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Resumen

Este proyecto se centrard en el andlisis de la union con ajuste a presion, de la cual estableceremos unas
dimensiones de eje y agujero con las que trabajaremos durante el proyecto. Dividiremos el proyecto en dos
partes diferenciadas: la obtencion de las tensiones producidas y la estimacion de la vida a fatiga. Para la
obtencion de tensiones primero evaluaremos los resultados analiticos 2D y 1o compararemos con los resultados
obtenidos mediante un analisis con elementos finitos en ANSY'S en 2D.

Posteriormente, procederemos a hacer el andlisis en ANSYS en 3D solo con el ajuste y después pasaremos a
aplicar una fuerza que produzca la flexion del eje.

Una vez obtenidas las tensiones para el caso con flexion, utilizaremos un criterio de fatiga multiaxial para la
estimacion del namero de ciclo hasta el fallo de la pieza.
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Abstract

This project will focus on the analysis of the interference fit, we will set the dimensions for the shaft and the
hole we will work with. We can divide the project in two different parts: the extraction of stresses and the
fatigue life estimation. For the extraction of stresses, we will first evaluate the 2D analytic results and compare
with the 2D ANSYS finite element analysis.

Later, we will make the 3D ANSYS analysis due to the press fit and when we are finished with that we will
apply a force on the end of the shaft that will bend the shaft.

Once we obtained the stresses for the bending shaft, we will apply a multiaxial fatigue criterion for the
estimation of the number of cycles until the failure of the shaft.
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1 INTRODUCCION

entre si es el ajuste a presion. Este ajuste consiste en un eje y un agujero de mismo diametro nominal,
pero el didmetro minimo del eje es mayor que el didmetro maximo del agujero, produciendo una
interferencia diametral que resulta en una presion de contacto entre los dos elementos.

Una unidn tipica entre dos elementos que se utiliza para que dos piezas no tengan movimiento relativo

Esta interferencia suele ser del orden de micras para diametros menores de 100 mm, para que la presion no sea
excesiva y resulte de facil montaje. Este montaje se suele hacer enfriando el eje o calentando el agujero, se
aloja el eje en el agujero y luego se deja alcanzar el equilibrio. La presion que se genera es la suficiente como
para evitar el giro o desplazamiento de un elemento con el otro debido a los esfuerzos de friccion.

Interferensia (un lado)

Inzerferencia (un lado)

Figura 1-1.- Interferencia en el ajuste a presion.

Es un ajuste mayormente utilizado en ejes rotatorios de transmision de potencia, para su sujecion con
elementos fijos. Estos pueden ser el eje de salida de un motor, una turbina, una bomba, una reductora de
velocidad, etc. que mediante un rodamiento se establece la sujecion con la carcasa en la parte exterior,
mientras que en la parte interior tiene lugar el ajuste con apriete entre el rodamiento y el eje.

Cuando estos ejes tienen aplicada una carga cerca del extremo debido a algiin elemento, se produce un
fendmeno conocido como flexion rotativa. Esto resulta en una traccion en la parte superior y una compresion
en la parte inferior que se produciria para una seccion concreta, en todo el perimetro del eje mientras gira, por
lo que cada punto de la circunferencia durante una vuelta del eje se veria sometido a un ciclo de carga de
traccion y compresion.

Por ello habria que hacer un analisis de fatiga al eje, pues debido al ciclo de carga, se iniciara una grieta y se
propagara hasta causar el fallo del elemento. El fallo por fatiga del elemento sera el fallo mas probable en este
tipo de ajustes.



2 Introduccion
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Figura 1-2.- Flexion rotativa y tensiones generadas.

En la Figura 1-3 podemos ver una fractura tipica debido a fatiga por flexion rotativa en el eje de una turbina
[1]. Se pueden apreciar las lineas de playa del avance de la grieta y la fractura rapida final. Se puede también
apreciar en la fractura el sentido de giro del eje, ya que el frente de grieta no tiende a seguir avanzando recto,
sino que se inclina. Si las tensiones nominales son altas la superficie donde se produce la fractura rapida es
mayor, ya que rompe a menor nimero de ciclos como se ve en la Figura 1-4, si las tensiones nominales son
bajas ocurre lo opuesto, ya que a la grieta tiene mas tiempo para crecer y la fractura final se produce de forma
mas tardia, como se ve en la Figura 1-5 [2].

