

En la década de los afios veinte, A. A. Griffith propuso que esta discrepancia entre
la resistencia cohesiva tedrica y experimental podia ser explicada por la presencia de
grietas microscopicas.

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

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

llustracién 14. Localizacion de la tension maxima en la grieta.
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a 1/2
am=2-ao-(p—)
t

Donde p, es el radio de la punta de la grieta, y a representa la longitud de una
grieta superficial, o bien la mitad del grado con de la longitud de una grieta interna.

A menudo el cociente o,,,/c, se denomina factor de concentracion de tensiones
K;, el cual es simplemente una medida del grado con que una tension externa es
amplificada en el extremo de una grieta pequefia.

Om

K, =
t o
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4. MECANICA DE LA FRACTURA.

Se puede definir la Fractura como la culminacion del proceso de deformacion
plastica. En general, se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un cuerpo
solido en dos 0 mas partes bajo la accién de un estado de cargas.

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

4.1. CRITERIOS DE DISENO.

En el caso del estudio de componentes sin defectos, el criterio convencional dice
que un componente resistira a las cargas aplicadas siempre que la tensién aplicada, o,
sea menor que la resistencia del material og.

4.1.1.CRITERIO CONVENCIONAL DE DISENO EN UN COMPONENTE SIN
DEFECTOS.

[ p

| »

llustracién 15. Criterio de disefio en un componente sin defectos.

Tension media aplicada:

P

7T WwW-a) B

Criterio de disefio:

o < oy
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Sin embrago, ésta hipotesis no tiene validez en un componente fisurado, puesto
que estos fallan bajo la aplicacion de cargas inferiores a la tension de rotura del
material.

4.1.2.CRITERIO CONVENCIONAL DE DISENO EN UN COMPONENTE FISURADO.

[ p

JIAT

|

llustracién 16. Criterio de disefio en un componente fisurado.

Tension media aplicada:

P

= W-2a)-B

Criterio de disefio:
K> K,

Este fendmeno obliga a buscar alternativas a los criterios convencionales de
disefio desarrollandose los criterios de fractura.

4.2. CRITERIO DE FALLA POR FRACTURA BAJO CONCEPTOS DE MECANICA
DE FRACTURA ELASTICA LINEAL.

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

K| DS]—K[TdSB]
tall — IA¢ )dt)
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Donde K; es el factor de intensidad de esfuerzo, el cual por lo general depende del
tamafno de grieta, las dimensiones del componente y del esfuerzo nominal aplicado.
Como se vio anteriormente, por lo general, K;se expresa como: K; = BSv/x - a, donde el
factor de configuracion B usualmente se ve afectado por el tipo de carga y por el tamafio
de grieta en relacion con determinadas dimensiones del componente

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

e Grieta longitudinal:

1/2

D 2
K1=p /dh\/T[a 1+3,22a/Dh

e Grieta circunferencial:
D
K =P/, Vma [1 +112% o (1 - exp(—1,54a/Dh))]

Donde a es la semilongitud de la grieta, p la presion interna, D el didmetro y h el
espesor de la pared del recipiente:

~{z = e Eag
(a) (b)

R TV yvvy
. » | =’
(0 ;!’B él

TvYYevYY XEXXE]

llustracién 17. Tipos de geometria de las grietas.
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4.3. MODOS DE FRACTURA.

La propagacion de fisuras puede producirse de tres modos diferentes.

{a) () ()

llustracién 18. Modos de propagacién de grieta: (a) Modo I, (b) Modo I1, (c) Modo I11.

e Modo I: Los flancos de la grieta se separan uno respecto del otro. También llamado
modo de traccion.

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

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

Para cualquiera de estos modos, el campo de tensiones proximo al frente de la
grieta presenta una singularidad justo en el vértice de ésta. Dicha singularidad es
caracterizada mediante un escalar, que recibe el nombre de Factor de Intensidad de
Tensiones, el cual es funcidn de la carga aplicada, la longitud de la grieta y la geometria
de la pieza.
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Estudio de la influencia de variaciones geomeétricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

5.1. FUNDAMENTOS DE FATIGA.

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

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

5.1.1. CARACTERISTICAS DE LA ROTURA POR FATIGA.

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

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

En las imagenes mostradas debajo se pueden observar las zonas de la rotura
claramente diferenciadas y el proceso que sigue al fracturarse un material.

Iniclacion

llustracién 19. Zonas de rotura por fatiga en un eje ferroviario y proceso seguido en la fractura de
un eje de motor.
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e Zona 1: Se trata de la zona con mayor seccion y corresponde a la propagacion lenta
de la grieta. Normalmente tiene un aspecto liso e incluso a veces es posible distinguir
la propagacion de la grieta ciclo a ciclo mediante las lineas y estrias que se forman.

e Zona 2: Es la zona que corresponde al crecimiento de grieta con mayor velocidad.
Presenta una superficie irregular y ocupa practicamente la superficie restante de la
seccion del eje.

e Zona 3: Finalmente, la seccidn neta de la pieza es incapaz de resistir la carga desde
un punto de vista estatico debido a su subita reduccién de tamafio, produciéndose la
rotura final en un ciclo de carga.

5.1.2.ESTADIOS DE FATIGA.

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

e Estadio I: Iniciacion de la grieta

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

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

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

La repeticion de este ciclo de deformacion, oxidacion y bloqueo termina por
formar unos entrantes en la superficie original del solido, que provocan concentracion
de tensiones.

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

En este estadio la grieta encuentra grandes dificultades para atravesar los bordes
de grano, y a menudo la microgrieta s6lo consigue progresar en un grano y ahi se
detiene.
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En caso de que la carga sea de un valor més elevado, o con un nimero de ciclos
suficiente, reiniciara la propagacion en el grano adjunto.

e Estadio Il: Propagacién estable

El estadio 11 o regidn Il es la que tiene mayor interés en los estudios de fatiga.

A medida que crece la grieta, pronto descubre que su direccion de crecimiento no
es 6ptima y que su propagacion requiere un menor trabajo si se orienta perpendicular al
campo tractivo (modo ). Habitualmente la reorientacién de la grieta ocurre cuando la
microgrieta ha atravesado unos pocos granos en el material.

«—Estadio | —«—Estadio Il

|

lustracién 20. Reorientacion de la grieta en el estadio Il de fatiga segun el modo 1.

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

da

- = C . AKIm

dN

Siendo “a” el tamafio de la grieta, “N” el numero de ciclos, y “C” y “m” son

constantes que dependen del material y del medio ambiente.

Segun esta ley, a medida que crece el tamafio de grieta, si las tensiones alternantes
con constantes, aumentard AK; y como consecuencia su velocidad de crecimiento
da/dN.
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e Estadio Ill: Propagacion acelerada

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

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

(28

log\ G /
(mm/cycle)

103L

105

107

re.

aKs, log(akK)

llustracion 21. Representacién a escala logaritmica de la relacion entre la velocidad y la
propagacion de la grieta a fatiga (da/dN) y la amplitud del factor de intensidad de tensiones (AK).

5.2. CURVAS S-N (STRESS — NUMBER OF CYCLES).

La influencia de la geometria, la forma y la magnitud de las cargas y el material
usado se plasma en la curva S-N (Stress — Number of cycles), 6 como también conocida
como curvas de Wholer.

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

Las curvas S-N se obtienen mediante multitud de ensayos realizados sobre
probetas representativas del material con entallas para representar las concentraciones
de esfuerzos debidas a las diferentes geometrias que se pueden presentar. Estas probetas
se someten a diferentes ciclos de fatiga hasta su rotura.
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Para poder estudiar el fendmeno de fatiga se disefio un ensayo en el cual se
sometia a una probeta de seccion circular a un esfuerzo de flexion fijo y se ponia a girar.
De esta forma y normalizando las caracteristicas geométricas de la probeta y
ambientales del laboratorio surgi6 el ensayo de viga rotatoria.

lustracion 22. Ensayo de flexion rotativa.

Otras maquinas para ensayos de fatiga permiten aplicar a las probetas esfuerzos
axiales, torsionales o combinados de tipo fluctuante o alternado (invertido
alternativamente).

Para determinar las curvas S-N se realizan ensayos con distintos niveles de
tension. EI primer nivel es un nivel de carga préximo a la resistencia a la traccion y el
resto son niveles progresivamente inferiores. Posteriormente, se grafican los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas realizadas obteniendo finalmente la curva de
Wholer o curva S-N.

(48]
=
=

Tensidn aplicada (MPa)
[} [} [} [}
[} —_ [} —_

1 1 1 1

n
[
|I|

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1,E+06 1 E+07

ng (ciclos)

llustracion 23. Curva de Wholer.
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5.2.1.ZONAS EN EL DIAGRAMA DE FATIGA.

El diagrama de fatiga en los materiales férreos suele tener tres zonas claramente
diferenciadas. A partir de la siguiente ilustracion, se aprecia que la curva S-N se
presenta de forma logaritmica.

log std

Sut

Sax 0,9Sut

Sut-Om

Sa#0.9(Sut -Om)

TENSION O RESISTENCIA A FATIGA

DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)

Se’

) L stem=0) il
M e EC MARIN
PN S J Se (Om =0)
\"\Sf(cmoo) *
1S
U\, | Se(Oma0)= Se(Sut - Om)Sut
CICLO BAJO | | CICLO ALTO VIDA INFINITA
>
0 3 5 6 logN
1000 100.000 1.000.000 CiCLOS
CICLOS CICLOS CICLOS

llustracion 24. Diagrama de fatiga S-N.

e Zona de ciclo bajo: Se sitila normalmente por debajo de 103 6 10 ciclos. En esta
zona, el material se comporta de manera muy similar a como lo hace frente a cargas
estaticas, pero con una leve reduccidn de la resistencia.

e Zona de ciclo alto: Hasta 10 6 107 ciclos para los aceros. Esta zona muestra una
reduccién mucho mas brusca con la duracién, al mismo tiempo se comprueba que el
material se comporta de manera diferente a como lo hace frente a cargas estéticas.

e Zona de vida infinita: Existe un valor de la tension por debajo del cual la duracién de
la probeta es infinita, es decir, no rompe. La tension a la que se produce este efecto
se conoce como limite de fatiga sin corregir (S, ).

A lo largo de los afios se han tratado de buscar, mediante la relacion de numerosos
estudios y ensayos, correlaciones entre los valores de la resistencia a rotura en traccion
(Sup) Y el limite de fatiga de la probeta (S.").
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Dependiendo del material, se pueden admitir las siguientes aproximaciones:

S, =0.5"S, S.; < 1400 MPa

e Hierros y aceros forjados {Se '~ 700 MPa S, < 1400 MPa

S,” = 0.45-S,, S,: < 600 MPa

e Aceros colados {Se "= 700 MPa Syt < 600 MPa

5.2.2.CURVAS S-N PARA DISTINTOS TIPOS DE ESFUERZOS

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

S S
098y |— S 025 Sy ——
0728 |
Probeta
se Fieza Ky se
0.577 Se
1000 w® N = a.n‘ = 1000 0° N
Flexion rotativa/alternada Torsion alternada Esfuerzo axial alternado

lustracion 25. Gréficas S-N para los distintos tipos de esfuerzos.

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

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

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

No obstante, el tipo de construccién de los componentes de las maguinas guarda
poca similitud con las condiciones de la probeta. Por esta razdn, en la préctica se
utilizan coeficientes modificativos con el objetivo de adaptar los valores del
comportamiento a fatiga de las probetas a los de cada componente.
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Con esta modificacion, se obtiene el limite de fatiga corregido (S.), que se define
como el valor de la tensidn alternante maxima que permite conseguir una vida infinita
del mismo en las condiciones de funcionamiento.

La ecuacion que permite relacionar el limite de resistencia a fatiga a partir del
ensayo de viga rotatoria (S.”), con el limite de fatiga corregido (S.) y los factores
modificativos del limite de fatiga (K;) se denomina Ecuacién de Marin.

se=| [xse
i

log Sf
Sut
Sa=0,9Sut e
™
“~
‘.
™. ~ Se'
~ i

™o EC MARIN

~ ] Sebm=h
cicrosajo | || cicroarto [ VDA neparTA
0 3 6 logN
1000 CICLOS loomocx 1.000.000 CICLOS

llustracién 26. Diagrama de fatiga que representa el limite de fatiga corregido.

Los coeficientes K; obtenidos experimentalmente son los mostrados a
continuacion:

e K, factor de acabado superficial

e K, : factor de tamafio

e K_: factor de confiabilidad

e K,: factor de temperatura

e K,: factor de concentracion de tensiones

e K;: factor de efectos diversos
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Para escoger valores apropiados de cada uno de los coeficientes, en caso de no
tener experiencia acerca del tema, existen tablas que aconsejan sobre los mismos, para
ya una vez en la fase de prototipos y en la observacion del comportamiento de las piezas
en servicio, comprobar si la eleccion ha sido adecuada o no.

A continuacion se desarrollan cada uno de estos factores.

5.2.4.FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL K,.

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

La explicacion de la reduccion del limite de fatiga debido al acabado superficial
es gque debido a la existencia de una mayor rugosidad en la superficie de la probeta se
producen concentracion de tensiones en la misma.

El valor de este factor se obtiene de la siguiente relacion:
K, =a- S

€9

En la cual, tanto “a” como “b” se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 1. Coeficientes a y b segun el acabado superficial.

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)

Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085

Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265

Laminado en caliente 57.7 -0.718

Forjado 272 -0.995

5.2.5.FACTOR DE TAMANO K,,.

Las probetas normalizadas tienen diametros muy pequefios en comparacion con
los ejes que se quieren estudiar, dandose asi la tendencia general de que cuanto mayor
es el diametro menor es el limite de fatiga.

Para calcular este factor hay que seguir unos pasos Yy tener en cuenta ciertas
consideraciones.
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a) En caso de carga axial, K;, = 1 para cualquier diametro segun algunos autores. Sin
embargo para otros:

K, =1 sid<10mm
K, =06-0.7-d sid < 10mm

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

d —-0.1133
Ky = (-%) 2.79 <d<51mm
K, = 1.189 - d—00%7 52 <d <250mm

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

Este diametro efectivo se calcula a partir del Ao, que se define como: el area
limitada por los puntos de la seccion que en algin momento estan sometidos a una
tension mayor o igual que el 95% del maximo absoluto.

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

b

llustracién 27. Pieza de seccion rectangular.
A0_95 = 05hb

Se debe tener en cuenta que el 95% del esfuerzo de una seccion circular de diametro
d, sometida a flexion rotatoria, se define:

T
Aggs = P [dZ — (0.95-d.)?] = 0.0766 - d3

45



‘Q Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

Igualando las dos expresiones se obtiene el didmetro efectivo:

0.05 —
de= mhb=00808 h-b

Cuando esto se ha calculado, se podra calcular el factor de tamafio con las
correlaciones antes mostradas.

5.2.6.FACTOR DE CONFIABILIDAD K.

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

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

Tabla 2. Factor de confiabilidad Kc.

Fiabilidad Factor de Fiabilidad K.
0.5 1
09 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

5.2.7.FACTOR DE TEMPERATURA Kj;.

La temperatura es un factor importante a la hora de estudiar la fatiga, ya que
modifica las propiedades mecanicas de los materiales, variando ademas la resistencia
Gltima, a fatiga y a fluencia.

Aqui se facilitan unas correlaciones bastante acertadas, pero se recomienda
realizar estudios especificos en el laboratorio para conseguir valores mas apropiados, ya
que la obtencién de K4 es una operacion muy compleja.

K; =1 T <450°C

K;=1-58-1073- (T — 450) 450°C<T <550°C
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5.2.8.FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES K.

Los agujeros, las chavetas, las ranuras y otras discontinuidades son muy comunes
en componentes mecanicos, y éstas alteran la distribucion del esfuerzo. La posible
influencia sobre los componentes se evalla mediante el denominado factor de
concentracion de tensiones K.

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

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

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

Los pasos a seguir para la evaluacion de K, se muestran a continuacion.

1. Calculo del factor de concentracion de tensiones teoricas K, en funcion de su
configuracion geométrica.

Las siguientes graficas son algunas de las empleadas para barras de seccion circular a
modo de ejemplo, pero las graficas variaran dependiendo de la geometria de la pieza
a estudiar (seccidn circular, rectangular).
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llustracion 28. Graficas empleadas para el calculo de concentracion de tensiones tedricas en funcién
de los cambios de geometria.
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También variard dependiendo del tipo de discontinuidad (agujeros transversales,
muescas, estrechamientos de seccion) y del tipo de esfuerzo al que se someterd a la
pieza (traccion, flexion o torsion).

Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario
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llustracién 29. Graficas empleadas para el calculo del factor de concentracion de tensiones tedricas
en funcidn del tipo de discontinuidad.

2. Especificando el material se obtiene g, el factor de sensibilidad a las ranuras,
empleando las graficas mostradas debajo. Variara en funcién de la naturaleza de las
cargas que se estan sometiendo al elemento mecénico.
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llustracién 30. Grafica para el calculo del factor de sensibilidad a las ranuras para cargas de
flexion y axiales alternantes.
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llustracién 31. Grafica para el célculo del factor de sensibilidad a las ranuras para cargas de
torsién alternantes.

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

Rr— 1
q=-"—
Kt_l

Finalmente se obtiene el factor de concentracion de tensiones K,
como la inversa de R.

5.2.9.FACTOR DE DEFECTOS DIVERSOS K.

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

e Efectos residuales o remanentes:

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

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

En la figura inferior se muestra la distribucion de tensiones que existe normalmente
en una barra sometida a torsion o flexion.

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

le———— §, (capa sup)

i

Capa superf
b

Nucleo
central

| S (:licl) }

lustracién 32. Pieza con temple superficial en flexion o torsion.

e Corrosion por apriete o frettage:

Esto se produce por el movimiento microscépico en la superficie de piezas
mecanicas 0 estructuras estrechamente ajustadas, como juntas atornilladas. La
reduccién en la resistencia a fatiga puede ser de hasta el 70%, y su existencia se
reconoce por el posible cambio de color en la superficie o por picaduras.

e Recubrimientos electroliticos:

Los recubrimientos electroliticos normalmente producen disminucion de los limites
de fatiga. En procesos como galvanizado no afecta, pero en otros como cromado,
niquelado o cadmiado, se puede producir una reduccion del limite de fatiga de un
50%.

e Caracteristicas direccionales operacionales:

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

La fatiga por corrosion se ha convertido en uno de los principales problemas en el
disefio de ejes de ferrocarril. No sélo en este campo cobra gran importancia este tipo
de fatiga, sobre todo en otros procesos en los que existen ambientes agresivos, a la
intemperie o por ejemplo en zonas bajo la influencia de la sal y el ambiente del mar.

La corrosion disminuye la resistencia a la fatiga debido a que se crean puntos de
concentracion de esfuerzos que favorecen la creacion y posterior propagacion de
fisuras por procesos de fatiga.

Con la finalidad de encontrar una solucién a este problema, se esta estudiando a
fondo este fendmeno, concretamente en el campo ferroviario, donde se ha
comprobado que muchos de los fallos por fatiga se deben a la corrosion.

Con el crecimiento en cuanto a lineas de alta velocidad que se ha producido en todo
el mundo, se antoja necesario controlar todos los pardmetros con gran exactitud y
eficacia, ya que el mas minimo error podria provocar accidentes fatales.