Date
A New 1931

1932

Figura 1-3.- Fractura debido a fatiga por flexion rotativa.
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Figura 1-5.- Fatiga por flexion rotativa con tensiones bajas.

1.1 Descripcion y objetivos del proyecto

El proyecto consistira en obtener las tensiones de un montaje que consistird en someter a un eje a flexion
rotativa, aplicando una fuerza vertical en un extremo, teniendo en el otro extremo un agarre con ajuste a
presion, para hacer un analisis a fatiga con ellas y estimar la vida util del elemento. Para la obtencion de estas
tensiones emplearemos un analisis mediante el método de elementos finitos con ayuda del software comercial
ANSYS.

Primero, en un caso plano calcularemos las tensiones debidas al ajuste de forma analitica y las compararemos
con las obtenidas mediante ANSY'S. Después, compararemos estas tensiones con las obtenidas con el modelo
tridimensional debido tinicamente al contacto de los elementos sin tener en cuenta la flexion. A continuacion,
analizaremos el caso que nos concierne con eje sometido a flexion y a un ajuste con apriete.

Una vez obtenidas estas tensiones podemos proceder al analisis de fatiga. Para el célculo de vida a fatiga
usaremos un criterio de fatiga multiaxial, llamado método de Smith-Watson-Topper. Para ello calcularemos el
factor SWT, que depende de la tensién y deformacion obtenidas, para los puntos de la linea que cruza el
diametro del eje de arriba abajo en el borde de la zona de contacto. Obtendremos una curva representando el
factor SWT frente a nimero de ciclos hasta el fallo del problema de fatiga de un eje sometido tinicamente a
traccion y con el factor SWT obtenido de nuestro problema en particular, obtendremos la vida a fatiga.

El ajuste a presion escogido es el siguiente: un ajuste con agujero unico y diametro nominal de 40 mm
40 H7/p6. Este ajuste es uno de los preferidos y bastante comun al tener un ajuste con interferencia.

Este ajuste establece las siguientes dimensiones para el eje y el agujero [3]:

+0.025) m
+0.000
+0.042) m
+0.026

e Diametro del agujero: 40 (

e Diametro del eje: 40 (



4 Introduccion

Para el proyecto hemos escogido la interferencia maxima, esta es, 42 micras y, por otra parte, de diametro
exterior del agujero se ha escogido 130 mm. De esta manera las dimensiones de eje y agujero para todos los
apartados son las siguientes:

e Diametro del eje: 40.042 mm
e Diametro interior del agujero: 40.000 mm

o Diametro exterior del agujero: 135 mm

El material utilizado tanto para el eje como para el agujero sera un acero tipico, con modulo de Young
E= 210 GPa, coeficiente de Poisson v=0.3 [4] y coeficiente de rozamiento entre las dos superficies (acero-
acero) u=0.2 [5].



2 OBTENCION DE TENSIONES SIN FLEXION.
CAsO 2D

Para comenzar, pasaremos por obtener las tensiones de nuestro ajuste, sin tener en cuenta la flexion, solo
debido a la interferencia del contacto.

Primero lo haremos para el caso bidimensional y después para el caso tridimensional y lo compararemos.

2.1 Solucidn analitica
El problema del ajuste a presion tiene solucion analitica, por lo que pasaremos a obtener las tensiones radiales
y circunferenciales en la zona de contacto.

Segtin la teoria de cilindros de pared gruesa puede obtenerse la siguiente férmula para obtener la presion de
contacto en funcién de las dimensiones del eje y el agujero, la interferencia y las propiedades del material [6]

[7118].

0
p:
1 (c2+ b2 1 (b%+ a?
2 |g; (e + o) + g (praz =)

Ecuacion 1.- Obtencion de la presion de contacto.

Donde p es la presion de contacto, § la interferencia diametral, E el modulo de Young, v el coeficiente de
Poisson, a el radio interno del eje (0 en nuestro caso porque es un eje macizo), b el radio externo del eje y
radio interno del agujero en su valor nominal, y ¢ es el radio externo del agujero.

Figura 2-1.- Pardmetros a, b y c utilizados para el cdlculo de la presion de contacto.

Los subindices i y o se refieren al cuerpo interior y exterior al contacto, respectivamente. Si ambos cuerpos

5



6 Obtencion de tensiones sin flexion. Caso 2D

fuesen del mismo material, como es en nuestro caso, la formula se simplificaria de la siguiente forma:

_E§(c? = b*)(b* —a?)
2b 2b?%(c?—a?)

Ecuacion 2.- Obtencion de la presion de contacto cuando los materiales del eje y del agujero son iguales.

Una vez obtenida la presion de contacto, podemos obtener las tensiones radiales y circunferenciales del eje y
del agujero en la zona de contacto de la siguiente manera:

b? + a? c?+ b?
O-reje =D O-ragujero =P O-Ceje =P b2 — g2 O-Cagujero =p c2 — p2

Ahora bien, habria que distinguir entre el caso de tension plana y de deformacion plana, ya que los resultados
varian. Para implementar esta diferencia en el calculo de la presion de contacto hay que tener en cuenta de
donde proviene esa formula.

Una de las ecuaciones que intervienen en su obtencion es la ley de comportamiento de elasticidad lineal
isotropa [9] [10].

Para tension plana es la siguiente:

1+v v
€ap =~ Oap ~ T OryOap

Ecuacion 3.- Ley de comportamiento para tension plana.

Con E y v, las constantes reales del material en cuestion.

Sin embargo, para deformacion plana tenemos la siguiente ley de comportamiento:

1+v' v’
€ap = i 9ap ~ 57 OryOap

Ecuacion 4.- Ley de comportamiento para deformacion plana.

Donde E’ y v’, son constantes ficticias del material, con el tnico proposito de que la estructura de la ley de
comportamiento sea igual a la de tension plana. Estas constantes se relacionan con las reales de la siguiente
manera:

E %

! !
= hVA—
1—v2 1—v

Ecuacion 5.- Obtencion de constantes ficticias.

Con esto, en la formula de la presion de contacto cambiamos E y v por E’ y v’ y podemos obtener las tensiones
de igual manera que en tension plana.
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211 Resultados en estado de tension plana

Sustituimos en la formula de la presién de contacto lo siguiente:
e E=210000 MPa
o $5=0.042 mm
e a=0mm
e b=20mm

e c=05mm
Utilizando esas unidades la presion de contacto la obtendremos en MPa. Los resultados son los siguientes:

p = 99.81 MPa Oryje = = —99.81 MPa

O-ragujero

Ocpje = —99.81 MPa = 120.69 MPa

O-Cagujero

21.2 Resultados en estado de deformacion plana

Para este caso los pardmetros de la férmula para calcular la presion de contacto son los mismos a excepcion
del modulo de Young. Calculamos las constantes ficticias:

E' =230.77 GPa v/ =0.43

Y los resultados que obtenemos para la zona de contacto son los siguientes:

p = 109.68 MPa = —109.68 MPa

O-Teje - O-Tagujero

o, . =—109.68 MPa o, . =132.62 MPa
eje agujero

2.2 Solucioén por analisis de elementos finitos

Procedemos a hacer el mismo analisis que hemos hecho de las tensiones debidas a la interferencia de contacto,
pero esta vez mediante uso del método de elementos finitos con el programa ANSYS.

Para empezar, definimos el tipo de elemento, para ello vamos a Preprocessor > Element type >
Add/Edit/Delete, y escogemos el elemento PLANE183. Escogemos este elemento frente a PLANE182, ya que
tiene no solo tiene nodos en los vértices del elemento, sino que también tiene nodos a mitad de las aristas. Esto
nos resulta en mayor ecuaciones y tiempo de computerizacion, pero una solucion mas exacta, puesto que tiene
mejor comportamiento.
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Figura 2-2.- Elementos PLANE182 y PLANEIS3.

Una vez escogido el tipo de elemento es importante escoger el comportamiento de este elemento, en Options...
irlamos a Element behavior y seleccionariamos bien tension plana o deformacion plana segtin el caso.

M\ Element Types *

Defined Element Types:

ype 1 PLANE183

Add... Options... Delete
Close Help

Figura 2-3.- Seleccion del elemento PLANE183.