5.3. ESFUERZOS FLUCTUANTES.

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

Tomando Fmax como la mayor fuerza y Fmin como la menor, se definen las
fuerzas medias (Fm) las alternantes (Fa) de la siguiente forma:

F _ FiaxtFmin F _ Frix—Fmin
m — 2 a —

Las componentes del esfuerzo se definen:
omax = Tension maxima

omin = Tensién minima

oa = Tensidn alternante (amplitud de tension)
om= Tension media

or = Intervalo total de tension

os = Tensién estacionaria o estatica
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El procedimiento a seguir se basa en descomponer la carga en sus componentes de
tension media y alternante.

__ OmaxtOmin — |%9mdix—9%min

Se supone el estado tensional resultante como la superposicion de un estado de
carga constante y otro de carga alternante.

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

5.4. METODOS DE ANALISIS DE FATIGA CON ESFUERZO MEDIO NO NULO.

El caso en el que los componentes mecanicos poseen esfuerzos y tensiones
fluctuantes medias no nulas es el mas habitual. Sin embargo en otras ocasiones no se
puede contar con informacion experimental que no sea la correspondiente a los ensayos
de flexion rotativa, en la que o, = 0, por tanto la influencia de la tension media no nula
ha de calcularse mediante varias relaciones empiricas que determinan el fallo en una
vida cuando las tensiones alternantes y medias son distintas de cero.

Los criterios expuestos a continuacion son los mas famosos:

5.4.1.CRITERIO DE GOODMAN.

Este criterio nos dice que la variacion de la resistencia alternante con la tension
media se describe mediante una recta que pasa por los puntos (0,5¢) y (Sy¢,0). Esto
quiere decir que el valor de la componente alternante para fallo a N ciclos es S, y para
la tensidn alternante nula, la resistencia media o valor de tensién media para alcanzar el
fallo es S,;

S_a + S_m =1
S¢ Sut

Esta teoria es una de las mas utilizadas en la préactica ya que se aproxima mucho a

la realidad y al expresarse de forma lineal presenta una gran ventaja.
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5.4.2.CRITERIO DE SODERBERG.

Al igual que la de Goodman, este criterio también sigue una recta, y predice que
en ausencia de tension media, la rotura se produce cuando o, = S;, pero que para
tension alternante nula y materiales ductiles, el fallo se produce para g,, = Sy.

Para tensiones medias la variacion sigue una recta. Asi la condicion de fallo a N
ciclos se establece asi:
+ =
Sf Syt

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

5.4.3.CRITERIO DE GERBER.

De las tres que se muestran en este apartado, es la Unica que no es lineal. Supone
que la variacion de g, con g, Se representa mediante una parabola cuyo vértice es el
punto (0, S¢), su eje es el de ordenadas y pasa por el punto ( S,.,0). Asi la roturaa N

ciclos se produce cuando:
2
S S
Sa <_m> -1
Sy \Syt

A continuacién se mostraran las diferencias entre los criterios.

yi

Gerber line

Goodman line

Alternating stress o,

Mean stress g,

llustracién 33. Diagrama de fatiga de los diferentes criterios.
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Estas gréficas indican que si un punto de coordenadas (c,,, 0,) €std por debajo de
las curvas, se tiene seguridad para esa duracién en concreto. En caso de encontrarse
sobre la misma curva, cabe esperar el fallo tras esa duracion, y si se encuentra por
encima, el fallo se producira antes de la duracién determinada.

A diferencia de las dos teorias, el criterio de Soderberg previene contra el fallo por
fluencia, es decir, asegura que la tension méaxima nunca superara el valor de la
resistencia a fluencia (Yield line).

En caso de tener tension alternante nula y media inferior a S, pero superior a Sy,
segun los criterios enunciados por Goodman y Gerber no se alcanzaria la rotura, pero si
la fluencia.

Esto quiere decir que el material romperia por fluencia, no por fatiga.
5.5. LINEA DE CARGA.

En la mayoria de los sistemas mecanicos, las propias caracteristicas de
funcionamiento hacen que las variaciones de la tension alternante solo puedan
presentarse acompafadas de variaciones de la tension media.

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

Se denomina linea de carga a la representacion de un diagrama o,,, — g, de los
posibles estados tensionales del sistema a estudiar, cuando la carga externa experimenta
variaciones de acuerdo con la naturaleza del sistema.

Ga

Linea de carga

Om  Sam Sut Om

llustracién 34. Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida infinita.
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En caso de desear vida infinita, el punto A indicaria donde se produciria el fallo.

Si el factor de seguridad se considera como factor de aplicacion de la carga, se
intentaria buscar el nimero por el que se ha de multiplicar la carga, y por tanto las
tensiones a las que afecta, hasta que la media y la alternante fueran las que
correspondieran al punto A.

Dado que el punto A verifica la ecuacién de Goodman:

SAa SAm

Se  Sut

=1

Si la carga externa se multiplica por un factor “n” para llegar a la situacion limite,
las tensiones medias y alternantes de disefio también se multiplicardn por el mismo
factor.

5.6. DANO ACUMULATIVO.

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

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

Con el fin de superar estas limitaciones se han desarrollado otros métodos que si
tienen en cuenta el efecto ejercido por el orden de aplicacion de los ciclos sobre el dafio
acumulado. A continuacion se explican los métodos mas utilizados y con mayor grado
de precisién, ademas de la mejora que supone respecto al método de Palmgren-Miner.
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5.6.1. MODELOS DE ACUMULACION DE DANOS DE FATIGA.

e Modelos de acumulacién lineal de dafio

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

Este modelo parte de dos supuestos:

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

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

D=Zdi=ZZ—221

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

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

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

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

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

El modelo con una mayor aceptacion muy posiblemente fue la formulada en 1981
por Manson y Halford.

El concepto de curva de dafio establece que la acumulacién del mismo se produce
acorde a la curva asociada con el nivel de vida correspondiente.

1 F

N <N

Dano, D

Al-> - B

Fraccion de vida, n/N

llustracién 35. Curvas de dafio correspondientes a dos niveles de tension aplicada.

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

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

Esta curva representa esquematicamente el proceso de acumulacion del dafio de
fatiga y en ella se observa el efecto ejercido por el orden de aplicacién de ciclos.

Si el primer bloque de ciclos se aplica a un nivel de tension elevado, se llega hasta el
punto A, y si en ese punto se reduce el nivel de la tension, se pasa del punto A al
punto B, para seguir en esta nueva curva hasta llegar a la rotura. En este caso, la
suma de las relaciones entre el nimero de ciclos aplicados y aquellos que conducen a
la rotura en fatiga de amplitud constante, omite el tramo AB, y sera inferior a la
unidad.
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Pero en caso de aplicar los ciclos en orden inverso, el tramo AB se incluira dos
veces, por lo que la suma total de las fracciones de vida ser4 mayor que uno.

5.7. INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE EN LA FATIGA.

1. Influencia ambiental sobre la resistencia local

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

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

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

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

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

2. Influencia ambiental sobre la propagacion de grietas

e El crecimiento de grietas es mayor en el aire que en el vacio.

e En el caso de aceros y aleaciones de aluminio y titanio la velocidad de crecimiento
de grieta aumenta en presencia de agua con soluciones de cloruros o carbonatos, en
comparacion a los resultados obtenidos en aire.

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

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

Se denomina ensayo no destructivo a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecénicas 0 dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Los ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de
fendmenos fisicos talos como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de
particulas subatomicas, capilaridad, absorcién y cualquier tipo de prueba que no
implique dafo considerable a la muestra examinada.

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

A partir de la descripcion que se realizara a continuacion, se pretende realizar un
acercamiento a las diferentes técnicas de inspeccion no destructivas, todo ello con la
finalidad de aprender qué es la inspeccion no destructiva de materiales.

6.2. ENSAYOS DE MATERIALES.

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

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

Las funciones principales de los ensayos de materiales son:
e Caracterizacion de materiales
e Control de calidad desde la fase inicial hasta la fase final del proceso.
e Prevision de fallos en servicio, haciendo posible analizar las causas de dichos fallos.
e Las diferentes pruebas y ensayos se pueden clasificar en:

e Pruebas destructivas: mediante las pruebas destructivas, se pretendia determinar
cuantitativamente el valor de ciertas propiedades como por ejemplo la resistencia
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mecénica, la tenacidad o la dureza, y también para comprobar si las caracteristicas
de un material cumplen con lo especificado durante el disefio. Se tratan de ensayos
muy sencillos de llevar a cabo y que proporcionan abundante informacion sobre la
pieza o el material de ensayo. Ademas, este ensayo alterando de forma permanente
las propiedades del componente sujeto a inspeccion.

e Pruebas no destructivas: con el desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacion
de los productos o los requisitos de seguridad, se impusieron también nuevas
condiciones de inspeccidn, en las cuales se establecid la necesidad de verificar hasta
en un 100 % los componentes criticos. Esto resulté ser una dificultad para los
departamentos de calidad, hasta que iniciaron el empleo de otras técnicas de
inspeccion, con las que se podia medir la integridad de componentes sin destruirlos.
Con ello, se inicié la aplicacion de las pruebas no destructivas.

6.3. INSPECCION NO DESTRUCTIVA EN MATERIALES.

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

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

Entre los multiples usos de los END, encontramos:

e Deteccion y evaluacion de defectos y discontinuidades (tanto internas como
superficiales).

e Deteccion de fugas y filtraciones.

e Medidas dimensionales.

e Caracterizacion de estructuras y microestructuras.
e Estimacidn de propiedades fisicas y mecanicas.

e Medidas de tensién y respuesta dinamica.

e Determinacion del tipo de material y composicion quimica.
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Debido a su campo de aplicacion, no resulta inusual que los END sea usada en
alguna etapa de la produccion o ciclo de vida de muchos componentes. Algunas de estas
aplicaciones son:

e Como parte del desarrollo de nuevos productos.
e Paraobservar o clasificar nuevos materiales.
e Para mejorar y controlar procesos productivos.

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

e Para verificar que el montaje se realiza de forma correcta.

e Para inspeccionar posibles dafios de elementos en servicio.

6.4. PRINCIPALES METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA.

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

En cuanto a la aplicacion del ensayo, los END se dividen en:
e Técnicas de inspeccion superficial.
e Técnicas de inspeccion volumeétrica.

e Otras técnicas de inspeccidn no destructiva.

6.5. TECNICAS DE INSPECCION SUPERFICIAL.

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

Inspeccion visual.

Se trata de la deteccion, por medio del ojo humano o por un sistema de inspeccion
visual, de los cambios sucedidos, en las superficies de los elementos, de las propiedades
de la luz.
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En general, las inspecciones visuales son utilizadas para dos propdsitos.

e La inspeccidn de superficies expuestas o accesibles de objetos opacos, incluyendo la
mayoria de ensambles parciales o productos terminados.

e La inspeccion del interior de objetos trasparentes tales como vidrio, cuarzo, algunos
plasticos, liquidos o gases.

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

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

e Espejos.

e Lentes.

e Microscopios.

e Amplificadores de imagen, como lupas o instrumentos similares.

e Boroscopios.

llustracién 36. Dispositivos utilizados en la inspeccion visual.
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Existen distintos tipos de métodos de inspeccidon en funcion de si es necesario 0
no el uso de elementos auxiliares. Esos tipos de métodos de inspeccion son los
siguientes:

e Examen visual directo: puede hacerse cuando el acceso es suficiente para colocar el
0jo dentro de 600 mm de la superficie que serd examinada y a un angulo no menor
de 30° de la superficie que sera examinada. Se pueden utilizar espejos para mejorar
el &ngulo de vision y también los dispositivos auxiliares como lentes amplificadoras
para ayudar en los examenes.

e Examen visual remoto: cuando se da una observacion en la que el o0jo se encuentra a
una distancia mayor de 610 mm y un angulo menor de 30°, se trata de un examen
visual remoto. En este examen visual es posible usar dispositivos auxiliares
visuales como espejos, telescopios, boroscopios, fibra 6ptica, etc.

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

e Cantidad.

e Tamafio.

e Forma o configuracion.

e Acabado superficial.

e Reflectividad (reflexion).

e Caracteristicas de color.

e Ajuste.

e Caracteristicas funcionales.

e La presencia de discontinuidades superficiales.

Antes de realizar cualquier inspeccidn, es necesario realizar una preparacion
superficial en la que se debe eliminar toda suciedad u 6xidos que puedan enmascarar los
defectos. Ademas, se debe utilizar una fuente de luz con la potencia suficiente para
obtener diferentes angulos de incidencia.

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

64



‘Q Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

Inspeccion por liquidos penetrantes.

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

Este método se emplea sobre todos los materiales no porosos, 0 no excesivamente
rugosos, como metales, cerdmicos, vidrios, plasticos, etc. Las grietas en este tipo de
materiales actian como capilares favoreciendo la penetracion de fluidos que tengan una
reducida tension superficial.

El principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que
un liquido pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades abiertas
a la superficie como pueden ser fisuras y poros.

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

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

El proceso de inspeccidn por liquidos penetrantes es el siguiente:

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

2. Secado después de la limpieza: es esencial que las superficies de las piezas se
encuentren completamente secas despues de la limpieza, ya que cualquier liquido
residual puede impedir la entrada del penetrante.
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3. Aplicacién del penetrante y tiempo de penetracion: en este paso el penetrante es
aplicado sobre la superficie que sera inspeccionada hasta que toda la pieza o el area
bajo la inspeccidn esté completamente cubierta por €él. El penetrante puede ser
aplicado por inmersion, aerosol (aspersién) o por brocha.

4. Remocion del exceso de penetrante: al transcurrir el tiempo suficiente para permitir
que el penetrante sea atrapado por las discontinuidades abiertas a la superficie, el
exceso de penetrante sobre la superficie inspeccionada debe ser removido. La
remocion resulta ser un paso critico en el ensayo, ya que una remocion erronea
puede producir malas interpretaciones o resultados incorrectos. Si no se elimina la
cantidad de penetrante correcta, puede formarse un efecto de fondo visible o
fluorescente que reduce el contraste, pudiendo ocultar indicaciones de
discontinuidades significativas o que puede interferir en la inspeccién. Con una
buena remocidn del exceso de penetrante, las indicaciones apareceran claramente
con un color intenso o un contraste brillante y pueden ser facilmente vistas.

5. Secado: el secado después de la remocion del exceso de penetrante depende del
método de remocion y del revelador que sera usado. El secado despues de la
remocion depende del tipo de proceso de remocion que se haya utilizado.

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

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

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

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

8. Interpretar y evaluar: se tratan de dos pasos completamente distintos ya que, al
interpretar determinamos qué condicion esta causando las indicaciones obtenidas,
ademas del hecho de decidir si las indicaciones obtenidas son falsas, no relevantes o
relevantes. Cuando la indicacion se toma como verdadera, hay que aceptarla o
rechazarla. De esto se encarga la evaluacion de indicaciones. la evaluacion se
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realiza basandose en un criterio de aceptacion y rechazo, el cual se considera el
efecto de que la discontinuidad tendrd en el servicio o funcionamiento del
componente. Si una indicacion relevante se rechaza tras la evaluacion, pasara a ser
considerada como defecto.
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9. Registro: una vez realizada la interpretacion de las indicaciones, hemos de proceder
a su registro. En muchas ocasiones, es conveniente registrar las indicaciones. Los
métodos de registros que pueden ser utilizados son:

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

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

La siguiente ilustracion representa graficamente el proceso descrito.

llustracién 37. Fases del analisis por liquidos penetrantes.
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Las aplicaciones del método de inspeccion por liquidos penetrantes se engloban

fundamentalmente en el trabajo de los metales como la fundicion, la soldadura, la forja,
etc. En este tipo de trabajos los metales cambian su estructura cristalina y pueden
desarrollar efectos en los que se pueden dar la formacién de defectos. Este tipo de
defectos esta relacionado al tipo de metal y a los métodos de trabajo. La fundicion,
forjado, soldadura, tratamiento térmico, maquinado y formado pueden producir
discontinuidades que son caracteristicas del metal, la forma de la parte, el medio
ambiente de uso y el tipo de cargas. A continuacion explicamos la relacion entre el
procesado del metal y el desarrollo de discontinuidades.

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

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

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

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

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

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

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

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

Los ensayos por métodos magnéticos, se basan en determinar las variaciones que
introducen las perturbaciones estructurales del material sobre alguna de las propiedades
magnéticas del mismo.

llustracién 38. Defectos obtenidos mediante particulas magnéticas.
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La secuencia de operaciones para la realizacién del ensayo de particulas
magnéticas es el siguiente:

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

Granalla de acero.

Cepillo de acero.

Disolvente.

Limpieza quimica.
2. Magnetizacion de la pieza.
3. Aplicacion de las particulas magnéticas.

4. Observacion, interpretacion y evaluacion de las indicaciones, con el objetivo de la
obtencidn de registros.

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

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

Uno de los objetivos de este tipo de ensayo es la deteccion, lo antes posible, de
discontinuidades dentro de las distintas secuencias de los procesos de fabricacion,
evitando que entren en servicio piezas que posteriormente serian rechazadas.

Es un método que se puede aplicar tanto a materias primas tales como perfiles y
barras, como durante los procesos de conformacion, mecanizado, tratamientos térmicos
y electroerosion. También se puede aplicar en piezas terminadas, pero considerando que
el origen de las discontinuidades se encuentra en los procesos de fabricacion y durante
el servicio de las piezas.
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Los ensayos por particulas magnéticas se pueden categorizar como:
e Produccion y elaboracion primaria.
e Ensayos de fabricacion y elaboracién secundaria.

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

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

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

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

6.6. TECNICAS DE INSPECCION VOLUMETRICAS.

En este bloque encontramos aquellos ensayos no destructivos que proporcionan
informacion acerca de la sanidad interna de los materiales inspeccionados. Las pruebas
no destructivas volumétricas son: Radiografia Industrial (RI), Emision Acustica (EA) y
Ultrasonido Industrial (Ul).

Radiografia industrial.

La inspeccidn por radiografia es un tipo de ensayo no destructivo que se basa en
la absorcién diferenciada de radiacion de alta energia capaz de penetrar en materiales
solidos.

Esa variacion en la cantidad de radiacién absorbida, detectada mediante un medio,
nos indicara, entre otras cosas, la existencia de una falla interna o defecto en el material.

Por tanto, este ensayo sirve para detectar discontinuidades macroscopicas y
variaciones en la estructura o configuracion fisica de un material, y como resultado del
mismo, se obtiene una imagen del interior de una pieza 0 componente.

Por todo ello se podria decir que el principal objetivo de la inspeccion
radiogréafica es la obtencion de registros permanentes para el estudio y evaluacion de
imperfecciones del material.
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La inspeccién radiografica es uno de los métodos de inspeccién no destructiva
mas antiguos y de mayor uso en el sector industrial, por ello, se encuentra
continuamente en evolucion y son numerosos los desarrollos que ha sufrido esta técnica
desde que empezara a usarse.

lustracion 39. Ensayo de radiografia con equipo portatil.

La inspeccion por radiografia se fundamenta en la interaccion entre la materia y la
radiacion electromagnética, siendo esta Ultima de una longitud de onda muy corta y de
alta energia. En el transcurso del ensayo, la energia de los rayos X o gamma es
absorbida o atenuada al atravesar un material, dicha atenuacion es directamente
proporcional a la densidad, espesor y configuracion del material inspeccionado.