A PLANE183 element type options A PLAME123 element type options

Options for PLANE183, Element Type Ref. Mo. 1 Options for PLAME183, Element Type Ref. No. 1

Element shape K1 ,W‘ Element shape K1 ’W‘
Element behavior K3 ~| | Element behavior K3 =
Element formulation K6 |Pure displacemnt j Element formulation K6 |Pure displacemnt j
(MOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) (NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress)

Figura 2-4.- Seleccion de comportamiento como deformacion plana o como tension plana.

Posteriormente, introducimos las propiedades del material, en este caso acero como hemos dicho
anteriormente. Nos situamos en Preprocessor > Material Props > Material Models, escogemos un material
is6tropo, elastico y lineal e introducimos el modulo de Young como 210 000 y el coeficiente de Poisson como
0.3. El modulo elastico lo introducimos en MPa para obtener los resultados de tensiones en esta unidad.
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*

M\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1
Temperatures
EX 210e3
PRXY 0.3

Add Temperature | Delete Temperature ‘

Ok ‘ Cancel ‘

Figura 2-5.- Propiedades del material: modulo elastico y coeficiente de Poisson.

Una vez tenemos definido el tipo de elemento y el material, procedemos a crear la geometria, para ello nos
quedaremos con un cuarto de la geometria circular del montaje debido a la existencia de planos de simetria y
aplicaremos condiciones de contorno de simetria en las lineas correspondientes. Para la creacion del eje y del
agujero nos dirigimos a Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > Partial Annulus y le
especificamos la geometria del eje, y haciendo lo mismo especificamos la geometria del agujero.

A Part Annular Circ Area A Part Annular Circ Area
(+ Pick " Unpick (* Pick " Unpick
Wp X = We X =
¥ = ¥ =
Global X = Globhal ¥ =
¥ = ¥ =
Z = Z =
Theta—1 Theta—1
Theta—2 Theta—2
oK | apply | OK |  Apply |
Reset | Cancel | Reset | Cancel |
Help Help

Figura 2-6.- Parametros de la geometria del eje y del agujero, respectivamente.
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Figura 2-7.- Montaje bidimensional del problema de contacto.

Una vez tenemos creada la geometria pasamos a mallarla, para ello utilizamos elementos triangulares que

vayan refinandose conforme se acercan a la zona de contacto, ya que es nuestra zona de interés. El mallado
queda de la siguiente forma:
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Figura 2-8.- Mallado progresivo de las dreas.

Con la malla hecha, el siguiente paso es la creacion del par de contacto. Debemos ir a Preprocessor >
Modeling > Create > Contact Pair. Seleccionamos la linea de contacto, la linea objetivo, especificamos el
coeficiente de rozamiento como 0.2 y en las opciones cambiamos la matriz de rigidez de simétrica a

antisimétrica. Esto se hace ya que al introducir rozamiento la matriz de rigidez en el contacto se vuelve
antisimétrica.
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I\ Contact Wizard

The contact pair is now ready to be created using the following
settings:

Only Structural DOF has been detected

[~ Create symmetric pair

W Include initial penetration

Friction:
Material ID 1 -
Coefficient of Friction  |g 2
Thermal Contact Conductance | =
Electric Contact Conductance | 0 =
Optional settings ...
< Back | 'Q[eale> Cancel ‘ Help |

I\ Contact Properties X

Basic Friction] \nitialAdjustmenﬂ Misc] Rigid target] Thermall Electric] \Dl

Material ID 1 -
Friction Coefficient 02

Tangent penalty Stiffness | <auto= j @ factor ¢ constant
Allowable elastic slip <auto>  ¥| & factor ¢ constant

Contact cohesion oo
Maximum friction stress |1-0E20

Stiffness matrix ‘ Unsymmetric ﬂ
Static/dynamic friction
Static/dynamic ratio 1.0

Exponential decay coefficient|0.0

OK | ancel| Help ‘

Figura 2-9.- Coeficiente de friccion y antisimetria de la matriz de rigidez del contacto.

Pasamos a seleccionar las opciones y controles de la solucion. Vamos a Solution > Analysis Type > Sol’n
Controls y especificamos la opcion de analisis como grandes desplazamientos en estatico. Esto es importante,
ya que, aunque no haya grandes desplazamientos en nuestro problema, esta opcion activa las no-linealidades.
En nuestro caso el problema de contacto es un problema no-lineal y hay que resolverlo como tal.

Para el control de tiempo, definimos el tiempo de aplicacion de la carga como 1 s, y que la aplicacion sea en

15 pasos.

A Seolution Controls

Analysis Options

Basic ] Transient Sol'nOptionSl Nonlinear ]AdvancedNL

|Large Displacement Static
" Calculate prestress effects

Time Control

Time at end of loadstep
Automatic time stepping
= Number of substeps

" Time increment

Number of substeps 15
Max no. of substeps 0
Min no. of substeps 0

Write ltems to Results File
= All solution items

" Basic quantities

© User selected

|Write last substep only j

whereN= |1

0K | Cancel | Help

Figura 2-10.- Definicion de las opciones para la solucion.

El ultimo paso antes de resolver seria aplicar las condiciones de contorno, iremos a Solution > Define Loads >
Apply > Structural > Displacement > Symmetry B.C. > On Lines y seleccionamos las lineas inferiores y

laterales para su aplicacion.
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Con esto hecho, pasamos a resolver en Solution > Solve > Current LS y obtenemos la solucion de nuestro
problema.

Distinguiremos las soluciones en tension plana y deformacion plana, escogiendo el comportamiento de
elemento adecuado.

Como nuestra geometria es circular, nos interesa expresar las tensiones en ejes cilindricos, para ello vamos a
Postprocessor > Options for Outp y en Results coord system indicamos Global cylindric. Con este cambio
ahora la direccion X es la direccion radial y la direccion Y es la circunferencial.

Para representar las tensiones radiales y circunferenciales vamos a General Postproc > Plot Results > Contour
Plot > Nodal Solu y escogemos en Stress la componente X o Y segun el caso.

221 Resultados en estado de tension plana

Las soluciones obtenidas en el contacto son las siguientes:

Tension Valor por MEF | Valor analitico | Error relativo

T. Radial en el eje -99,61 -99,81 0,20%
T. Circunf. en el eje -99,58 -99,81 0,23%
T. Radial en el agujero -99,61 -99,81 0,20%
T. Circunf. en el agujero 120,51 120,69 0,15%

Tabla 2-1.- Tensiones obtenidas en 2D en estado de tension plana.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=1 R15.0
SUB =15
TIME=1
SX (AVE)
R5Y5=1
DMX =.014328
SMN =-95.8079
SMX =.011144

I 24 e

-55_ 8073 -77.4703 -55.33z28 -33.1552 -11.057&

-88.5351 —-ge.4015 —-44 ZFod —ZZ.1Zc4 .011144

Figura 2-11.- Tension radial en estado de tension plana.
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WODAL SOLUIION A N S Y S

R15.0

STEE=1
SUB =15
TIME=1

sy (BVE)
RSYS=1

DMY =.014328
SMN =-99,5754
SMX =120.513

i EEEEEEEaa— |
-55.5754 -50_6663 -1.7584 47.1501 560586
-75.1212 -26.2127 22.6953 71.6044 120.513

Figura 2-12.- Tension circunferencial en estado de tension plana.

2.2.2 Resultados en estado de deformacion plana

Las soluciones en el caso de deformacion plana son las siguientes:

Tension Valor por MEF | Valor analitico | Error relativo

-109,43 -109,68 0,23%
109,43 109,68 0,23%
109,43 109,68 0,23%
132,41 132,62 0,16%

Tabla 2-2.- Tensiones obtenidas en 2D en estado de deformacion plana.
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NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1 R15.0
SUB =15 JUL 1 2017
TIME=1 19:03:36
S¥ (BVE)
R5¥5=1
DMK =.015546
SMN =-109.428
SMX =.012324

I 2 =B

-10%_423 -85.1082 -e0_T88 -3&.4875 -12.1477

-57.Z883 —-TZ.53481 -45.828 —-Z4.3078 .01zz84

Figura 2-13.- Tension radial en estado de deformacion plana.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=1 R15.0
SUB =15 JUL 1 2017
TIME=1 19:04:01
sY (BVE)
R5¥5=1
DMX =.015546
SMN =-109.427
SMK =132.407

i | EEEEEa———— |

-105.427 —-55.88¢% -1.54503 51.7355 105.537

-82 _5585 —-Z8_.8155 24 _9Z55 TE_Eged 132 _407

Figura 2-14.- Tension circunferencial en estado de deformacion plana.
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2.2.3 Anadlisis de convergencia de resultados

Es importante, a la hora de hacer analisis por elementos finitos tener en cuenta la convergencia del resultado
que queremos, en funcion del nimero de nodos o elementos.