La radiacion que logra pasar a través de la pieza o componente, que es sometido a
la inspeccidn, es registrada mediante impresion en una placa o papel fotosensible que
posteriormente se revela obteniendo una imagen del area inspeccionada para finalmente
analizar la imagen. A groso modo lo podriamos comparar con una fotografia normal
salvando la diferencia que en este caso se emplean rayos X o gamma en lugar de energia
luminosa.

Los pasos que normalmente se siguen para llevar a cabo para la realizacién de
inspecciones por radiografia son los siguientes:

La primera cosa que se debe hacer es conocer las caracteristicas del material que
va a ser sometido a estudio. Estas caracteristicas que debemos conocer son algunas,
tales como, tipo de metal, configuracion, espesor del material a ser radiografiado... etc.
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Estas caracteristicas son observadas y estudiadas para seleccionar y determinar el tipo
de radioisétopo asi como el kilo voltaje més adecuado.

El segundo paso, tras la seleccion de la fuente de radiacion, se calculan las
distancias entre, la misma fuente de radiacion, el objeto y la pelicula, de este modo, y
variando estas distancias podremos obtener la nitidez deseada. Ademas en este paso se
elige también la pelicula que deberad permitir la exposicion en un tiempo razonable y
una calidad de imagen 6ptima.

La pelicula se coloca en un porta peliculas que sirve como proteccién para evitar
que la luz dafie la emulsién fotogréfica, ademas, el porta peliculas contiene pantallas
intensificadoras que sirven para reducir el tiempo que la pieza debe estar ante la
radiacion y mejora con ello la imagen que se obtendra.

Tras el segundo paso, se prosigue con un tercero muy importante, en este paso se
pone en practica las mediadas de seguridad para la proteccion radiolégica en la zona en
la cual se efectuard la inspeccion radiografica. Se trata de garantizar la proteccion de
todo el personal que pueda encontrarse en el laboratorio o cerca de la zona.

Una vez asegurada la zona para el personal, se prosigue colocando la fuente a una
cierta distancia, previamente calculada con respecto a la pieza u objeto que se va
analizar, a la vez que se coloca la pelicula radiografica justo al lado opuesto para
registrar y plasmar la radiacion que logre atravesar la pieza.

Como ya anticipamos en puntos anteriores, la radiacion es la causante de la
impresion de la pelicula radiografica. A mayor cantidad de radiacion recibida en la
pelicula radiografica mas se ennegrecera ésta. Para que la imagen obtenida tenga
calidad se emplean indicadores de imagen, estos indicadores, se eligen normalmente de
manera que el espesor de estos represente aproximadamente el 2% del espesor de la
parte a inspeccionar y siempre que sea posible se colocaran en el lado de la radiacion.

La exposicion radiologica se realiza por medio de rayos X 0 rayos gamma, para
iniciar esta exposicidn se saca la capsula que contiene el radioisétopo o encendiendo la
maquina de rayos X. La exposicion se lleva a cabo durante el tiempo previamente
calculado. Una vez terminada la exposicion, se recupera la cdpsula o se apaga la
maquina de rayos X y se extrae la pelicula para llevarla a revelar.

Una vez revelada, si la imagen es satisfactoria, se interpreta para conocer el tipo
de imperfecciones que presenta la pieza inspeccionada.

Las aplicaciones que tiene la radiografia son amplias, abarcan campos tales como el
industrial, médico y la investigacidn. Esto es debido a que, ademas de que la energia de
radiacién puede ser absorbida por la materia, también puede hacer fosforescer ciertas
sustancias.
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En este caso nos centraremos en las utilidades que precisara este proyecto en las
que destacan la medicion de la atenuacion de la radiacion como se lleva a cabo para
medir espesores, medicion de niveles de fluidos, determinacion de densidades en
procesos de produccidn continua y la radiografia industrial que sera la mas importante
en nuestro caso.

Cabe destacar que la corta longitud de onda que posee la radiacion que se utiliza
en radiografia le permite penetrar en materiales solidos lo que permite alojar numerosas
aplicaciones en el campo industrial tales como:

e Control de calidad de productos soldados, fundiciones, forjas...etc.

e Deteccion de defectos microscopicos como grietas, socavados, penetraciones
incompletas en la raiz, etc.

Emisidn acustica.

Se trata de uno de los ensayos no destructivos mas recientes y que viene teniendo
gran importancia a nivel mundial, aplicado a la inspeccion de una amplia gama de
materiales y componentes estructurales.

Este método detecta cambios internos en los materiales, detecta los micro-
movimientos que tienen lugar en los materiales cuando, por ejemplo, existe un cambio
micro-estructural, como pueden ser las transformaciones de fase en los metales, el
crecimiento de grietas, la fractura de los fragiles productos de la corrosion, deformacion
plastica, etc. La deteccion de estos mecanismos mediante ultrasonido industrial se basa
en el hecho de que cuando ocurren, parte de la energia que liberan es transmitida hacia
el exterior del material en forma de ondas elasticas, es decir, emiten sonido (emision
acustica). La deteccion de estas ondas elasticas se realiza mediante el uso de sensores
piezo-eléctricos, los cuales son instalados en la superficie del material. Los sensores
convierten las ondas elasticas en pulsos eléctricos y los envia hacia un sistema de
adquisicion de datos, en el cual se realiza el analisis de los mismos.

Es importante destacar que el método de emisidn acustica solamente indica areas
con actividad acustica asociadas a la presencia de discontinuidades y no proporciona
informacion acerca del tipo, dimensiones u orientacion de la discontinuidad que genera
dicha actividad acustica. Por lo tanto este método en muchas ocasiones se utiliza como
técnica complementaria a otras técnicas de inspeccion.

Primero con el método de emision acustica se detectan aquellas areas con
actividad acustica significativa y, posteriormente se aplica algin otro método no
destructivo como el ultrasonido o las particulas magnéticas y se obtiene el detalle de la
discontinuidad que gener6 dicha actividad acustica.
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Ultrasonido industrial.

El método de ultrasonido se basa en la generacion, propagacion y deteccion de
ondas elasticas (ondas sonoras de alta frecuencia) a través de los materiales para asi
poder detectar defectos o cambios en las propiedades de los mismos. Con este método
es posible obtener una evaluacién del estado interno del material en cuestion. Sin
embargo, se trata de un método complejo, tanto en la préactica como en la teoria, lo cual
hace necesario de personal cualificado para su aplicacién y para la interpretacion de
resultados.

La historia del ultrasonido industrial como disciplina cientifica pertenece al siglo
XX. En 1924, el Dr. Sokolov desarrolld las primeras técnicas de inspeccién empleando
ondas ultrasonicas. Los experimentos iniciales se basaron en la medicion de la perdida
de la intensidad de la energia acustica al propagarse en un material. Para este
procedimiento se requeria del empleo de un emisor y receptor de onda ultrasonica.

Posteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial, los ingenieros alemanes y
soviéticos se dedicaron a desarrollar equipos de inspeccion ultrasonica para aplicaciones
militares. En ese entonces la técnica seguia empleando un emisor y un receptor en la
realizacion de los ensayos. Se la conocia como técnica de la transparencia.

Mas tarde, en 1940 el Dr. Floy Firestone logro desarrollar el primer equipo que
empleaba un mismo palpador como emisor y receptor, basando su técnica de inspeccion
en la propiedad caracteristica del sonido para reflejarse al alcanzar una interfase
acustica, es asi como nace la inspeccion en pulso eco. Este nuevo avance permitio al
ultrasonido competir y en muchas ocasiones uperar las limitaciones técnicas de la
radiografia, ya que se podian inspeccionar piezas de gran espesor o en configuraciones
que sélo permitian el acceso por un lado.

El perfeccionamiento de la inspeccion por ultrasonidos se debe a los
investigadores alemanes Josef y Herbert Krautkramer, quienes desde 1948 se han
dedicado a desarrollar y mejorar los equipos de inspeccion ultrasonica.

Actualmente, los equipos empleados en la técnica de ultrasonido permiten
detectar discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, en funcion del tipo
de palpador utilizado y de las frecuencias seleccionadas, dentro de un rango que suele
variar entre 0.25y 25 MHz.
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lustracion 40. Esquema de un equipo de ultrasonido.

El examen por ultrasonido industrial se define como un procedimiento de
inspeccion no destructiva de tipo mecénico, basado en el concepto de impedancia
acustica, la cual viene dada como el producto entre la velocidad méaxima de propagacion
del sonido en un material y la densidad del material.

Para la inspeccion no destructiva por ultrasonidos es necesario que las ondas
ultrasénicas sean generadas por un cristal ceramico piezoeléctrico situado dentro del
palpador. El elemento activo (piezoeléctrico) es el corazon del transductor y es capaz de
convertir la energia eléctrica en energia acustica y viceversa. Este elemento activo es un
material polarizado que tiene dos electrodos en cada una de sus caras opuestas. Cuando
se hace pasar un campo eléctrico a través del material, las moléculas polarizadas se
alinean siguiendo el campo eléctrico, obteniéndose como resultado la aparicion de
dipolos inducidos en la estructura molecular del material o cristal. Esta reordenacion
molecular hace que el material cambie de tamario, produciendo la electroestriccion. En
materiales con polarizacion permanente producira una fuerza exterior aplicada,
conociéndose a este efecto como piezoeléctrico.

Los elementos activos empleados en la mayoria de los transductores son
piezoeléctricos ceramicos, que segun la forma en que se fabrican son capaces de
producir diferentes tipos de ondas.

llustracién 41. Seccién de un transductor o palpador ceramico.
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Existen dos procedimientos fisicos que se emplean para generar ultrasonidos.
Dichos procedimientos son el efecto magnetoestrictivo y el efecto piezoeléctrico.

El efecto magnetoestrictivo se basa en la propiedad que tienen los materiales
ferromagnéticos de contraerse o expandirse por efecto de un campo magnético. En este
tipo de materiales, ademas sucede la situacion inversa, es decir, en un material
ferromagnético se produce un campo magnético cuando es sometido a un esfuerzo de
compresién o traccion. Este efecto es aprovechado para lograr altas potencias sonoras a
bajas frecuencias (relativamente).

En cuanto al efecto piezoeléctrico, tiene una importancia mucho mayor de cara al
ensayo no destructivo de materiales, de hecho este fendmeno es el que se emplea de
modo casi universal como fundamento para construir los equipos. Ciertos cristales
naturales o sintetizados tienen la propiedad de generar cargas eléctricas en su superficie
en presencia de un esfuerzo de traccion o compresion. La carga cambia de signo cuando
se invierte la direccion del esfuerzo. Del mismo modo en las superficies de un cristal
expuesto alternativamente a un esfuerzo de traccion y a un esfuerzo de compresion
existe un potencial alternativamente positivo y negativo, es decir, una tension alterna.

El efecto piezoeléctrico es reversible, es decir, cuando se aplica carga eléctrica a
la superficie del cristal, esta se contrae o se expande segun el signo de la carga eléctrica.
Una tension eléctrica alterna, aplicada a las superficies del cristal, da origen a ondas
mecanicas de presion, esto es, a expansiones y contracciones. De la reversibilidad se
extrae que el mismo principio puede emplearse para generar y detectar ondas
longitudinales ultrasonicas. En la mayoria de los casos se utiliza un mismo cristal como
emisor y receptor.

El efecto piezoeléctrico no es propio de todos los cristales y solo se produce en
determinadas condiciones.

Una vez explicados los dos procedimientos fisicos existentes mas caracteristicos
para generar ondas ultrasénicas, procedemos a explicar el procedimiento del ensayo por
ultrasonidos. Existen dos procedimientos de ensay, basados en el seguimiento de la
parte transmitida de la onda o de la parte reflejada.

Cuando se evalua la parte del ultrasonido que ha sido transmitida a través de la
pieza que se ensaya, se trata de un procedimiento por transmision. En este proceso, a
un lado de la pieza se aplica un emisor de sonido y al otro lado, un receptor. En
presencia de un defecto, la intensidad sonora en el receptor disminuye a causa de la
reflexion parcial o se hace nula en caso de reflexion total. Una de las principales
limitaciones que presenta este método es que no se puede determinar la profundidad a la
que esta localizado el defecto en la pieza.

77



‘Q Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

En cuanto al procedimiento pulso-eco, que también se denomina de pulsos o
impulsos reflejados, utiliza la parte del sonido que se refleja para la evaluacion de
defectos. El oscilador piezoeléctrico funciona a la vez como emisor y como receptor.
Como la energia recibida es mucho mas débil que la emitida, aqui no puede operarse
sobre la base, empleandose exclusivamente impulsos de sonido. Un impulso eléctrico de
muy corta duracion genera una andloga onda ultrasonica. Inmediatamente después,
mientras aln se estd propagando la onda, el mismo oscilador esta listo para la recepcion.
La onda sonora penetra en el material, hasta que, como resultado de una superficie
limite, tiene lugar una reflexion parcial o total.

Ademas de los procedimientos sefialados, es importante sefialar, aunque sin entrar
en detalles, que existen otros dos procedimientos de ensayo. Dichos procesos, si bien no
se pueden realizar con los equipos ordinarios de pulso-eco, tienen su importancia. Estos
procesos son el procedimiento por resonancia y el de modulacion de frecuencias.

El ensayo no destructivo por ultrasonido industrial es frecuente para la medicion
de espesores, deteccion de zonas de corrosion, deteccion de defectos en piezas que han
sido fundidas, forjadas, laminadas o soldadas. En las aplicaciones de nuevos materiales
como son los metales ceramicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran
aceptacion, por lo sencillo y facil de aplicar como meétodo de inspeccion para el control
de calidad. Gracias al uso de sistemas informaticos se han ampliado y mejorado sus
campos de aplicacion, gracias a que es posible el analisis inmediato y detallado de la
informacion obtenida.

Debemos destacar que, a la hora de realizar un ensayo por ultrasonido, debemos
tener en cuenta que los materiales a analizar deben de presentar una serie de
caracteristicas para que el ensayo sea viable en cuanto a aplicacion y posterior
evaluacion:

e Sensibilidad alta: materiales que permitan detectar muy pequefias discontinuidades e
imperfecciones.

e Poder de penetracion: permiten inspeccionar piezas de espesores elevados.

e Exactitud: a la hora de determinar posicion y tamafio de los posibles defectos
encontrados.

e Rapidez de respuesta.

e Accesibilidad en cuanto a la superficie a ensayar.
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6.7. OTRAS TECNICAS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVAS.

Termografia.

La termografia es un método de inspeccion no destructiva en la que no hay
contacto, y que permite detectar defectos sub-superficiales a través de la obtencién de
una imagen de la distribucion de temperaturas de los cuerpos, la cual se denomina
termograma.

El termograma se obtiene mediante la captacién de la radiacion infrarroja que
emite el cuerpo a ensayar por el hecho de encontrarse a una temperatura superior al cero
absoluto (-273°C) y cuya longitud de onda depende de la temperatura a la que se
encuentre dicho cuerpo.

Esta radiacion se convierte en una imagen radiométrica que permite visualizar e
interpretar los datos de temperaturas superficiales de la pieza a inspeccionar mediante
los correspondientes algoritmos.

En este ensayo el equipo utilizado es la camara termografica, cuya mision es
registrar la emision natural de radiacion infrarroja procedente de un objeto y generar
una imagen térmica.

La camara se debe colocar delante del objeto a inspeccionar para que ésta reciba
la energia infrarroja emitida.

Esa energia es la suma de los tres componentes explicados a continuacion:
e Laenergia infrarroja, proveniente del objeto.
e La energia reflejada por dicho objeto.
e Laenergia emitida por el ambiente.

Mediante un sistema de lentes colocado sobre un detector de infrarrojos, la camara
recibe esta energia. La informacion se trata electronicamente para ser transformada en
una imagen de temperaturas, que puede ser vista en un monitor de video o en una
pantalla LCD.

En estos termogramas, cada pixel de la imagen esta asociado a un color o nivel de
gris, el cual representa una temperatura dada de acuerdo con una escala predeterminada,
que puede ser monocromatica o policromatica.

Una vez escogida la escala, a partir de estos patrones térmicos, reconocibles a
simple vista o por medio del procesamiento de la imagen, se permite la identificacion de
los fallos a tiempo real.
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lustracion 42. Inspeccion mediante camaras termograficas.

En funcion de si se utiliza o no una fuente de excitacién para producir el flujo de
calor, esta técnica se puede clasificar de la siguiente manera:

e Termografia activa: existen diferentes técnicas de termografia activa.
= Termografia activa pulsada.
= Termografia de pulso largo o Step Heating.
= Termografia lock-in.
e Termografia pasiva.
El procedimiento para proceder con el analisis no destructivo es el siguiente:

1. Preparacion del equipo: La calibracion del equipo es una de las operaciones
fundamentales previas al examen termografico. Se utilizan para ello una fuente de
radiacion o simulador de cuerpo negro. También es importante tener en cuenta
funciones de correccion para incluir efectos ambientales, tales como la atenuacion
atmosférica (funcion de la distancia entre el equipo y la pieza a analizar) y la
correccion debida a la emisividad.

La calibracion debe incluir el intervalo de temperaturas mas amplio posible. Otro
aspecto que debe considerarse es que la zona observada por el visor de la cAmara no
tiene porqué coincidir exactamente con la zona espectral analizada por el sensor
térmico. Un método para aumentar la precision consiste en introducir lo mas
proxima posible a la pieza a medir, una referencia de emisividad conocida.
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2. Eleccion de la técnica correcta: debido al gran nimero de técnicas existentes, habra
que escoger correctamente el método més iddneo para la aplicacion en cuestion.

3. Parédmetros que se deben controlar:

e Resolucion térmica: para determinar la minima diferencia de temperaturas que
se puede medir.

e Resolucion espacial de la imagen o campo de visidn instantaneo.
e Medida de la resolucion espacial, a traves de una rendija normalizada.

Este método estd ampliamente ligado a la deteccion de posibles defectos que
generen pérdidas de calor sobre todo en el campo de la industria.

La termografia infrarroja es un ensayo de tipo no destructivo muy flexible debido
a que no implica ningun contacto entre la pieza a inspeccionar y el equipo que realiza la
inspeccion.

A continuacion se nombran las aplicaciones mas comunes para este tipo de
ensayo:

e Anadlisis dindmico de fatiga.

e Evaluacion de uniones en metales.

e Descubrimiento de corrosion oculta.

e Inspeccion de fuselajes de avién.

e Evaluacion de la soldadura por puntos.

e Falta de adhesion en materiales compuestos.

e Dafios por impacto en materiales compuestos.
e Medida del espesor en materiales compuestos.
e Porosidad en materiales compuestos.

e Adherencia de parche en materiales compuestos.
e Pérdida de espesor.

e Adherencia de pintura.

e Corrosion bajo pintura.
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Corrientes de Eddy.

El término de corrientes inducidas o corrientes Eddy comenzd a utilizarse sobre el
afio 1824 con Dambey Argo y Jean-Baptiste Foucault, pero su primera aplicacion para
ensayos no destructivos data de 1879, con D. E. Hughes, quien las emple6 para
diferenciar tamafios, formas y composiciones de diferentes metales y aleaciones. Sin
embargo, no fue hasta el afio 1948 cuando el Instituto Reutlingen de Alemania, empez6
el desarrollo de la actual instrumentacion de corrientes de Eddy.

Este método, en el que no se requiere contacto eléctrico directo con la parte a
inspeccionar, opera bajo el principio de la induccién electromagnética, y consiste en
hacer pasar una corriente alterna por un solenoide, la cual genera un campo magnético.