Para ver esta convergencia representaremos los valores de tension radial obtenidos en el contacto en funcion
del nimero de nodos de varios mallados. Los resultados fueron los siguientes:

Numero de nodos | Tension radial en T.P. (MPa) | Tension radial en D.P. (MPa)

2118 -98,73 -108,39
3058 -99,16 -108,89
7366 -99,45 -109,24
17162 -99,61 -109,43

Tabla 2-3.- Convergencia del andlisis mediante MEF en 2D.

Convergencia en tension plana
-98.7 T T T T T T T

-98.8 |

-98.9

=99 -

-99.1

-99.2 |

Tension radial

-99.3

-99.4

-99.5}

-99.6

-99.7 ! ' : : ! - -
0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18

MNumero de nodos « 104

Figura 2-15.- Grdfica de convergencia de resultados en tension plana.
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Convergencia en deformacion plana
-108.2 T T T T

-108.4

-108.6

-108.8

-100

Tension radial

-109.2

-109.4

-109.6 ' ' : : - ! :
02 04 06 08 1 12 14 16 18

MNumero de nodos «10%

Figura 2-16.- Grdfica de convergencia de resultados en deformacion plana.

Vemos que efectivamente, como se esperaba, las graficas van tendiendo a un valor concreto conforme se
refina mas la malla y se acerca mas al valor analitico.



3 OBTENCION DE TENSIONES SIN FLEXION.
CAs0 3D

Para el modelo tridimensional emplearemos un eje con el mismo diametro y le afadiremos una longitud de
300 mm, para el agujero, simularemos un agarre en un extremo del eje y tendrd una longitud de 100 mm.

Este serd el modelo que utilizaremos cuando introduzcamos flexion en el eje, que aplicaremos una fuerza en el
extremo opuesto al agarre del eje, pero en este caso solo vamos a obtener las tensiones debidas a la
interferencia diametral.

Para poder hacer una buena malla, vamos a separar el eje en dos volimenes, uno sera el que se encuentra
dentro del agujero de longitud 100 mm, y el otro sera la parte del eje que queda fuera del agarre, de longitud
200 mm.

Al igual que el caso bidimensional, debido a la existencia de simetrias, utilizaremos un cuarto del modelo
completo. Para crear la geometria hacemos lo siguiente:

Primero introducimos el tipo de elemento que vamos a utilizar en el andlisis, que en nuestro caso sera el
elemento SOLID187, este tipo de elemento es un tetraedro con 10 nodos; 4 de ellos en los vértices y los otros
6 se encuentran en el medio de las aristas. Utilizaremos este elemento para poder refinar bien en la zona de
contacto del borde del agarre.

Figura 3-1.- Elemento SOLID187.

Después, creamos la parte del eje que se encuentra fuera del agujero creando la seccion y posteriormente la
extruiremos y desplazaremos. Vamos a Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > Partial
Annulus y le especificamos las medidas correspondientes. Para extruir el area, nos dirigimos a Preprocessor >
Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Normal, seleccionamos el area en cuestion e introducimos
una distancia de 200 mm. Después de esto, desplazamos el volumen 100 mm en direccion del eje.

Pasamos a crear la otra parte del eje, creamos un area de igual manera que con la otra, con la Uinica diferencia
que ahora la longitud de extrusion seria de 100 mm.

Una vez tenemos los dos volumenes que conforman el eje, pasamos a unir las caras comunes y el programa
tome como un solo volumen, en lugar de dos independientes. Para ello acudimos a Preprocessor > Operate >
Booleans > Glue > Volumes, seleccionamos los dos volumenes y quedaran unidos.

17
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El agarre lo crearemos de igual forma, crearemos el area con las dimensiones pertinentes y la extruiremos tras
ello con una longitud de 100 mm.

voromes ANSYS

TYPE NUM R15.0

Figura 3-2.- Montaje tridimensional del problema de contacto.

Una vez tenemos creado el eje y el agujero pasamos a mallar los volimenes para mas tarde crear el par de
contacto. Es importante hacer una malla fina en la zona de contacto cerca del borde del agarre, puesto que en
esta zona se producen gradientes de tensiones bastante grandes en direccion axial. Hacemos una malla
progresiva que se vaya refinando conforme se acerca al contacto.
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Figura 3-3.- Mallado progresivo de los volumenes.

LELE'.HE'.N'IS ANSYS

R15.0

Figura 3-4.- Detalle del mallado en la zona de contacto.
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Con la malla creada podemos continuar con la creacion del par de contacto entre ¢l eje y el agarre. Esto se hara
de igual manera que en el caso bidimensional, con la tnica diferencia que ahora el contacto no se producira
entre dos lineas, sino entre dos superficies. De esta forma seleccionamos las dreas que intervienen en el
contacto, introducimos el coeficiente de rozamiento como 0.2 y cambiamos la matriz de rigidez de simétrica a
antisimétrica.

Nos dirigimos ahora a especificar las opciones para la solucion, que nuevamente activamos en Solution >
Analysis Type > Sol’n Controls los grandes desplazamientos y marcamos que lo resuelva en 15 pasos con un
tiempo de aplicacion de 1 s.

Hecho esto, el ultimo paso sera aplicar las condiciones de contorno. En este caso aplicaremos la condicion de
contorno de simetria en las areas pertinentes yendo a Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > Symmetry B.C. > On Areas. Junto a ello debemos restringir el desplazamiento en direccion
axial, tanto en el eje como en el agujero. Para el agujero marcaremos que el area posterior del agarre no pueda
desplazarse en la direccion mencionada y lo haremos yendo a Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Areas. Por otro lado, para el eje seleccionaremos el nodo que se encuentra en la
interseccion de los planos de simetria, en la parte posterior en Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Nodes.

Una vez todo ha quedado definido solo resta ejecutar la accion de resolver el modelo. Vamos a Solution >
Solve > Current LS y mostramos los resultados que nos interesan.

3.1 Resultados del modelo 3D.

Antes que nada, cambiamos el sistema de coordenadas al igual que hicimos antes a coordenadas cilindricas
por su idoneidad en este modelo.

Representaremos las tensiones radiales y circunferenciales del modelo junto a la presion de contacto entre las
superficies.

Para mostrar la presion de contacto, nos dirigiremos a General Postproc > Plot Results > Nodal Solu y en
Contact escogemos Contact Pressure. El resultado es el siguiente:
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NODAL SQLUTION

STER=1
SUB =15
TIME=1
CONTERES (AVG)
R5YS=1

DM =.016359
SMX =115.576

ANSYS

R15.0

25.6836 51, T7.0508 102.734

12.8418 38.5254 64.2081 83.88927

115.576

Figura 3-5.- Presion de contacto en el modelo 3D.

NODAL SOLUTICH

STEP=1
SUB =15
TIME=1
CONTERES (AVG)
R3Y5=1

DM =.016959
SMX =115.574

51.3672 77.050%
€4.2081

Figura 3-6.- Detalle de la presion de contacto en el borde de la union.
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NODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =15
TIME=1
s¥ (AVE)
R5¥5=1

DM =.016959
SMN =-223.033
SM =25.6333

-223.033

ANSYS

R15.0

-187.774

-155_403

-11z_515

—-140.144

—B4.885

-57.2554 -1.55625

25.8333

Figura 3-7.- Tension radial en 3D

NODAT SOLUTIOH

SIEE=1

SUB =15
TIME=1

.4 (EVG)
RS¥3=1

[MX =.016959
SMN =-223.033
SMX =25.8333

-223.033
-155_403

ANSYS

R15.0

-187.774

-140.144

-112.515

—-24_.885

-57.2554 -1.335825

Figura 3-8.- Otra vista de la tension radial 3D.
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NODAL SQLUTION

STER=1
SUB =15
TIME=1
sY (BVE)
R5YS=1

DMK =.016359
SMN =-222.777
SME =152.626

—Z2Z 777

-181.08&5

—-57. 8424 -14_Z15%8 &5 _Z032

-135_354 -55.531 27.4518 110.515

ANSYS

R15.0

152 826

Figura 3-9.- Tension circunferencial en 3D.