Al colocar la pieza a inspeccionar en direccion perpendicular al campo creado por
el solenoide, se generan corrientes inducidas circulares en la pieza. Dichas corrientes
inducidas van a producir un campo magnético (secundario), que se opondra al campo
magneético del solenoide (primario) y modificara la impedancia de la bobina. Esta
variacion de la corriente eléctrica que circula por la bobina es el pardmetro que se
medird y registrara. Las discontinuidades o defectos que existan en la pieza
interrumpiran las corrientes de Eddy, y esto provocara que el campo magnético
producido por estas corrientes sea menor.

El patrén de corrientes inducidas y el campo magnético, que necesariamente esta
asociado a estas corrientes, estan influenciados por diferentes caracteristicas del
material bajo prueba. Estas caracteristicas pueden agruparse en tres grupos:

e Deteccion de discontinuidades: la deteccion de discontinuidades se refiere a la
localizacion de grietas, corrosion, erosion y/o dafios mecanicos en la superficie de
las piezas.

e Propiedades de materiales: utilizando las corrientes inducidas, se pueden determinar
propiedades de materiales, se incluyen mediciones de conductividad, permeabilidad,
dureza, clasificacion de aleaciones y otras condiciones metalogréaficas que requieren
junto con las propiedades ya mencionadas equipos Yy arreglos de bobinas
especiales.

e Mediciones dimensionales: las mediciones dimensionales cominmente realizadas
mediante la aplicacion de corrientes inducidas, son la medicion de espesores, con
buena exactitud para espesores pequefios teniendo la desventaja de no ser precisos
en espesores grandes, medicion de espesores de revestimientos como pinturas o
peliculas aislantes.

Para poder realizar la inspeccion por corrientes inducidas o de Eddy, se debera
rodear la pieza con una bobina de induccion.
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Las corrientes inducidas en la pieza circulan en bucles cuya magnitud y fase
dependen:

e Del campo magnético establecido por las corrientes eléctricas de la bobina.
e De las propiedades eléctricas de la pieza.

e De los campos electromagnéticos inducidos en la pieza.

e De la presencia de defectos y/o discontinuidades.

Los equipos de medida empleados varian en complejidad seglin los
requerimientos de inspeccion, aunque comunmente pueden:

e Generar las corrientes en la bobina.

e Modular la sefial de salida de la corriente de excitacion.
e Procesar y amplificar la sefial inducida en la pieza.

e Desmodular la sefial inducida.

e Registrar y representar la sefial inducida.

Ademas, los equipos deben incluir los Utiles para sujetar las piezas ensayadas y las
bobinas de induccion, asi como su manipulacion y posicionamiento.

llustracién 43. Ejemplo de equipo para analizar corrientes inducidas.

Las frecuencias utilizadas generalmente varian entre 200 Hz y 6 MHz,
dependiendo del espesor del material, la profundidad de penetracién, sensibilidad y
resolucién requeridas, ademas del proposito de la propia inspeccion.
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Actualmente es posible disponer de equipos que realizan barridos de frecuencia
(técnicas multifrecuencia secuenciales) o aplicando directamente varias sefiales de
diferente frecuencia (técnicas multifrecuencia en continuo).

En principio, cualquier discontinuidad puede ser detectada a través de este ensayo,
pues todas alteran el flujo del campo magnético de la pieza ensayada. Para el caso de
tubos, es facil detectar defectos (tanto longitudinales como radiales), aunque si que es
mas complicado diferenciar entre defectos similares situados a distinta profundidad, por
lo que serd necesario utilizar equipos especialmente disefiados para ello. En ciertos
defectos laminares caracteristicos de tubos soldados, la alteracién es de muy pequefia
intensidad, sobre todo si esta orientada perpendicularmente al eje del tubo.

Para conseguir que la medida sea Util y consistente es necesario establecer de
forma precisa y correcta la sensibilidad del equipo, para lo cual se suelen utilizar
patrones con las indicaciones claramente medidas.

Las aplicaciones mas comunes para este ensayo son las siguientes:

e Medir o identificar condiciones o propiedades tales como: conductividad eléctrica,
permeabilidad magnética, tamafio de grano, condicion de tratamiento térmico, dureza
y dimensiones fisicas de los materiales.

e Detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales, como costuras, grietas,
porosidades e inclusiones.

e Detectar irregularidades en la estructura del material.

e Medir espesores de un recubrimiento no conductor sobre un metal conductor, o
espesores de un recubrimiento metalico no magnético sobre un metal magnético.

Sin embargo, debido a que el ensayo de corrientes inducidas es sensible a
cualquier variable que afecte al flujo de corriente inducida y existe una gran variedad de
aplicaciones, lo clasificaremos en funcion de la variable que se evalGe:

e Lasensibilidad a la conductividad del material permite:
= Clasificar aleaciones.
= Controlar tratamientos térmicos: tamafio de grano, dureza, esfuerzos residuales.

= Medir espesores tanto de recubrimientos como de pinturas.
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e Lasensibilidad a la permeabilidad magnética permite:
= Clasificar aleaciones.
= Evaluar tratamientos térmicos de materiales magnéticos.
= Medir espesores de tratamientos superficiales.
e Lasensibilidad a la homogeneidad geométrica del material permite:
= Medir espesores de materiales delgados.

= Detectar heterogeneidades como grietas, inclusiones, segregaciones, costuras,
picaduras por corrosion, etc.

e Lasensibilidad al acoplamiento magnético permite:
= Medir espesores de materiales no metalicos o aislantes.
= Medir didmetros.

= Medir el espaciamiento entre placas metalicas.

Ensayo no destructivo por vibraciones.

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

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

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

Los ensayos de vibracion, son uno de los ensayos mas solicitados especialmente
en industrias como electrénica, automocion, aeronautica, aeroespacial y aplicaciones
militares dado que en todos estos campos es habitual que el producto esté sometido a
vibraciones durante su vida util.
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Los principios en lo que se basan este tipo de analisis son los siguientes:

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

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

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

6.8. SELECCION DEL METODO DE ANALISIS.

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

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

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

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

e Métodos para obtener informacion en el interior de los objetos: ensayo radiogréafico,
ensayo por ultrasonidos, ensayo por vibraciones y ensayo termografico.

También, podemos distinguir los métodos dependiendo del estado en el que se
encuentran los dispositivos que se van a ensayar, asi pues:

e Métodos que se emplean para obtener informacién en situaciones estaticas:
inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, corrientes inducidas,
ensayo de fugas y termografia.

e Métodos que se emplean para obtener informacion de los sistemas que se encuentran
en movimiento (dindmica): ultrasonido industrial y ensayo de fugas.
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7. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
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7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
7.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el presente proyecto, se realiza el disefio de un eje ferroviario de mercancias
para su posterior estudio a fatiga. Mediante el analisis del eje a fatiga, lo que se pretende
conocer es la variacion en cuanto a la vida del eje en el momento en el que aparece una
grieta en la seccion mas critica de dicho eje.

Tanto para el disefio como para el andlisis a fatiga del eje, se va a hacer uso del
software de disefio Pro/ENGINEER, vélido para el modelado 3D, asi como para
analizar el comportamiento a fatiga, en este caso, de un eje ferroviario, asi como de la
presencia de fisuras durante la vida en servicio del mismo.

Como se menciona antes, el eje ferroviario sometido a estudio se corresponde con
uno de los ejes de vagon de mercancias, es decir, con un eje no tractor.

En lo que se refiere al disefio del eje, se ha de remarcar que se parte de un eje que
ya ha sido utilizado en un proyecto previo [4] para el estudio de un conjunto ferroviario
mediante el software de disefio mencionado anteriormente.

Ademés, mediante la introduccion de determinadas variables, se intentara
reproducir lo mas aproximado posible a un caso veridico. Para ello, se ha seleccionado
un tipo de acero utilizado para la fabricacion de ejes ferroviarios, cuyas condiciones se
detallan en los posteriores apartados del proyecto.

Los analisis estaticos y analisis a fatiga a los que va a estar sometido el eje, se van
a realizar en las secciones criticas del mismo, donde seran mayores los esfuerzos
producidos. Estas secciones seran los cambios de seccion.

Finalmente, se ha de remarcar que mediante el estudio a fatiga del eje descrito, se
pretenden obtener una serie de resultados a partir de los cuales se determinara la
variacion de vida que sufre el eje en el momento en que durante su funcionamiento se
origina una grieta.
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7.2. HERRAMIENTAS A UTILIZAR.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el andlisis mediante el software
Pro/ENGINEER Wildfire 5.0., utilizar este programa para el disefio, analisis estatico y
simulacion a fatiga del eje ferroviario descrito anteriormente. Debido a la reciente
implantacion en la Universidad Carlos Ill de Leganés de este software, se ha decidido
realizar algunos estudios previos para corroborar la veracidad de los resultados
obtenidos.

Pro/ENGINEER Wildfire 5.0

Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 es un software de disefio paramétrico potentes
prestaciones integradas en disefio 3D, analisis y fabricacién. Una de sus principales
ventajas es que las aplicaciones integradas permiten desarrollar todo el proceso desde la
concepcidn hasta la fabricacion de una pieza o componente.

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

El presente apartado del proyecto que se estudia, se realiza una descripcion inicial
de la herramienta informéatica mencionada para, posteriormente, explicar de manera
clara y detallada las herramientas que se han usado para el disefio y analisis del eje
ferroviario. Estas son el médulo Estandar y el médulo Mechanica.

CARACTERISITCAS DE Pro/ENGINEER

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

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

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

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

VENTAJAS DE Pro/ENGINEER Wildfire 5.0

El paquete Pro/ENGINEER simplifica las complejidades del entorno de desarrollo
de productos actual con herramientas intuitivas y féaciles de usar que funcionan
conjuntamente sin dificultades para llevar a cabo el trabajo.

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

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

- Da lugar a un proceso estandar y automatizado de cambios de ingenieria que permite:
1. Recopilar los cambios relacionados.
2. Realizar andlisis sencillos y precisos en todas las piezas afectadas.

3. Proporcionar distribucion y notificacion de los cambios a los equipos de
productos

FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES

e Prestaciones CAD 3D de Pro/ENGINEER:

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

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

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

- Permite crear formas innovadoras imposibles de obtener con otras herramientas
CAD 3D de menor calidad.

- Posibilita la conexion con la informacidn y los recursos existentes en Internet para
conseguir un proceso de desarrollo de productos con un alto nivel de eficiencia.
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e Pro/ENGINEER Advanced Assembly:

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

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

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

- Permite proteger la propiedad intelectual con la tecnologia Shrinkwrap™
technology.

e Pro/ENGINEER Interactive Surface Design:

- Presenta la posibilidad de utilizar esbozos de conceptos 2D como referencia visual
“aproximada” en la creacion de los modelos 3D. Conceptualmente se comienza
por el desarrollo de la geometria desde cero o a partir de un eshbozo, de conjuntos
de escaneado o de otros datos de referencia y a continuacion, se desarrollan
gradualmente los conceptos hasta obtener un modelo de produccion.

- Incorpora la posibilidad de trabajar con una ventana de modelado Unica con cuatro
cuadrantes que permite crear, manipular y controlar directamente las curvas, las
superficies y las conexiones.

- Pueden crearse y modificarse superficies complejas arrastrando los puntos de
control de las curvas sin perder la continuidad G2.

e Pro/ENGINEER Mechanism Dynamics:

- Obtencion de datos precisos del analisis dindmico de muelles, levas,
amortiguadores o impactos mediante la incorporacion de las masas de inercia
reales de los componentes y las fuerzas que actan sobre y entre ellos.

- Crea animaciones de mecanismos en accion y pudiéndose visualizar como las
fuerzas dinamicas, la aceleracion y la velocidad afectan al modelo del producto
digital con la ayuda de flechas de vectores codificadas con colores.

- Lleva a cabo diversos tipos de analisis, entre los que se incluyen el de estado
estatico o estable (reposo), el dinamico (célculo de la fuerza frente al tiempo) vy el
de equilibrio de fuerzas (determinacion de la fuerza requerida para mantener la
configuracion deseada del mecanismo).
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e Pro/ENGINEER Piping and Cabling:

- Creacion de todos los diagramas 2D y 3D de cableado y tuberias en una Unica
solucion.

- Calculo de las propiedades de masa y generacion automatica de listas de hilos,
mazos aplanados y LDM personalizables.

- Evaluacién de las posibilidades de mecanizado y las interferencias de las tuberias.
e Pro/ENGINEER Behavioral Modeling:

- EvalGe la sensibilidad del modelo para conocer los efectos de los cambios en los
objetivos de disefio.

- Genere automaticamente un conjunto de soluciones viables para problemas de
disefio con varios objetivos.

- Integre los resultados con el software de simulacion de Pro/ENGINEER o con
otras aplicaciones externas.

e Sistema de prototipado rapido:

Otra de las caracteristicas mas interesantes que posee este software, es la
posibilidad de reproducir modelos y prototipos directamente a partir del modelo sélido
en 3D, generando archivos en formato STL. Este formato aproxima el modelo sélido
por pequefios triangulos o facetas, y el sistema de prototipado rapido genera la pieza a
partir de la union aditiva de liquidos, capa por capa, a partir de secciones transversales
de la pieza obtenidas del modelo 3D.

e Compatibilidad de los datos:
- Soporte del Kernel para ACIS™, Parasolid™ y Granite®.
- Compatibilidad de Associative Topology Bus™ para Pro/ENGINEER.
- Conversores directos para CADDS y DWG de AutoCAD®.

- Conversores estandar: DXF de AutoCAD®, IGES, STEP, SET, VDA, ECAD,
CGM, COSMOS/M, PATRAN® vy fi cheros de geometria SUPERTAB™, SLA,
JPEG, TIFF, RENDER, VRML.

- La compatibilidad con Mathcad, el software de célculo de ingenieria de PTC,
permite integrar las hojas de trabajo de Mathcad con el disefio para predecir el
comportamiento y determinar los parametros y las cotas esenciales.
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e Reparacion de datos importados:

- Reduzca el tiempo y el esfuerzo necesario para limpiar los datos de disefios
importados o antiguos.

- Contraiga la geometria importada para controlar mejor las superficies con el
gestor de restricciones.

e Windchill ProjectLink:

- Espacios de trabajo de proyectos en linea basados en Web y seguros donde los
clientes, los proveedores y los integrantes de equipos globalmente dispersos
pueden trabajar de manera conjunta en los proyectos.

- Gestion de proyectos en linea que permite hacer un seguimiento de los hitos, los
elementos subsecuentes, los programas y los recursos de los proyectos.

- Almacen central para toda la informacion relacionada con el proyecto.

- Visualizacion incorporada con presentacion y anotacion de multiples formatos de
CAD y PDF.

- Automatizacion de procesos gobernada por plantillas de procesos empresariales
clave como NPI y Seis Sigma.

- Disefiado para trabajar con herramientas cotidianas y familiares, como diversos
paquetes CAD, Microsoft Office y Microsoft Project.

e Windchill PDMLink:

- Creacion de una fuente Unica, segura y basada en Web de datos del producto para
toda la empresa, con reasignacion, revision, gestion de la estructura, busqueda y
gestion del ciclo de vida.

- Visualizacion incorporada a través de Product View Lite para ver y anotar
multiples formatos de CAD y PDF.

- Gestidn de datos robusta para Pro/ENGINEER, asi como multiples herramientas
CAD mecanicas Y eléctricas, codigo fuente de software y documentos.

- Gestidn de cambios de via completa y rapida lista para usar.

- Gestidon de la configuracion que proporciona todas las vistas requeridas de la
informacion del producto.
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- Integracion robusta con ERP y otros sistemas empresariales, con el mddulo
opcional Windchill Enterprise Systems Integration (ESI).

e Pro/INTRALINK:

- Proporciona una gestion de datos de Pro/ENGINEER completa, avanzada y fiable
sobre una moderna arquitectura Windchill.

- Admite la ingenieria simultanea.

- Proporciona herramientas de reasignacion (archivo, extraccion y lineas base) y
herramientas de creacién de informes.

- Ofrece soporte continuado para implementaciones en varios sitios con las
herramientas de replicacion de Pro/INTRALINK.

- Como subconjunto de Windchill PDMLink, ofrece una ruta de ampliacion a
prestaciones mas completas de gestion de datos y control de procesos.
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7.3. SIMPLIFICACIONES REALIZADAS.

Para los estudios comentados previamente, se realizardn las siguientes
simplificaciones:

e Debido a que el eje que se estudia es un eje no tractor, no dispone de coronas de
transmision y no estard sometido a momentos flectores. La disposicion de las cargas
a las que estara sometido el eje ferroviario, se explicaran en apartados posteriores.

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

e Para no tener en cuenta los desniveles del terreno por el que circula el convoy y los
tramos con presencia de curvas, se considerara que el tren de mercancias circula por
un tramo recto.

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

e Se supondra que la grieta que aparece en el eje tiene una longitud inicial de 0,5 mm.
Esta simplificacion es debida a que Pro/EGINEER no detecta grietas cuya longitud
minima no sea mayor o igual que 0,5 mm.

e EIl material utilizado para el estudio del eje es acero 25CrMo4 o EA4T. Se trata de
un tipo de acero utilizado en la fabricacion de ejes ferroviarios, similar al ALN.

e Con el objetivo de obtener resultados en un menor niUmero de ecuaciones y reducir
el tiempo de calculo, se hara uso de la aplicacién simetria que proporciona el
programa. Esta simplificacion, por ser la mas importante, se demostrara
detalladamente en un capitulo posterior.
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7.4. CARACTERIZACION DEL EJE FERROVIARIO.
7.4.1.DEFINICION DEL MATERIAL.

La primera intencion fue realizar el estudio con acero al carbono templado A1N,
un acero muy empleado en el sector ferroviario para la fabricacion de ejes segin la
UNE-EN13260 de Diciembre 2010, pero debido a la dificultad para encontrar curvas
experimentales a-N de dicho acero, se decidid6 emplear el acero 25CrMo4 de baja
aleacion y laminado en caliente, un acero con unas propiedades bastante similares al
ALN y del cual si se pudieron obtener dichas curvas.

Resistencia a traccion Gltima = 656 MPa.
Limite elastico = 490 MPa.
Mddulo de Young = 205 GPa.
Densidad = 7850 kg/m3
7.5. MODELADO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS.

En el presente apartado se explica el desarrollo en Pro/ENGINEER del eje
ferroviario, ademas de la geometria de la grieta que se originara en el eje.

7.5.1.MODELADO DEL EJE.

Primeramente, en el mddulo Estandar, se realiza el perfil de revolucion. Se
comienza realizando, mediante la funcién esbozo, la seccién en el plano deseado que se
quiere revolucionar. La siguiente figura muestra el esbozo de la seccion del eje con sus
correspondientes cotas.

llustracion 44. Perfil de revolucion del eje acotado.
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Una vez finalizado el esbozo, se define el eje de revolucion del eje para generar la

figura. Como se aprecia en la siguiente figura, se selecciona el eje x como eje de
revolucion para generar el eje.
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llustracion 45. Revolucién de la seccion del eje.

Por ultimo, se realizan los redondeos y los chaflanes en los cambios de seccién.

Para elaborar los redondeos y chaflanes se pulsa la herramienta Insertar Redondeo e
Insertar chaflan.
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llustracion 46. Generacion del chaflan.
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llustracion 47. Generacion del redondeo.

Aungue es suficiente con elaborar s6lo la mitad del eje, porque es lo que se va a
someter posteriormente a estudio, mediante la herramienta Simetria realizaremos una
copia exacta de las operaciones que se han realizado para obtener el eje ferroviario que
se sometera al posterior estudio.

llustracién 48. Mitad del eje.
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llustracién 49. Eje completo después de realizar la simetria.

7.5.2.DEFINICION Y GEOMETRIA DE LAS GRIETAS.

Una vez realizado el analisis a fatiga del eje inicial, se le practica una grieta de
una longitud inicial de 0,5 mm, que posteriormente se ird aumentando hasta un valor de
longitud final que variara dependiendo del estudio realizado.

Este aumento de longitud de la grieta se ha tenido que realizar manualmente
debido a que el programa no es capaz de hacerlo automaticamente. Para ello, se le ha
practicado inicialmente la grieta de 0,5 mm de longitud, y se ha procedido con el
ensayo, anotando los resultados obtenidos. Después se le aumenta la longitud de la
grieta variando a su vez los ciclos de carga, y se vuelve a analizar el eje. De este modo
se simula que la grieta va aumentando su longitud a lo largo de la vida en servicio del
eje ferroviario.

La grieta se realiza en la zona mas critica del eje, el segundo cambio de seccion,
lo cual se demostrard mas adelante, y se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracién 50. Seccién donde se origina la grieta.
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=

Para modelar la grieta, se activa la operacion de extrusion: e

Se eshoza el plano de corte: Se han ejecutado andlisis con longitudes de la fisura que
oscilan entre 0,5 mm hasta 6 mm, lo que ha implicado que las restantes dimensiones
de la grieta se hayan visto modificadas. Sin embargo, la profundidad del vaciado se
mantendré constante con un valor de 1mm.

Dentro de la propia operacion de extrusion se ha de especificar que se quiere quitar
material. Por tanto se presiona sobre el icono: V)

Se indica la profundidad de la extrusién. Para ello se ha de tener en cuenta el plano
sobre el que parte la fisura, para que de este modo, a la hora de indicar la extension
de la misma, la profundidad de la grieta en el eje sea de 1mm.

llustracién 51. Geometria de la grieta realizada en el eje.
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Esta es la simulacion que se ha sequido para la progresion de la fisura:

Tabla 3. Relacion longitud / ancho de la grieta.

0,5 0,2 2,5
1 0,4 2,5
15 0,5 3

2 0,6 3,33
2,5 0,6 4,16
3 0,6 5

3,5 0,6 5,83
4 0,6 6,67
4,5 0,6 7,5
5 0,6 8,33
55 0,7 7,5
6 0,8 7,5

La longitud final de la fisura se ha ido variando en funcién del estudio a realizar.

En uno de los estudios se ha prolongado hasta los 20 mm, y a partir de 6 mm de
longitud se ha variado de manera automatica la relacion longitud/ancho, es decir, el
ancho de la grieta no se ha variado manualmente, sino que ha sido el propio programa el
que lo modifica de manera proporcional.
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8. CONFIGURACION DE LOS
ANALISIS
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8. CONFIGURACION DE LOS ANALISIS. PREPARACION DEL EJE.

8.1.DEMOSTRACION DE LA SIMETRIA DEL EJE.

A continuacion se justificara la simplificacion por simetria del eje, demostrando
que los resultados de tensiones y deformaciones son similares en los casos de estudiar el
eje completo o el eje con simetria. Para el estudio del eje se utilizara el modulo

Mecanica.

llustracién 52. Definicion y cargas de la mitad del eje.

llustracién 53. Definicion y cargas del eje completo.
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Comparacion de las tensiones en los dos casos:

B.386e+01 1.4@%e+02

llustracién 54. Diagrama de tensiones para los dos casos.

Tabla 4. Resultados de los valores de tensiones (MPa).

83,72

81,984

Segun se muestra en la tabla 4, los valores de las tensiones maximas son
similares. En el caso del eje sin simetria la leyenda informa de un valor de 140,9
MPa, el cual se encontrara en alguna singularidad aislada, ya que no es apreciado
por el programa en la zona mas critica como se puede ver en la siguiente figura.

1.40%e+02

llustracion 55. Méaximo valor de tension soportada por el eje.
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Comparacion de las deformaciones en los dos casos:
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1.408e-01 1.516e-81

lHustracion 56. Diagrama de deformaciones en los dos casos.

Tabla 5: Desplazamientos méximos obtenidos en los dos casos.

0,14

0,1516

Debido a que los valores de tension y deformacion son muy similares, para
reducir los tiempos y volumenes de calculo, y agilizando asi el proceso, se estudiara la
mitad del eje, o eje con simetria.

8.2.CARGAS Y RESTRICCIONES.

En cuanto al sistema de cargas empleado en los andlisis, se ha realizado una
adaptacion del eje que ha sido tomada de un proyecto previo [4], debido a que existe un
problema al calcular la vida a fatiga del mismo.

Este problema radica en la imposibilidad de calcular la vida a fatiga del eje
teniendo en cuenta los contactos entre los demas elementos del sistema mecanico, como
serian los cojinetes y las ruedas.

Esto se debe a que cuando se analizaba el modelo completo, se aplicaban las
restricciones en una pequefia porcion del area de rodadura, sin embargo, si se desea
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analizar el eje individualmente resulta inviable, ya que habria que restringir en cierto
grado los desplazamientos del eje en la zona de unién con la rueda.
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Por tanto se ha realizado una suposicion en la que; ya que las tensiones mas
importantes y que seran objeto de estudio son las referentes a los cambios de seccion, se
restringiran todos los movimientos del eje en cualquier direccién, en la zona de contacto
con la rueda, exceptuando el giro respecto al eje X que permitira la rotacion del eje para
realizar el estudio de fatiga.

Ademas, el estado de cargas que se introducira serd un estado tensional lo mas
similar posible al obtenido previamente para el analisis estético del conjunto completo
especialmente preciso en las zonas de estudio de fatiga.

Esto se realizar4 mediante la introduccion de cargas de traccion y compresion, asi
como de momentos flectores en diversas zonas para que la accion conjunta de tensiones
se asemeje al caso citado anteriormente.

llustracién 57. Estado de las cargas ajustado al eje a estudiar.

Carga 1: carga de la masa suspendida del vehiculo ferroviario de 15 toneladas en
el extremo del eje.

Carga 2: carga de compresion de 20 MPa en la segunda seccidn del eje.

Carga 3: restriccion de la zona de acople de la rueda; donde Unicamente se deja
libre la rotacion del eje.
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Carga 4: carga vertical de 2 toneladas en el punto central del eje (plano de
simetria).

Carga 5: carga de compensacion de esfuerzos en la zona inferior del extremo del
eje, de valor 4 toneladas en compresion.

Carga 6: carga de compensacion de esfuerzos en el primer cambio de seccién
para incrementar el valor de las tensiones en dicha zona, de valor 70 MPa.

Carga 7: carga de compensacion de esfuerzos en la mitad inferior del segundo
cambio de seccion de valor 110 MPa en traccién, con el fin de aliviar los elevados
valores de tension que se producen en dicha zona.

Carga 8: carga de compresion de 60 MPa en el tercer cambio de seccién con el
fin de simular junto con la carga 4 las tensiones en el tercer cambio de seccion, ya que
al estar la zona del acople de la rueda restringida, no se transmiten los esfuerzos de las
demas cargas.

Peso propio: también se tiene en cuenta la accion del peso propio del eje.

Restricciones: como ya se ha comentado, se restringiran todos los movimientos
en cualquier eje coordenado en la zona de contacto entre la rueda y el eje ferroviario,
exceptuando el giro en el eje X para permitir la rotacion de éste ultimo.

A la hora de obtener resultados, especialmente en los analisis estaticos, hay que
tener cuidado con lo que se denominan singularidades.

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

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

Mostraremos a continuacion los resultados que se pueden obtener mediante el
programa Pro Engineer con los diferentes tipos de andlisis estaticos y con el sistema de
cargas establecido, para asi decidir cual de los diferentes tipos se elegira.

e Anaélisis simple.

ZMEZES PP

Sl Sse=nl

2.963e-01

. PbPe+bBD

llustracién 58. Tensiones y desplazamientos del analisis simple sin refinamiento de malla.

e Analisis multiple de polinomio 9.

2.209e+b2

Shabresl
Z2.975e-01

D.bBPe+DD

llustracién 59. Tensiones y desplazamientos del analisis multiple sin refinamiento de malla.
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e Analisis simple con refinamiento de malla.

6.78be+B2

el fl =

2.964e-01

D.PPPe+bD

lustracion 60. Tensiones y desplazamientos del andlisis simple con refinamiento de malla.

e Analisis multiple de polinomio 9 con refinamiento de malla.

6.584e+B2

t::l 2 ozrse Pl

D.DbRe+BD

llustracién 61. Tensiones y desplazamientos del analisis multiple con refinamiento de malla.
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Observando los resultados se puede deducir que hay una diferencia considerable
en las tensiones entre los analisis con refinamiento de malla y sin refinamiento, a
diferencia de los desplazamientos que son practicamente iguales.

Ademas, se puede ver que en los casos con refinamiento de malla, se consigue un
contorno mas definido. Las secciones criticas tienen un grado de detalle muy superior a
los casos sin refinamiento con la Unica desventaja de que se emplea un tiempo de
ejecucion superior. Para nuestros estudios, emplearemos el andlisis simple con
refinamiento de malla, ya que el resultado es casi idéntico al del analisis maltiple y su
tiempo de ejecucion es bastante menor.

El analisis estatico sera obligatorio para poder obtener el analisis de fatiga, ya que
al ensayar a fluencia, el Pro Engineer demanda haber realizado previamente el
correspondiente analisis estatico.

Para realizar el refinado de malla en las secciones mas criticas, como se ha
comentado antes, se debe utilizar la opcion AutoGEM, dentro del médulo Mechanica, y
posteriormente habra que hacer uso de la aplicacion Control, con la cual se puede
definir con mas precision la zona a refinar y el tamafio de elemento que se desea
utilizar. En nuestro caso se utilizard un tamafio maximo de elemento de 15 mm.

oMaxSize:15 [mm]

o o
oMaxSize 5 [mm]
o]

o : Por defecto Interfaz unida

llustracion 62. Ventana de refinado de malla.

Para concluir, se mostraran las tensiones y los desplazamientos que sufre el eje en
cuestion con las cargas que habiamos colocado sobre el mismo.
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Tensiones.

En la figura ilustracion 63 podemos apreciar el valor de las tensiones obtenidas
tras realizar el andlisis estético.

Si nos fijamos en la seccion Il, que es la mas critica, podemos apreciar una
tension cercana a los 150 MPa, la cual es bastante elevada comparada con las que hay
en el resto del eje, y también una singularidad de valor 250 MPa, tratdndose del valor
maximo que alcanza la tension.

6.786e+B2

1.786e+01
0.00Re+BD

llustracion 63. Distribucion de tensiones en MPa.

Desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos, légicamente los valores maximos aparecen en el
extremo libre del eje, tomando valores de hasta 0.2964 mm.

También podemos observar que en la parte central del eje, la que iria acoplada a la
rueda, los desplazamientos son nulos ya que se encuentra empotrada para restringir
todos sus movimientos, como se explicé en el apartado de cargas y restricciones.

2.964e-01

llustracién 64. Distribucion de los desplazamientos en mm.
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A continuacién se procedera a realizar el analisis a fatiga de nuestro eje en
cuestion.

El primer paso serd definir las secciones criticas existentes en dicho eje, y el
nombre que se asignara a cada una de ellas.

llustracién 65. Definicion de las secciones criticas del eje.

Definidas las secciones criticas a tener en cuenta, se realizara el calculo del factor
de concentracion de tensiones (Kt), mediante la grafica mostrada a continuacion y
extraida de la teoria de fatiga.
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llustracién 66. Barra de seccion circular en flexion con estrechamiento y entalles.
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Para la seccion I:

n_ 8 0,0615 D 0 1,23 = Kpy = 1,82
—_—_—= —= L e—= — = —t =
d~ 130 "d 130 7 =

Para la seccion 1l:

T 29 o125, 22180 156 = Ky = 1,50
d 160 77 d 160 =
Para la seccién IlI:

T _ 15 006 22180 90 K = 160
d 155 7 d 155 " = S

Una vez obtenido lo anterior, se procedera a calcular el factor de sensibilidad a las
ranuras (g) entrando en la grafica de la siguiente figura con los valores de la tension

Gltima a traccion y con los radios de las ranuras.

Radio de ranuta », mm

. o0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
- _o00kpst (1.4 GPal
J s.-;";’ .00
T -
g / ‘ | ] '
‘;‘Z’ 06 | } s fr'_:i‘, . 4l e L
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,} 04 ,)/ I —t ‘,Jﬁ—4
2 / | —— Acurcs
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Radro do ranuta ¢, pulg

16

llustracién 67. Sensibilidad a las ranuras para cargas de flexion y axiales alternantes.

Dado que el radio de las tres secciones es mayor a 4 mm, el factor de sensibilidad
a las ranuras sera el mismo en todas ellas, como se puede observar en la grafica.

= 8mm
1 = 20mm = g=0,82
T = 15mm

S, = 656 MPa
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A continuacion se calculara el factor de la resistencia a fatiga para las tres secciones
mediante la ecuacion: R¢ =q - (KTi-1) +1

Ry =0,82 - (1,82-1) + 1= 1,672
R = 0,82 - (1,50-1) + 1= 1,41
iRﬂ“ =0,82 - (1,60 -1) +1=1,492

Finalmente, como el factor de concentracion de tensiones Ke, se define como la
inversa de Ry, y a su vez el factor de reduccion de la resistencia a fatiga se calcula como la
inversa de Ke, se obtendra que el factor que necesitamos para el analisis a fatiga en nuestro
programa sea Ry, por tanto:

Ke| = 0,598, Ke“ = 0,709, Ke||| = 0,67
iRn = 1,672; in” = 1,41; inm = 1,492

Estos tres factores seran empleados para realizar los analisis de fatiga, cada uno
para su seccidn critica correspondiente. A la vista de los resultados se puede concluir
que la segunda seccion es la mas critica.

El factor de acabado superficial K, se define también en las propiedades del
material, sin tener la opcion de introducir directamente el valor, pero con la posibilidad
de variar el tipo de acabado, por tanto variando asi su valor de manera indirecta.

Existen otros factores que también se pueden cuantificar en este programa, como
puede ser el factor de confiabilidad K, el cual viene definido por defecto como 90%.

Esto indica que el 90% de las pruebas realizadas bajo las mismas condiciones de
modelo definidas, tendran vidas superiores a la que el programa predice.

Sin embargo este factor es posible modificarlo cambiando el archivo de
configuracion del programa, sim_fatigue_confidence_level en config.pro.

Como se sabe de la teoria de fatiga estudiada anteriormente, hay otros factores
que también afectan de manera destacable al limite de fatiga de un componente. Estos
pueden ser el tratamiento superficial, la existencia de cambios de seccion 0 muescas y el
tamafo del propio componente.

En cuanto al resto de cuadros a completar para el andlisis, introduciremos las
siguientes caracteristicas:
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e Tipo de material: Acero de baja aleacion.

e Acabado superficial: Granallado. Este proceso consiste en la proyeccién de particulas
abrasivas (granalla) a gran velocidad, que, al impactar con la pieza tratada, produce
la eliminacion de las imperfecciones. Es un proceso muy utilizado en la industria
ferroviaria. Segun los manuales de Pro Engineer, este proceso asegura la minima
rugosidad que indica el plano de disefio.

A continuacion mostraremos la pantalla de definicion de material con todas las
caracteristicas explicadas anteriormente y el factor R de la seccién Il:

B Definicidn de material

Mombre
STEEL
Descripcian

Densidad | 7.85e-09 tonnefmm®"3 '|

Aspecto visual Definidoe por el usuario

Estructural ] Térmico Miscelinea

Simetria| Isdtropo

Respuesta de tensidn-deformacidn| Lineal

Coeficiente de Poisson| 0,27

Médulo de Young| 205 | GPa

Coef de expansion térmical1.17e-09 |IC

Amotiguacion de mecanismos | secimm

— Limites de material

Limite elastica en traccidn * | 490 | MPa

Limite de resistencia a la traccidn * | 646 | MPa

Limite de resistencia a la compresian | MPa
* Campos ohligatorios

— Criterio de rotura

| Energia de distorsidn (von Mises)

— Fatiga

| UnL {Ley uniforme de materiales)

Tipo de material| Aceros de baja s '|

Acabado superﬁcial| Granallado '|

Factor de reduccidn de la resistencia a la fatiga | 1.41

Aceptar | Cancelar

llustracién 68. Ventana de definicion de material en Pro Engineer.

Una vez realizado el analisis de esfuerzos del eje, se procede a simular el analisis
a fatiga segun la norma UNE-EN 13260 [12].
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8.4.1. PARAMETROS QUE VARIAN EN FUNCION DE LOS RESULTADOS
DESEADOS.

e Vida deseada: Se debera definir un valor de ciclos de vida para el andlisis del eje.
Segun la norma UNE-EN 13260, las probetas ensayadas a fatiga deben soportar 107
ciclos sin que aparezcan fisuras en su superficie.

e Tipo de carga: Se simula una carga alternante pura con los valores detallados en el
analisis estatico. Para ello s6lo en necesario indicar en el tipo de carga Peak-Peak, y
por defecto los factores de carga minima y carga maxima son -1 y +1
respectivamente.

8.4.2. CONFIGURACION DEL ANALISIS PREVIO.

Dado que siempre antes de realizar un analisis de fatiga hay que realizar uno
estatico, nos sera muy util marcar la casilla Use static analysis results from previous
design study, para reducir el tiempo de simulacion, ya que con esta opcion, se utiliza el
andlisis estatico que se habia realizado previamente y se evita el tener que realizarlo de
nuevo.

8.4.3. RESULTADOS POSIBLES TRAS EL ANALISIS A FATIGA.

e Vida a fatiga: El valor que se obtiene al pulsar sobre la opcion de vida a fatiga hace
referencia al exponente con base 10 que representa el nimero de ciclos que
aguantaria la seccion sometida a estudio. Este valor se puede ver de manera
aproximada mediante e la leyenda, pero si se desea obtener una mayor precision, se
utilizara la aplicacion Dynamic Query, la cual ofrece el valor exacto del exponente
en cada punto.

e Factor de seguridad: Esta opcion sera calculada en caso de activar la casilla
correspondiente, la cual viene desactivada por defecto.

Se trata de la relacidn existente entre la tension de fluencia del material y la tension
admisible del mismo. Cobran asi gran importancia los minimos valores de este factor
en las diferentes secciones criticas del eje en cuestion, y serd muy Util la aplicacion
Dymanic Query para tener una mayor precision.

e Confianza de vida: El programa cuenta también con la opcion de representar un
parametro que relaciona la vida calculada y la vida deseada o estimada para el
componente.

Debido al caracter estadistico de la fatiga, cuanto mayor es esta confianza, mas ciclos
de vida tendra el eje.
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Se muestra por defecto este resultado mediante una leyenda de tres colores, con
valores de 1, 2 y 3 respectivamente. VValores menores que la unidad indican el fallo
del componente, por el contrario valores cercanos a tres reflejan una confianza
adecuada de alcanzar la vida deseada. Este valor es mas intuitivo, y muestra como la
zona del cambio de seccion fallaria antes de alcanzar la vida deseada por estar en
color rojo.

Dado que esta aplicacion es muy poco precisa, no se va a tener en cuenta en nuestros
analisis.
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9. METODOLOGIA
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9. METODOLOGIA.

En este apartado se explicard la metodologia utilizada a lo largo de cada uno de
los estudios realizados mediante el médulo Mechanica, detallando todos los pasos que
se han seguido.

9.1.ESTUDIOS PREVIOS. ESTUDIOS DE VERIFICACION.

En este apartado, el objetivo buscado ha sido comprobar y verificar de manera
global el correcto funcionamiento de Pro Engineer para los futuros estudios, tanto para
comportamiento estatico como para comportamiento a fatiga, lo cual se ha llevado a
cabo mediante diferentes analisis que se detallaran a continuacion.

9.1.1. ESTUDIO DE PRECARGA.

Se realizara un estudio acerca de la precarga que es necesaria aplicar sobre el eje,
concretamente en la parte donde iria colocada la rueda, con la finalidad de comprender
el funcionamiento del programa en cuanto al comportamiento tensional.

Esta precarga corresponde con la carga que se supone que la rueda aplica sobre el
eje debido al proceso de fabricacion que conlleva dicha union, en el cual ambos
elementos se ensamblan bajo una determinada presion.

Para este apartado se realizaran analisis de 25, 50, 75 y 100 MPa de precarga,
seguidos de un barrido desde 100 MPa hasta 350 MPa.

9.1.2. EVOLUCION DE LA VIDA A FATIGA DE UN EJE ANTE LA APARICION
Y CRECIMIENTO DE GRIETA CON NUMERO DE CICLOS CONSTANTE.

Una vez finalizado el estudio de precarga, se comenzara a estudiar la influencia
de la geometria de las grietas en la fatiga del eje en cuestion de manera introductoria.

En este estudio se buscara comprobar el correcto funcionamiento de Pro
Engineer para asegurar la obtencion de resultados coherentes en los estudios futuros.
Para ello se llevaran a cabo analisis estaticos y sus posteriores analisis de vida a fatiga
correspondientes, todos ellos realizados con las condiciones de contorno explicadas
previamente.

El nimero de ciclos de carga utilizados serd un valor constante, concretamente
108 ciclos, y la longitud de la grieta se ira incrementando en cada ensayo, simulando asi
un crecimiento de la misma, ya que Pro Engineer no dispone de ninguna aplicacion
especifica para la propagacion de grietas. La profundidad de grieta se mantendra
invariable durante todos los ensayos, siendo su valor de 1 mm.
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Para todos los anélisis realizados se empleard un tamafio maximo de elemento de
15 mm, valor tomado de un proyecto anterior [4], ya que no se realizara ningun estudio
previo sobre mallado. Ademas, se comparardn todos los tipos de analisis que permite
realizar el programa para decidir cual de ellos emplear.

El inicio de la grieta se establecerd en el minimo valor que permita el programa,
y se colocard en la seccibn mas critica de nuestro eje, en nuestro caso, la seccién Il,
como quedo indicado anteriormente.

Se comenzara con un estudio inicial que parta desde 0 mm (sin grieta) hasta 8 mm
de longitud de grieta. El intervalo de longitudes de grieta que se utilizard para los
valores comprendidos entre 0.5 mm y 1.5 mm sera de 0.2 mm. Para el intervalo de 1.5
mm a 4 mm se ird aumentando el tamafio de grieta en 0.5 mm y finalmente se empleara
1 mm de incremento hasta llegar a 8 mm.

A continuacion, para comprender mejor la evolucion de la curva obtenida, se
ampliara la longitud de grieta hasta llegar a los 20 mm, con incrementos de 2 mm en el
tamafio de la misma.

Se estima que se realizaran unas 100 simulaciones, pero en caso de localizar
alguna zona critica, se tratard de refinar mas alrededor de ese punto, con incrementos
menores, con la intencidn de obtener asi un resultado mas exacto.

9.2.EVOLUCION DE LA VIDA A FATIGA DE UN EJE ANTE LA APARICION Y
CRECIMIENTO DE UNA GRIETA CON NUMERO DE CICLOS VARIABLE.

Una vez que se haya comprobado que el estudio anterior genera unos datos
coherentes, en cuanto a fatiga se refiere, se procedera con el siguiente estudio, sobre el
cual se centra el proyecto.

El objetivo de este estudio es el calculo de la influencia de la geometria y el
tamafo de las grietas en la fatiga de un eje ferroviario macizo. Sin embargo, debido a
que Pro Engineer no posee una aplicacion para estudiar la acumulacion de fatiga, se ira
aumentando el tamafio de grieta e incrementando a su vez los ciclos de carga, simulando
asi, que a medida que aumenta el tiempo de utilizacién del eje, o sus ciclos de carga,
mayor serd la longitud de la grieta, ya que se habra propagado mas.

Las condiciones del ensayo, tanto de contorno como de mallado seran las mismas
que en el estudio anterior.
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El procedimiento utilizado sera el siguiente:

e En primer lugar se modelaréan las grietas con sus respectivos tamafios sobre nuestro
eje de partida. Se comenzaré a ensayar con 0 mm de longitud de grieta y se terminara
con 6 mm, con un incremento de 0.5 mm. La profundidad de grieta se mantendra
invariable durante todos los ensayos, siendo su valor de 1 mm.

e Despues se realizara el analisis estatico del eje para cada longitud de grieta.

e A continuacion, una vez terminados los analisis estaticos, se comenzara con los
analisis de fatiga, los cuales se realizaran introduciendo en Pro Engineer los ciclos
de carga que aparecen en una curva experimental y que corresponden a cada longitud
de grieta.

Con este método, se quiere comprobar la respuesta del software ante unos ciclos
de carga aplicados, obtenidos de una curva experimental del mismo material, en cuanto
a vida a fatiga se refiere.

La curva experimental, representa la evolucion de la longitud de la grieta en
funcion de los ciclos a los que es sometido el eje (a — N).

Esta curva ha sido extraida de un articulo sobre fatiga [7] y ligeramente
modificada para adaptarla a nuestro estudio.

El procedimiento seguido para su obtencion y modificacion se explicara en el
apartado de resultados correspondiente a este estudio.
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I 1
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llustracién 69. Grafica experimental del acero extraida del articulo.
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9.2.1. EVOLUCION DE LA VIDA A FATIGA DE UN EJE ANTE LA APARICION Y
CRECIMIENTO DE UNA GRIETA CON NUMERO DE CICLOS
VARIABLE (CON SINGULARIDADES).

En la etapa de documentacion del proyecto, se obtuvo informacién sobre
discontinuidades o singularidades, por lo que se realizara un estudio sobre este tema tan
problematico para los programas de elementos finitos. Segun la teoria, a medida que se
fuera aumentando la longitud de grieta y realizando los analisis correspondientes, se
podrian localizar singularidades en las partes mas criticas de las grietas, las cuales se
tendrdn en cuenta en este estudio y que se habian obviado previamente, para asi
comparar los resultados con los del estudio anterior. Se mantendran inalterados los
valores de tamafio maximo de elemento y profundidad de grieta, y se continuara
utilizando la curva experimental.

Se estima necesaria la realizacion de 50 simulaciones aproximadamente.

9.3.ESTUDIO DE MODIFICACION DE FATIGA. VARIACION DEL TAMANO DE
ELEMENTO MAXIMO DE MALLA.

Como estudio adicional se tratard de realizar una modificacion del estudio de
fatiga con ciclos variables, que consiste Unicamente en el refinamiento de la malla del
eje, variando el tamafio maximo de elemento de la malla.

Este estudio busca comprobar si existe algun tipo de influencia en los resultados
obtenidos realizando un refinado mayor en el mallado de los analisis precedentes, la
cual fue empleada también en trabajos anteriores a éste.

En apartados anteriores se explico que se realizara un refinamiento de malla en las
secciones mas criticas del eje con un tamafio maximo de elemento de 15 mm. Para este
estudio, se elegira el tamafio maximo de elemento que admita el programa a la hora de
realizar los ensayos de fatiga sin presentar problemas, tratando que sea menor a 15 mm.

Una vez configurada la malla, se pasara al calculo de los ensayos anteriores y a su
comparacion, para estudiar qué posible influencia puede tener el tamafio maximo de
elemento de la malla respecto a los resultados obtenidos.

Para este estudio se calcula que se necesitaran unos 50 andlisis tanto estaticos
como de fatiga.
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ESTUDIOS PREVIOS

Analisis de fatiga del eje

Analisis de precarga en el . . i
ferroviario con un nimero de

gje ferroviario

ciclos constante

Verificiacion de Resultados

¥

ESTUDIO PRINCIPAL

Andlisis de fatiga del eje Andlisis de fatiga del eje
ferroviario con un mimero de ferroviario con un nimero de
ciclos variable

ciclos variable

sin singularidades con singularidades

Comparacion de Resultados

4

ESTUDIO COMPLEMENTARIO

Analisis de fatiga del eje
ferroviario con un mimero de

ciclos variable con variacion del

mallado

Comparacion de resultados con el
estudio principal

llustracién 70. Diagrama de la metodologia a seguir en la resolucién del problema.
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10. ANALISIS Y RESULTADOS
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10. ANALISIS Y RESULTADOS.

10.1. ESTUDIOS PREVIOS. ESTUDIOS DE VERIFICACION.

En este apartado, el objetivo buscado ha sido comprobar y verificar de manera
global el correcto funcionamiento de Pro Engineer para los futuros estudios, tanto para
comportamiento estatico como para comportamiento a fatiga, lo cual se ha llevado a
cabo mediante diferentes analisis que se detallardn a continuacion.

10.1.1. ESTUDIO DE PRECARGA.

Como primer analisis del proyecto, se realizard un estudio acerca de la precarga
que es necesaria aplicar sobre el eje, concretamente en la parte donde iria colocada la
rueda, con la finalidad de comprender el funcionamiento del programa en cuanto al
comportamiento tensional y de los desplazamientos.

Como ya se ha explicado en apartados previos, esta precarga corresponde con la
carga que se supone que la rueda aplica sobre el eje debido al proceso de fabricacion
que conlleva dicha union, en el cual ambos elementos se ensamblan bajo una
determinada presion.

Extraido de la norma ferroviaria, se conoce el valor maximo que puede sufrir la
union eje-rueda, cuyo valor es de 0.1 mm, sin embargo al no realizar los ensayos de
precarga sobre la rueda y no ser ésta la finalidad, se habré pasado por alto este dato, ya
que se trata simplemente de un estudio de verificacion, en el que no tendra
consecuencias algunas.

Para la obtencion de los resultados de tensiones y en algunos desplazamientos, no
se han tenido en cuenta las discontinuidades o singularidades que aparecieron en el eje,
ya que se consideran insignificantes y ademas podrian sesgar los resultados de manera
indeseable.

Las condiciones de contorno de este estudio se explican y muestran a
continuacion.

Dado que el objetivo es obtener Unicamente la precarga en la zona del eje en la
que se apoya la rueda, se ha restringido todo el eje menos dicha superficie y las
secciones contiguas. Ademas no se ha tenido en cuenta la accion de la gravedad, de tal
manera que la distribucion de tensiones en la superficie del eje analizada, es uniforme.
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llustracién 71. Condiciones de contorno del eje para el estudio de precarga.

Las secciones que se mantendran sin restringir por lo explicado anteriormente son
por tanto las mostradas a continuacion:

llustracién 72. Secciones sin restringir.

El tipo de carga que se utilizara sera de presion, y la posicién donde se aplicara se
muestra a continuacion:

llustracién 73. Posicion y tipo de carga aplicada sobre el eje para en ensayo de precarga.

Es importante destacar que la rueda, que aparecera en las imagenes siguientes, no
ha sido modelada, sino que se ha tomado de proyectos previos [4], dado que no sera
objeto de estudio en este proyecto, simplemente se afiadird a modo de complemento
estético.
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A continuacion se mostrardn algunas imégenes de los resultados obtenidos tanto
de tensiones como de desplazamientos, al realizar los anlisis estaticos.

2243t ne

3.693e-18

llustracién 74. Distribucion de tensiones en el eje para una precarga de 170 MPa.

SZP4e-R2

@.0D0e=+0D

llustracién 75. Desplazamiento maximo en el eje para una precarga de 170 MPa.

127



Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

4L 2ePe e

& 950 1g

AN
VAV,

llustracién 76. Distribucion de tensiones en el eje para una precarga de 310 MPa
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llustracién 77. Desplazamientos en el eje para una precarga de 310 MPa.
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Finalmente la totalidad de los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 6. Resultados obtenidos tras el estudio de precarga.

25 0,007518 19,8

50 0,01504 35,45
75 0,02255 65

100 0,03007 82,8

110 0,03308 98,3

120 0,0368 104,5
125 0,0379 116,42
130 0,03909 120,1
135 0,04059 124,7
140 0,0421 135,4
145 0,0436 138,2
150 0,0451 142,8
155 0,04661 144.6
160 0,04898 147,8
165 0,04961 154,4
170 0,05204 158,9
180 0,055 165

190 0,05805 172,5
200 0,06111 180,2
210 0,06241 186,3
220 0,06706 198,7
230 0,07011 209,8
235 0,07066 215,4
240 0,07217 220,5
245 0,07367 226,9
250 0,07517 231,5
255 0,07668 236,8
260 0,07818 240,1
270 0,08024 248,6
280 0,08321 255,8
290 0,0872 267,5
300 0,09021 275,2
310 0,09322 283,9
320 0,09622 289,7
330 0,09923 298,6
340 0,1022 307,2
350 0,1052 316,8

129



Estudio de la influencia de variaciones geomeétricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

Ahora se podran ver las graficas que se obtuvieron a partir de los resultados
anteriores.

Precarga aplicada Vs. Tension maxima en el eje
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llustracién 78. Grafica de los valores de precarga aplicados frente a la tension méxima que aparece.

Precarga aplicada Vs. Desplazamiento maximo del eje
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llustracién 79. Grafica de los valores de precarga aplicados frente a los desplazamientos maximos.
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Observando las graficas mostradas, se puede concluir que el funcionamiento del
programa es aparentemente correcto tanto en tensiones como en desplazamientos.

Esto se debe a que a medida que se han ido realizando analisis de precarga y se ha
ido aumentando el valor aplicado, los Gnicos cambios que se producen son incrementos
de tension y desplazamiento, con un comportamiento practicamente lineal. Por tanto,
una vez verificado el correcto comportamiento del médulo y la ausencia de
conclusiones més interesantes, se decidié comenzar con los estudios de fatiga.

Para este apartado se han realizado analisis de 25, 50, 75 y 100 MPa de precarga,
seguidos de un barrido desde 100 MPa hasta 350 MPa, con incrementos alternados de 5
y 10 MPa, llegando a un total de unas 100 simulaciones.

10.1.2. EVOLUCION DE LA VIDA A FATIGA DE UN EJE ANTE A LA
APARICION Y CRECIMIENTO DE UNA GRIETA CON NUMERO DE
CICLOS CONSTANTE.

En el presente estudio, el objetivo buscado ha sido comprobar y verificar el
correcto funcionamiento del Pro Engineer para los futuros estudios, lo cual se ha
llevado a cabo mediante analisis estaticos previos y los posteriores analisis de vida a
fatiga correspondientes, todos ellos realizados con el estado de cargas explicado en
apartados anteriores.

Para ello se ha utilizado un nimero constante de ciclos de carga, concretamente
108 ciclos, un valor superior al que exige la normativa, para estudiar asi su posible
fallo, y se ha ido incrementando la longitud de grieta en cada ensayo, simulando un
crecimiento de la misma, porque como ya se ha citado, Pro Engineer no posee ninguna
aplicacion especifica para la propagacion de grietas.

El comienzo de la grieta se ha establecido en 0.5 mm ya que el programa no
admite valores de grieta menores, y ésta se ha colocado, como ya se indico, en la
seccidn mas critica del eje en cuestion, en nuestro caso, la seccion Il.

Se comenzd con un estudio inicial que partia desde 0 mm hasta 8 mm de longitud
de grieta. A continuacién se muestran algunos de los resultados obtenidos en este
analisis.

Para este estudio se han realizado unos 200 analisis, entre estaticos y de fatiga.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el primer estudio..
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Iustracion 80. Ensayo a fatiga para una grieta de 1.1 mm de longitud y 108 ciclos de carga.

Fatigue Log Life (WCS)

6.40585

Ilustracién 81. Ensayo a fatiga para una grieta de 1.5 mm de longitud y 10° ciclos de carga.

Lo que se puede ir apreciando en las ilustraciones 80 y 81 es que se esta
produciendo una disminucion en la vida en servicio del eje.

Estos resultados se recogen en la tabla nimero 6 para posteriormente graficarlos y
poder estudiar el comportamiento del eje ferroviario
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Fatigue Log Life (ANCS)

5.30528

Ilustracién 82. Ensayo a fatiga para una grieta de 4 mm de longitud y 108 ciclos de carga.

Para analizar mejor este fendmeno, se anotaran los resultados obtenidos para
poder explicar graficamente la influencia que tiene la aparicién de una grieta en la vida
en servicio del eje ferroviario.

La tabla nimero 7 recoge los resultados obtenidos tras el primer estudio.

Tabla 7. Resultados obtenidos tras el primer estudio de fatiga.

Longltud Exponente del nimero de ciclos | Tanto por 1de | Porcentaje de vida
grieta (10M) vida (%)
(mm)

0 6.9438 1 100,00
0,5 6,557 0,99442956 94,43
0,7 6,53845 0,94162418 94,16
0,9 6,5141 0,93811746 93,81
1,1 6,44 0,92744607 92,74
1,3 6,425 0,92528587 92,53
1,5 6,405 0,9224056 92,24

2 6,366 0,91678908 91,68
2,5 6,21 0,89432299 89,43

3 5,853 0,84291022 84,29
3,5 5,5719 0,80242807 80,24

4 5,3052 0,7640197 76,40

5 4,9969 0,71962038 71,96

6 4,389 0,63207466 63,21

7 4,2816 0,61660762 61,66

8 4,1237 0,59386791 59,39
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En la siguiente gréafica se muestra la evolucion de la vida del eje ferroviario con
respecto a la longitud de la grieta.

Evolucidn del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta de origen de un eje ferroviario
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Ilustracion 83. Grafica que muestra la evolucion del exponente del N° de ciclos (10" ) frente a la
longitud de grieta (mm).

Como se puede apreciar, el eje ferroviario experimenta una disminucion de la vida
a fatiga a medida que la longitud de la grieta aumenta.

La siguiente grafica se ha elaborado con el objetivo de conocer en porcentaje la
disminucién de vida conforme aumenta la longitud de la grieta.

Porcentaje de vida a fatiga Vs. Longitud de la grieta de origen de
un eje ferroviario
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llustracidn 84. Grafica que representa la evolucién del porcentaje de vida a fatiga (%) frente a la
longitud de grieta (mm).
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En la gréfica de la ilustracion 84, se puede observar de qué modo decrece la vida
del eje. Se aprecia que la primera caida brusca se produce en la aparicion de la grieta, en
la que la caida es de, aproximadamente un 6 %. Posteriormente se observa una caida
mas 0 menos constante, hasta que a partir de que la grieta supera los 2,5 mm de
longitud, la caida comienza a ser mas brusca.

Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

En estos primeros resultados, se puede definir la longitud de 2,5 mm como
longitud critica a partir de la cual se producirian los dafios méas catastroficos en el eje
ferroviario.

Cabe destacar que no se aprecia una estabilizacion en la vida del eje. Con lo cual
el siguiente estudio que se muestra va encaminado a comprobar en qué momento se
estabilizaria la vida a fatiga del eje ferroviario.

Lo que se realiza a continuacion es una ampliacion del estudio anterior, llegando a
una longitud de la grieta de 20 mm para asi verificar que la curva se estabiliza a medida
que la grieta llega a un determinado valor.

Ademas, observando los resultados, se decidid realizar un estudio mas exhaustivo
y mas preciso cuando la grieta tenia una longitud cercana a los 2 mm porque es en ese
valor cuando parece que hay un cambio méas pronunciado en la pendiente de la curva.

Por tanto se realiz6 un barrido desde 1.5 mm hasta los 2,5 mm de longitud de
grieta con una variacion de 0.2 mm para poder confirmar que la suposicién anterior era
cierta.

Las siguientes ilustraciones muestran algunos resultados obtenidos.
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Ilustracion 85. Ensayo a fatiga para una grieta de 1.9mm de longitud y 10° ciclos de carga.
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Fatigue Log Life (WCS)
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Ilustracion 86. Ensayo a fatiga para una grieta de 2.3mm de longitud y 10° ciclos de carga.

Fatigue Log Life (ACS)

Ilustracion 87. Ensayo a fatiga para una grieta de 10mm de longitud y 10° ciclos de carga.
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Fatigue Log Life (WCS)

3.64564

Ilustracion 88. Ensayo a fatiga para una grieta de 16mm de longitud y 10° ciclos de carga.

Fatigue Log Life (WCS)

359274

Ilustracién 89. Ensayo a fatiga para una grieta de 20mm de longitud y 10° ciclos de carga.

Como en el estudio anterior, los resultados son recogidos en la tabla nimero 8 con
el objetivo de estudiar el comportamiento y observar a partir de qué longitud se
estabilizaria la vida a fatiga del eje ferroviario.
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Tabla 8. Resultados obtenidos tras el segundo estudio.

0 6.9438 1 100,00
0,5 6,557 0,99442956 94,43
0,7 6,53845 0,94162418 94,16
0,9 6,5141 0,93811746 93,81
11 6,44 0,92744607 92,74
1,3 6,425 0,92528587 92,53
1,5 6,405 0,9224056 92,24
1,7 6,3909 0,92037501 92,04
1,9 6,3808 0,91892048 91,89
2 6,366 0,91678908 91,68
2,1 6,3496 0,91442726 91,44
2,3 6,2987 0,90709698 90,71
2,5 6,21 0,89432299 89,43
3 5,853 0,84291022 84,29
3,5 5,5719 0,80242807 80,24
4 5,3052 0,7640197 76,40
5 4,9969 0,71962038 71,96
6 4,389 0,63207466 63,21
7 4,2816 0,61660762 61,66
8 4,1237 0,59386791 59,39
9 3,9813 0,57336041 57,34
10 3,7987 0,54706357 54,71
12 3,671 0,52867306 52,87
14 3,6514 0,5258504 52,59
16 3,6456 0,52501512 52,50
18 3,6173 0,52093954 52,09
20 3,5927 0,51739681 51,74

Las graficas que se representan a continuacion son similares a las del estudio
anterior, pero se elaboran con el objetivo de observar a qué longitud se estabiliza la vida
a fatiga del elemento mecanico y el comportamiento que tiene el eje alrededor de la
longitud critica de 2,5 mm.

La primera grafica muestra el comportamiento en la disminucion de vida a fatiga
hasta los 10 mm de longitud de grieta y la segunda hasta los 20 mm, incluyendo un
andlisis mas detallado en la longitud critica de 2,5 mm.
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Evolucion del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta de origen de un eje ferroviario
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Ilustracion 90. Grafica que muestra la evolucion del exponente del N° de ciclos (10" ) frente a la
longitud de grieta (mm).

Evolucion del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta de origen de un eje ferroviario
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Ilustracién 91. Grafica que muestra la evolucién del exponente del N° de ciclos (10V) frente a la
longitud de grieta (mm).

Observando las ilustraciones 90 y 91, se puede concluir, segun este estudio, que la
longitud critica de grieta que se produce en un eje ferroviario y que puede acarrear
consecuencias catastréficas es de 2,5 mm, porque es partir de este valor cuando la
pendiente experimenta una variacion mas brusca.
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Porcentaje de vida a fatiga Vs. Longitud de la grieta de origen de
un eje ferroviario
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llustracion 92. Grafica que representa la evolucién del porcentaje de vida a fatiga (%) frente a la
longitud de grieta (mm).

La Gltima conclusién que se puede obtener de este estudio es que, cuando la grieta
supera los 10 mm de longitud la curva se estabiliza. No obstante, en estas condiciones el
eje resultaria inservible para su funcionamiento.
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10.2.EVOLUCION DE LA VIDA A FATIGA DE UN EJE ANTE LA APARICION Y
CRECIMIENTO DE UNA GRIETA CON NUMERO DE CICLOS VARIABLE.

El objetivo de este estudio es el analisis de la acumulacion de fatiga y de la
reduccion de vida en un eje ferroviario con grieta a medida que aumenta el tiempo de
uso, o lo que es lo mismo, los ciclos de carga. Sin embargo, debido a que Pro Engineer
no posee una aplicacion para estudiar dicho fenémeno, se ird aumentando el tamafio de
grieta e incrementando a su vez los ciclos de carga, simulando asi, que a medida que
aumenta el tiempo de utilizacion del eje, o sus ciclos de carga, mayor sera la longitud
de la grieta, ya que se habré propagado mas.

El procedimiento utilizado es el mismo que se ha explicado en la metodologia:

e En primer lugar se han modelado las grietas con sus respectivos tamafios sobre
nuestro eje de partida. Se ha comenzado a ensayar con 0 mm de longitud de grieta y
se ha terminado con 6 mm, con un incremento de 0.5 mm respecto al anterior.

e Después se ha realizado el analisis estatico del eje para cada longitud de grieta.

e A continuacion, una vez terminados los analisis estaticos, se comenzard con los
analisis de fatiga, los cuales se realizaran introduciendo en Pro Engineer los ciclos
de carga que aparecen en la grafica y que corresponden a cada longitud de grieta.

e Curva experimental del acero de trabajo.

La curva experimental que a continuacion se presenta representa la evolucion de
la longitud de la grieta en funcion de los ciclos a los que se somete el eje (a — N).

Tabla 9. Tabla con los datos para obtener la curva experimental del acero 25CrMod4.

0 0

0,5 234.000
1 520.000
1,5 780.000
2 988.000
2,5 1.144.000
3 1.248.000
3,5 1.300.000
4 1.352.000
4,5 1.414.000
5 1.430.000
5,5 1.456.000
6 1.458.000
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Longitud de grieta Vs. Numero de ciclos de fatiga a los que
se somete el eje

Longitud de grieta (mm.)
O P N W A U OO N 0 ©

0 260000 520000 780000 1040000 1300000 1560000

Numero de ciclos de fatiga a los que se somete el eje(N)

llustracién 93. Grafica experimental del acero utilizado en el estudio.

En un principio se intent6 trabajar con el acero A1N, pero debido a la dificultad
que suponia encontrar informacién de las curvas de este acero, se decidié buscar otro de
caracteristicas similares utilizado en el sector ferroviario. Finalmente se opt6 por el
acero 25CrMo4 o EA4T, como ya se ha comentado.
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1
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3 & oo -i ------------ i— ------- symbols - experimental data ---
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2 11 1 1 1 1 1 11 i 11 11 1 1 1 1 1 i 11 1 1 1 1 1 1.1 i 11 1 1 1 1 11 1 i 11 1 1 1 1 1 1 1 i 11 1 1 1 1 1 1.1
0 280.000 520.000 780.000 1.040.000 1.300.000 1.560.000

cycles N

llustracién 94. Gréfica experimental del acero extraida del articulo.
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Esta curva (linea “experimental data” de color azul celeste de la ilustracion 94),
que ha sido ligeramente modificada para adaptarla a nuestro ensayo, se obtuvo de un
articulo de fatiga [7]. En ella se ha variado el valor de inicializacion de grieta de 3 mm
por 0 mm, y se ha reducido el tamafio méaximo, llegando hasta los 6 mm. Con estas
medidas se podran realizar analisis con longitudes de grieta menores, ya que en la etapa
de documentacion se obtuvo informacion de que en los ejes en servicio real la vida a
fatiga sufre una reduccién importante alrededor de los 2 mm de longitud de grieta, lo
cual se comprobara.

Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

Mediante esta curva se obtendran a su vez otras curvas a-N, con una importante
diferencia, ya que estas nuevas graficas a-N representaran la longitud de grieta frente al
namero de ciclos que soportara el eje, no el nimero de ciclos a los que se somete al eje.
Este concepto es clave para la comprension de todo el proyecto, ya que Pro Engineer
hace distincion entre ciclos sometidos y ciclos soportados.

A continuacion se muestran algunas imagenes de los resultados obtenidos.

mor

mom o

i

o m m

Fatigue Log Life 0ACS)

B.41692

=
e
=

Iustracion 95. Ensayo a fatiga para una grieta de 0.5 mm de longitud y 2,34-10° ciclos de carga.
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Fatigue Log Life dM&CS)

5.81454

Ilustracion 96. Ensayo a fatiga para una grieta de 2.5 mm de longitud y 1,144-10° ciclos de carga.

Fatigue Log Life (AWiES)

565021
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+
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Ilustracién 97. Ensayo a fatiga para una grieta de 4mm de longitud y 1,352-10° ciclos de carga.
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Fatigue Log Life (A2 S)

5.05869

Ilustracion 98. Ensayo a fatiga para una grieta de 6mm de longitud y 1,458-10° ciclos de carga.

Ademas, se ha elaborado una tabla para recoger todos los resultados obtenidos
que se presenta a continuacion.

Tabla 10. Resultados obtenidos.

Longitud de grieta  Ciclos que se Exponente del nimero de Tanto por 1 de
(mm) someten ciclos (10M) vida
0 1

0 7,32
0,5 234.000 6,41 0,87568306
1 520.000 6,1154 0,83543716
1,5 780.000 6,1085 0,83449454
2 988.000 5,98234 0,81725956
2,5 1.144.000 5,8145 0,7943306
3 1.248.000 5,76 0,78688525
3,5 1.300.000 5,72 0,78142077
4 1.352.000 5,65 0,77185792
4,5 1.414.000 5,56 0,75956284
5 1.430.000 5,42 0,74043716
5,5 1.456.000 5,344 0,73005464
6 1.458.000 5,058 0,69098361

Con estas nuevas caracteristicas, se representa la grafica que representa la
evolucion del exponente de vida a fatiga frente a la longitud de la grieta.
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Evolucidn del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta en un eje ferroviario
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llustracion 99. Grafica que representa la evolucién del exponente de la vida a fatiga frente a la
longitud de la grieta.

Porcentaje de vida util Vs. Longitud de la grieta de origen de un
eje ferroviario

0,9
0,8
0,7 -9
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Tanto por uno de vida util

0 1 2 3 4 5 6
Longitud de la grieta (mm.)

llustracién 100. Tanto por uno de vida Util Vs. Longitud de grieta (mm).

Respecto a estas nuevas curvas, se pueden concluir varias cosas:
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En relacién a la curva de la ilustracion 98, se puede destacar que la pérdida de
vida no es tan brusca como en el estudio anterior, sino que ésta vez se trata de una curva
mucho mas suavizada, lo cual se debe al hecho de que en este estudio no se mantiene
constante el namero de ciclos, sino que se realiza una simulacién de acumulacién de
fatiga, como ya se ha explicado.

Ademas en este caso, el cambio de pendiente mas pronunciado se produce
durante la inicializacion de la grieta, es decir alrededor de los 0,5 mm de longitud, y no
en 2,5 mm como antes.

Otro importante dato es que el eje sin fisuras, soportaria los 107ciclos que exige la
norma UNE-EN 13260 [12], concretamente 107-32 ciclos de carga, lo cual da muestras
de la similitud del ensayo con la realidad, porque a medida que aumenta el tamafio de
grieta, el namero de ciclos soportados se aleja de este valor, como ocurre normalmente.

En cuanto a la grafica de la ilustracion 99, se puede observar que el trazado es
practicamente igual que el de la primera, pero en ésta podemos apreciar el porcentaje de
vida que le queda al eje, o lo que es lo mismo, el porcentaje de vida perdido. Por
ejemplo a los 6 mm de longitud de grieta, la vida a fatiga ha disminuido
aproximadamente un 30%.

Porcentaje de vida util Vs. Evolucion del exponente de la vida a
fatiga

.\ 1
0,9
\NN.‘\ 0,8

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Tanto por uno de vida util

7 6 5

Exponente del N2 de ciclos (10V)

Iustracion 101. Tanto por uno de vida Util Vs. Exponente del N° de ciclos (10").
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En esta curva lo que se puede apreciar es el tanto por uno de vida atil o la
disminucion de vida que experimenta el eje, en funcion del numero de ciclos que
soporta el mismo.

Es una mezcla entre las dos curvas expuestas previamente en la que no se
muestran las longitudes de grieta, pero se pueden obtener resultados y conclusiones
interesantes de ella.

Por ejemplo, cuando el eje no tiene fisuras y soporta 107-32, su vida a fatiga es del
100%. Sin embargo, cuando el nimero de ciclos es de 10°, su vida es del 80%, como se
puede apreciar.

Para este estudio se realizaron alrededor de 250 simulaciones entre analisis
estaticos y de fatiga.
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10.2.1. ESTUDIO DE LAS SINGULARIDADES ORIGINADAS EN LOS ANALISIS.

Debido a la eventual aparicion de singularidades en grietas de tamafio
considerable, se decidi6 realizar otro estudio paralelo, teniendo en cuenta la vida a
fatiga en las propias singularidades, para ver la vida a fatiga minima en la grieta y poder
sacar conclusiones mas acertadas entre ambos estudios.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, a partir de los cuales se
elaboraran las gréficas y se compararan con las obtenidas del estudio anterior.

Tabla 11. Resultados obtenidos tras el estudio de discontinuidades.

0 7,32 1
0,5 6,41 0,87568306
1 6,1154 0,835437158
1,5 6,1085 0,834494536
2 5,98234 0,817259563
2,5 5,8145 0,794330601
3 5,76 0,760382514
3,5 5,72 0,718169399
4 5,65 0,688579235
4,5 5,56 0,661256831
5 5,42 0,630655738
5,5 5,344 0,623907104
6 5,058 0,545081967

A continuacion se muestran las graficas obtenidas a partir de los resultados de la
tabla y su posterior comparacion con las obtenidas en el estudio anterior, en el que no
se tomaban los valores originados en las singularidades.
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Evolucidn del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta de un eje ferroviario

N

Exponente del N2 de ciclos (10V)

0 1 2 3 4 5 6
Longitud de la grieta (mm.)

Ilustracion 102. Gréfica que representa la evolucion del exponente del namero de ciclos (10V)
frente a la longitud de la grieta (mm) teniendo en cuenta las discontinuidades.

Tanto por 1 de vida util Vs. Longitud de la grieta de origen de un

eje ferroviario
1 \
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0

Tatno por uno de vida util

0 1 2 3 4 5 6
Longitud de la grieta (mm.)

llustracién 103. Grafica que representa la disminucién en porcentaje de vida frente a la longitud de
la grieta (mm) teniendo en cuenta las discontinuidades.
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En la siguiente grafica se han superpuesto las curvas de ambos estudios, para
apreciar mejor la pendiente que adquiere cada uno de los andlisis.

=@— Evolucion del exponente de vida a fatiga considerando discontinuidades
=4— Evolucion del exponente de vida a fatiga sin considerar discontinuidades
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Longitud de la grieta (mm.)

llustracion 104. Gréfica que representa la comparacion del estudio realizado teniendo en cuenta las
discontinuidades (curva roja) y no teniéndolas en cuenta (curva azul).

Como se puede apreciar, para las primeras longitudes de grieta, desde 0 mm hasta
2.5 mm no aparecen singularidades, por tanto ambas curvas se superponen, sin
embargo, a partir de 2.5 mm la curva roja, perteneciente a los analisis en los que se han
tenido en cuenta las singularidades, adquiere mayor pendiente que la curva azul, en la
cual se obviaron.

Esto quiere decir que la vida a fatiga del eje para el analisis en el que se tienen en
cuenta las singularidades es menor que sin tenerlas en cuenta, ya que los resultados son
mas criticos.

151



ws® Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

=@ Porcentaje de disminucion de la vida a fatiga sin tener en cuenta las singularidades

=8—Porcentaje de disminucion de la vida a fatiga teniendo en cuenta las singularidades
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llustracién 105. Disminucién de la vida a fatiga frente al aumento en longitud de la grieta
considerando discontinuidades (curva roja) y sin considerar discontinuidades (curva azul).

En este caso, al igual que en la grafica anterior, se puede ver una diferencia
considerable en la pendiente de ambas curvas.

Del mismo modo que antes, solo se aprecia esta diferencia una vez superados los
2.5 mm de longitud de grieta, que es el momento en el que comienza a haber
singularidades.

Concluyendo con este estudio, cabe decir que la aparicién de singularidades es un
factor muy importante a la hora de la recogida de datos. Por tanto se deben evitar en
gran medida estas singularidades originadas en el programa.

Una solucion para evitar singularidades seria refinar el tamafio maximo del
elemento de la malla hasta el menor posible. Dicho estudio, se llevard a cabo en
apartados posteriores.
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Seguidamente se representa la comparacion de la curva expresada en la ilustracion
93 con la curva experimental del material mostrada anteriormente (llustracion 98).

Estudio de la influencia de variaciones geomeétricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

=@=—Evolucion del exponente de la vida a fatiga/Longitud de la grieta de origen de

un eje ferroviario
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llustracion 106. Gréfica que representa la evolucion del exponente de vida a fatiga junto con la
curva experimental del material.
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llustracién 107. Punto de corte entre la curva de la evolucién del exponente de vida a fatiga con la
curva experimental del material.
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Lo que se aprecia en las ilustraciones 105 y 106 es que ambas curvas se cruzan en
un punto. Este punto permite que estas representaciones se puedan dividir en dos partes.

La primera parte muestra un comportamiento aceptable, ya que la curva azul esta
por encima de la curva roja o del material, lo cual indica que el eje aguantara mas de los
ciclos a los que esta sometido con esa longitud de grieta, segun se puede apreciar en la
curva experimental del material.

Sin embargo, en la segunda parte, a partir de 2 mm, la curva calculada esta por
debajo de la experimental, lo que indica que el eje no aguantara los ciclos a los que es
sometido, con lo cual seria inservible.

Por lo tanto, con este estudio se puede concluir finalmente que a partir de 2 mm es
aconsejable cambiar el eje, ademas estimar la vida a fatiga una vez superada esta
longitud de grieta seria muy complicado, y no soportaria las condiciones de servicio
para las cuales fue disefiado.

Para este estudio se realizaron un total de 50 simulaciones, entre analisis estaticos
y de fatiga.
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ESTUDIO DE MODIFICACION. VARIACION DEL TAMANO DEL ELEMENTO
MAXIMO EN LA MALLA.

Como se ha explicado anteriormente, a continuacion se realizara un estudio en el
que se reducira el tamafio de elemento maximo de la malla para comparar los resultados
con los estudios anteriores y obtener conclusiones sobre el mallado.

Lo primero que se hace es generar la malla en el elemento. El proceso es el
siguiente:

Aplicaciones — Mechanica — AutoGEM — Crear

jisis_informacdn Aplicacones  Herramierdas

Fe-a@HeRiosoDr QAR mani4ivE

BRNQ 2 UBRNG 6 VBREOMYE S

*e
&

llustracion 108. Creacioén de la malla.

Una vez seguida la ruta citada anteriormente aparece la ventana expuesta en la

siguiente ilustracion.
o R
File Info V

— AutoGEM References

I ;VAII with Properties v [Createl

All with Properties
Volume
Surface
Curves

[ETUsTE

llustracion 109. Ventana AutoGEM.

En la casilla AutoGEM References hay que seleccionar la opcién All with
properties, y pinchar en la opcién Create.
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El resultado que aparece es el que se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracién 110. Malla generada mediante AutoGEM.

Una vez creada la malla, lo que se hara después es refinar el tamafio maximo de
los elementos en las zonas mas criticas, que son los cambios de seccién. Para ello,
utilizamos la opcién Control de la herramienta AutoGEM.

En la siguiente ilustracién, se puede apreciar coémo se seleccionan las secciones
criticas del eje y se refinan con un tamafio de elemento maximo de 10 mm.

Fichero Ediar Vista Insertar Propiedades AutoGEM Andl nes Hemamientas Ventana Ayuda

@btk 0000 L% BT & ViR

DEES -y 2B

b seiect secratrcal reovences & | 6 seleccionadot:| Todos
g 3 AutoGEM Control
rbol det modelo - B

aaaaaaa
3 PROPIEDADESDEFINITIVAS PRT

7op
27 FRONT
PRI CSVS.DEF

+ o Revolucién1
9 Chaflin1
7 Redondeo 1
o

»w e T E R P

Y
»

REHSOOTYBREDMY S

llustracion 111. Refinamiento de malla mediante la herramienta AutoGEM Control.
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Una vez refinada la malla se visualiza y se actualiza la malla con el nuevo tamario.
La ilustracion siguiente muestra la disposicion de la malla refinada.

Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

llustracion 112. Malla refinada.

Como se puede apreciar en la ilustracion, se observa un gran aumento del nimero
de nodos en la zona donde se ha aplicado el control.

Una vez refinado el elemento, se vuelven a llevar a cabo los ensayos realizados a
lo largo del presente proyecto con el objetivo de estudiar la influencia de la malla sobre
los resultados obtenidos.

El hecho de que se haya elegido 10 mm como tamafio de elemento maximo se
debe a que es el menor valor que admite el programa sin que se produzcan errores de
calculo a la hora de realizar los analisis. Previamente se hicieron pruebas con valores
comprendidos entre 15y 1 mm, y 10 mm fue el minimo valor admitido.

Para completar este analisis se han alcanzado las 80 simulaciones, y no se han
tenido en cuenta las posibles singularidades que aparecieron en la grieta.
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A continuacion se presentan los resultados de los andlisis del mismo estudio con
la malla de 15 mm comparandolos con la modificacion de 10 mm obtenidos en este
estudio.

Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

® Query 3
Fatgue Log Lite (WCS)

641692

llustracién 113. Ensayo de fatiga practicado sobre un eje ferroviario al que se le ha practicado una
grieta de 0,5 mm de longitud se le ha aplicado un refinamiento de la malla de 15 mm (imagen
izquierda) y de 10 mm (Imagen derecha).

Fatigue Log Life (WCS)
543645 ]

llustracién 114. Ensayo de fatiga practicado sobre un eje ferroviario al que se le ha practicado una
grieta de 2,5 mm de longitud se le ha aplicado un refinamiento de la malla de 15 mm (imagen
izquierda) y de 10 mm (Imagen derecha).
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Fatigue Log Life (NCS)

567214

lustracién 115. llustracion: Ensayo de fatiga practicado sobre un eje ferroviario al que se le ha
practicado una grieta de 4 mm de longitud se le ha aplicado un refinamiento de la malla de 15 mm
(imagen izquierda) y de 10 mm (Imagen derecha).

Fadgue Log Life (NCS)

llustracién 116. llustracion: Ensayo de fatiga practicado sobre un eje ferroviario al que se le ha
practicado una grieta de 6 mm de longitud se le ha aplicado un refinamiento de la malla de 15 mm
(imagen izquierda) y de 10 mm (Imagen derecha).
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Tabla 12. Resultados obtenidos tras el estudio con refinamiento de malla de 10 mm.

0 7,9622 1 0
0,5 7,43 0,93315918 234.000
1 6,92 0,86910653 520.000
1,5 6,63 0,83268443 780.000
2 6,501 0,81648288 988.000
2,5 6,436 0,80831931 1.144.000
3 6,1492 0,77229911 1.248.000
3,5 5,94 0,74602497 1.300.000
4 5,67 0,71211474 1.352.000
4,5 5,34 0,67066891 1.414.000
5 5,2125 0,65465575 1.430.000
55 5,18 0,65057396 1.456.000
6 5,102 0,64077767 1.458.000

Las siguientes dos graficas expresadas representan la nueva grafica que representa
la evolucion del exponente de vida a fatiga frente a la longitud de la grieta, ademas de
una comparacion con la grafica obtenida en los apartados previos.

Evolucion del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la grieta de
origen de un eje ferroviario

Exponente del N2 de ciclos (10V)

0 1 2 3 4 5 6
Longitud de la grieta (mm.)

lHustracion 117. Gréafica que representa la evolucion del exponente del N° de ciclos (10V) frente a la
longitud de grieta (mm).
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La siguiente grafica presentada es la comparacion de los nuevos resultados con los
obtenidos cuando el tamafio méximo de elemento era de 15 mm.

=@—Evolucion del exponente de vida a fatiga frente al aumento en longitud de la grieta
teniendo en cuenta un refinamiento de malla de 10 mm
== Evolucion del exponente de vida a fatiga frente al aumento en longitud de la grieta

= teniendo en cuenta un refinamiento de malla de 15 mm
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lustracion 118. Comparacion de las curvas que representan la evolucion del N° de ciclos (10V)
frente a la longitud de la grieta (mm), habiendo aplicado un refinamiento de malla de 10 mm (curva
azul) y de 15 mm (curva roja).

Como se puede apreciar, al modificar el tamafio maximo del elemento a 10 mm en
las zonas refinadas, los valores de vida a fatiga aumentan respecto al estudio anterior.

Esta peculiaridad se le atribuye a que al disminuir el tamafio maximo en las zonas
refinadas se reducen también las singularidades por lo que se pueden tomar valores
mayores y conseguir un mayor nivel de detalle en los resultados, obteniendo una curva
mas suavizada y conservadora como se puede apreciar en las ilustraciones obtenidas en
los analisis.

Seguidamente, mediante la exposicidn de las siguientes curvas comprobaremos si
existe diferencia en cuanto al estudio anterior.
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Tanto por uno de vida util Vs. Longitud de la grieta de origen de un eje

ferroviario
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llustracién 119. Gréfica que representa la evolucion del tanto por uno de vida a Gtil frente a la
longitud de grieta (mm).

=@—Evolucidn del porcentaje de disminicion de la vida del eje ferroviario teniendo en
cuenta un refinamiento de malla de 10 mm.

== Evolucidn del porcentaje de disminicion de la vida del eje ferroviario teniendo en

1 cuenta un refinamiento de malla de 15 mm.
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llustracién 120. Comparacién de las curvas que representan el tanto por uno de vida Util frente a la
longitud de la grieta (mm) aplicando un refinamiento de malla al eje de 10 mm (curva azul) y de 15
mm (curva roja).
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En la ilustracion 120 se aprecia, que la nueva gréfica que representa como
evoluciona el tanto por uno de vida util frente a la longitud de la grieta, guarda en
general una buena similitud con la obtenida en el anlisis anterior, con la diferencia de
que la nueva curva cambia su pendiente en la inicializacion de la grieta.

Por esta razon se puede concluir en este estudio que el nuevo refinamiento de la
malla en las zonas més criticas del eje influye en la toma de resultados, pero ain asi el
comportamiento del eje no cambia significativamente, como queda demostrado.
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11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

11.1. CONCLUSIONES

Tras finalizar este trabajo, puede concluirse que el objetivo principal de este
Proyecto Fin de Carrera se ha cumplido plenamente: se ha conseguido estudiar la
influencia de variaciones geomeétricas en la vida a fatiga de un eje ferroviario mediante
el programa Pro Engineer.

La primera y mas importante aportacion de este proyecto es la creacién de un
método para estimar la vida a fatiga de ejes ferroviarios mediante curvas
experimentales. La diferencia respecto a métodos utilizados en proyectos previos, es
que se tendran en cuenta el nimero de ciclos de carga aplicados previamente, simulando
asi la propagacion de la grieta y la disminucion de la vida del eje a medida que aumenta
el tiempo de uso o servicio.

El primer estudio que se realizé fue un estudio de verificacion, para comprobar el
correcto funcionamiento del programa a la hora de realizar analisis estaticos. Para ello
se realizo un estudio de precarga con el cual se obtuvo lo siguiente:

e A medida que se ha ido aumentando el valor de precarga aplicado, se han
producido incrementos de tensién y desplazamiento, con un comportamiento
lineal, verificando asi el correcto funcionamiento.

A continuacion se realizd un segundo estudio de verificacion, siendo esta vez el
objeto del mismo, la vida a fatiga. Las conclusiones mostradas a continuacion se pueden
apreciar en la ilustracion 121.

e Cuando la grieta ain no se ha iniciado, el eje soportara los ciclos que exige la
norma UNE-EN13260 [12].

e A partir de 2,5 mm de longitud de grieta se producen los dafios mas catastréficos
en el eje, ya que es donde su pendiente varia de manera mas brusca.

e Enel momento en que la grieta alcanza los 10 mm de longitud la pendiente de la
curva se estabiliza.
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Exponente del N2 de ciclos (10N)

Evolucion del exponente de la vida a fatiga Vs. Longitud de la
grieta de origen de un eje ferroviario
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lHustracion 121. Curva que muestra la evolucion del exponente del N° de ciclos (10") frente a la

longitud de grieta (mm).

Una vez comprobado que los resultados obtenidos eran coherentes, se comenzo
con el estudio principal del proyecto, el estudio de la vida a fatiga con un nimero de

ciclos

variable haciendo uso de curvas experimentales, del cual se obtuvieron

importantes conclusiones:

La pérdida de vida no es tan brusca como en el estudio anterior, lo cual es
debido a la acumulacion de ciclos, y no a la aplicacion de un nimero constante
de ellos.

El cambio de pendiente mas pronunciado, o la mayor pérdida de vida, se
produce durante la inicializacion de la grieta, es decir alrededor de los 0,5 mm
de longitud, y no en 2,5 mm como en el caso anterior.

Cuando la grieta aun no se ha iniciado, el eje soportara los ciclos que exige la
norma UNE-EN13260 [12].

Como se puede observar en la ilustracion 122, alrededor de los 2 mm de
longitud de grieta es cuando el eje debera ser sustituido y no podra continuar su
vida en servicio.
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=@-Evolucién del exponente de la vida a fatiga/Longitud de la grieta de origen de

un eje ferroviario
== Curva caracteristica del material 25CrMo4

—{ i— |

S B N W b U1 O N O

Exponente del N2 de ciclos (10V)

0 1 2 3 4 5 6
Longitud de la grieta (mm.)

llustracion 122. Gréfica que representa la evolucion del exponente de vida a fatiga frente a la
longitud de grieta, junto con la curva experimental del material.

Durante la realizacién de estos analisis con grietas de tamafio considerable se
detectaron importantes singularidades, por tanto se analizaron en un estudio paralelo al
anterior.

e A partir de 2,5 mm de longitud de grieta se pueden observar singularidades, y es
cuando se aprecia la diferencia entre la pendiente de la curva sin
discontinuidades y la curva con ellas.

e Al existir discontinuidades se obtienen valores mas criticos, que sesgan los
resultados finales, lo cual debe ser corregido aplicando una malla mas refinada.

Como ultimo estudio, se realizd una variacion en el mallado, disminuyendo el
tamafo de elemento maximo, con el objetivo de refinar mas las zonas criticas y
observar asi las posibles diferencias con el mallado original.

Observando la grafica mostrada en la ilustracion 123, lo que se puede concluir es
lo siguiente:
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=@—Evolucion del exponente de vida a fatiga frente al aumento en longitud de la grieta
teniendo en cuenta un refinamiento de malla de 10 mm
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lustracion 123. Comparacion de las curvas que representan la evolucion del N° de ciclos (10V)
frente a la longitud de la grieta (mm), habiendo aplicado un refinamiento de malla de 10 mm (curva
azul) y de 15 mm (curva roja).

e Al disminuir el tamafio maximo del elemento a 10 mm en las zonas refinadas,
los valores de vida a fatiga aumentan respecto al estudio realizado con 15 mm.

e La curva tiene un aspecto mas suave que en el estudio anterior.

e Durante la inicializacion de la grieta se reduce la pérdida de vida a fatiga, como
se puede apreciar en la pendiente.

Observando los resultados y comparandolos con los de la literatura técnica
empleada, se puede afirmar que se asemejan bastante a la realidad dado que se puede
apreciar claramente la disminucién de vida a fatiga que sufre el eje a medida que
aumentan los ciclos de carga y la longitud de grieta. Por tanto, se puede concluir asi,
que se han conseguido todos los objetivos planteados al inicio y que el uso de esta
herramienta para el estudio del fendmeno de fatiga es aceptable.
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11.2.TRABAJOS FUTUROS.

Dado que Pro Engineer es un programa relativamente reciente en nuestra
Universidad, y nunca antes se habia tratado de realizar con este software un estudio
sobre fatiga en ejes ferroviarios a través de curvas experimentales, se realizaron algunas
simplificaciones que facilitaran y rebajaran los tiempos de calculo para centrarse mas
sobre el tema en cuestion y poder asi realizar una mayor variedad de analisis.

Sabiendo esto y a la vista de las conclusiones obtenidas, posibles temas futuros de
estudio podrian ser los expuestos a continuacion:

e Conseguir mediante Pro Engineer la inicializacion de la grieta con tamafios
menores de 0.5 mm.

e Conseguir la disminucion del tamafio de elemento maximo en la malla en las
zonas con refinamiento hasta valores inferiores a 10 mm.

e Realizacion del mismo estudio de fatiga para el acero estdndar ALN utilizado en
ejes ferroviarios, con sus correspondientes curvas experimentales.

¢ Realizacion del mismo estudio de fatiga con diferentes programas de elementos
finitos, con una posterior comparacion para ver los criterios que utiliza cada
programa y concluir cual se aproxima mas a la realidad.

e Repeticion del mismo estudio de fatiga sin la realizacién de simplificaciones
sobre el eje, es decir, sin despreciar los taladros en los extremos ni los cambios
de seccion interiores.

169



ws® Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

12. PRESUPUESTO

170



.@ Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

12. PRESUPUESTO.

La realizacion y consecucion del presente proyecto ha transcurrido durante un
proceso cronolégico de 36 semanas (8 meses). En dicho proceso, se han seguido las

siguientes etapas explicadas en apartados anteriores.

1. Planteamiento de los objetivos del Proyecto.

2. Estudio de la teoria y manuales relacionados con los objetivos del Proyecto.

3. Estudio y aprendizaje del software de disefio Pro/ENGINEER.

4. Modelado del eje.

5. Modelado de las grietas.

6. Disefio de la metodologia de los analisis.

7. Realizacion de las simulaciones con el software Pro/ENGINEER.

8. Interpretacion de los resultados.

9. Realizacion de la memoria tedrica.

A continuacién, la siguiente ilustracion muestra el cronograma en el cual se
expresan las actividades antes nombradas y la duracion de cada actividad en semanas.

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
CRONOGRAMA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

ACTVIDAD

MESES DE TRABAIO

ABRIL
15 1B 17 15

Mavyo
13 20 21 22

JUMIO
23 24 25 26

JULIo
27 25 23 30

AGOSTO
31 32 33 34

SEFTIEMERE
35 36 37 33

OCTUBRE
33 40 d1 4z

TOVEMERE
43 44 45 45

DICEMERE
47 45 49

TOTAL
SEMANAS

Planteamiento de los objetivos del PFC

Estudio de teoria ¥ manuales relacionados
con los obteivos del PFC

Instalacién, estudio y familiarizacidn del
software de disefio mecanico Pro/Engineer

Modelado del eje

Modelado de las grietas

Diseiio de la metodologia de los analisis

Realizacion de las simulaciones haciendo
use del software Pro/ENGINEER

Interpretacion de los resultados

Realizacion de la memoria tedrica

B

36

llustracién 124. Cronograma de los trabajos realizados.

171




‘Q Estudio de la influencia de variaciones geométricas locales en la vida a fatiga de un eje ferroviario

o Costes.

A este proyecto se le imputan unos costes economicos. Para ello se calcularan las
horas empleadas en las etapas descritas y reflejadas en el cronograma y, posteriormente,
se les aplicaré un coste por hora.

Ademas, a estos costes hay que incluir el coste de la estacion de trabajo, el cual se
compone de un ordenador y una impresora laser. El coste del ordenador y de la
impresora son 1800 € y 500 € respectivamente.

También se considerara el coste anual de la licencia del software Pro/ENGINEER,
que asciende a un total de 6000 €/afio.

No obstantes, no se aplicaran estos costes integros, sino que se aplicara un coste
imputable el cual se explica a continuacién:

e Para calcular el coste imputable a la estacion de trabajo hay que tener en cuenta que
la depreciacion del equipo se realiza en 24 meses y que se le dara un uso maximo al
equipo de 8 meses. Por tanto, el coste imputable sera:

8

_ meses
(Coste imputable)ordenaaor = 1800 [€] X - [meses] = 600€
] 8 meses
(Coste imputable)impresora = 600 [€] X 72 [meses] = 200€

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

(Coste imputable) s, rrware = 6000 [€] X (1/6) [1/afio] = 1000€

A continuacion, se detallan los costes correspondientes a los trabajos realizados
para la consecucion del presente proyecto.
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Tabla 13. Desarrollo de costes del proyecto.

Documentacion 40 25 1.000
Modelado de elementos 80 52 4.160
Ingenieria: simulacion y analisis 200 85 17.000
Redaccion de la memoria 80 25 2.000

Ordenador 1.800 600

Impresora laser 200 200

Licencia Pro/ENGINEER 6.000 1.000

Gastos en servicios de impresion y maguetacion de documentos y otros
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14. ANEXOS

El plano mostrado a continuacion es el del eje estudiado en este proyecto, no
obstante ha de tenerse en cuenta que sobre el mismo se han llevado a cabo unas
modificaciones o simplificaciones que se explicardn en este apartado. Dichas
modificaciones se han llevado a consenso con el tutor del proyecto, por tanto han sido
aprobadas por el mismo.

Son las siguientes:

e Se han decidido eliminar los dos cambios de seccion interiores, donde
irian colocados los frenos, dado que no se van a tener en cuenta en nuestro
disefio. De esta forma evitamos tener estas zonas criticas que complicarian
en cierto modo los analisis y no aportarian informacion de utilidad.

e Con el objetivo de simplificar el disefio, reduciendo asi los tiempos de
trabajo y el volumen de datos de célculo con el que ha de trabajar nuestro
programa, no se han realizado los taladros que hay en los extremos del eje.
Esta decision se fundamenta ademas en estudios anteriores, en los que se
demuestra que su presencia no genera puntos criticos a la hora de obtener
resultados.
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