NODAL SOLUTICH

STEP=1

SUB =15
TIME=1

Y (EVG)
R3Y5=1

DM =.016959
SMN =-222.777
SMX =152.626

-ZZZ.777
-181._085

-57.8424

-135.354 -55.331 27.4318 110.351%5

ANSYS

R15.0

Figura 3-10.- Otra vista de la tension circunferencial 3D.
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Tras representar en el modelo las tensiones radial y circunferencial, podemos ver la grafica con la evolucion de
estas tensiones a lo largo del eje.

Para hacerlo vamos a General Postproc > Path Operations, seleccionamos definir la linea mediante dos
nodos, uno en un extremo del eje y el otro en el otro extremo, y escogemos que nos represente las tensiones en
direccién Xe Y.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

11z2.6851
101.5€5
S0.28
TH.5585
€7.71
SE._4235
45.14

33 .855

L8 L S S P ———
0 &0 120 180 240 200
an S0 150 210 270

DIST

Figura 3-11.- Grdfica con la evolucion de la presion de contacto a lo largo del eje.

-83533 .

-9 _SBE

-21_BE4
-42_B02
-53.742
—&4_€B1

-75.E2
-BE_555

-97.458

-108.4237

0 L1 120 180 220 200
ad 50 150 210 270

DIST

Figura 3-12.- Grdfica con la evolucion de la tension radial a lo largo del eje.
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-5.842

—72.EE4

—B3.801

—54 538

—-10€.075

1] &0 120 180 <40 200
ao =i 150 210 270

DIST

Figura 3-13.- Grdfica con la evolucion de la tension circunferencial a lo largo del eje

Respecto a las graficas de la presion de contacto y tension radial, vemos que la forma y valores alcanzados son
casi idénticos. Esto es de esperarse pues la tension radial en una distancia igual al radio es igual a la presion de
contacto.

Se puede apreciar un pico tanto en la gréfica de la presion de contacto, como en la tension radial muy cerca del
borde del agujero, esto es debido al concentrador de tensiones que causa ese mismo borde y que tedricamente
tiende a infinito. Sin embargo, en la solucion por el método de elementos finitos, solo podemos acercarnos a
ese valor tedrico y que se ira haciendo mayor conforme mas pequefia sean los elementos de esa zona. Con el
mallado actual, el concentrador de tensiones sera de 1.09, que es el cociente del valor de tension en el pico en
la zona del borde, respecto al valor de la tension en el punto adyacente justo antes de que la tension radial
aumente debido al concentrador.

Con respecto a los valores de tension radial y circunferencial a mitad del agarre, los valores alcanzados son de
-102.91 MPa y -105.02 MPa, respectivamente. Podemos comprobar que, en el modelo, al no poderse
simplificar a un estado de tension plana o de deformacion plana, los valores obtenidos se sitian entre los
obtenidos con tension plana y los obtenidos con deformacion plana.
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Superposicion de resultados con los resultados analiticos 2D
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Figura 3-14.- Superposicion de resultados de tension radial con los resultados andliticos de tension radial 2D.

Superposicion de resultados con los resultados analiticos 2D
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Figura 3-15.- Superposicion de resultados de tension radial con los resultados andliticos de tension radial 2D.
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3.2 Anilisis de convergencia de resultados

Para el modelo tridimensional, volvemos a hacer un analisis de convergencia de las soluciones obtenidas.
Resolveremos el modelo con cuatro tamafios de malla diferente y enfrentaremos el valor de la tension radial
obtenida en el centro del agarre con el nimero de nodos usados en el analisis por elementos finitos.

Tenemos los siguientes datos:

Numero de nodos | Tension radial (MPa)

5847 -99,13
7756 -101,23
12448 -102,53
17952 -102,91

Tabla 3-1.- Convergencia del andlisis mediante MEF en 3D.

Con esos datos obtenemos la siguiente grafica:

Convergencia en modelo 3D
-89 T T T T

-99.5F

-100F

-100.5

401 b

Tension radial

1015}

102}

1025}

-103 : L . : : ;
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

MNimero de nodos « 104

Figura 3-16.- Grdfica de convergencia de resultados en 3D.

Vemos que al igual que la grafica de convergencia en tension plana o deformacion plana, la forma de la curva
es similar y parece tender a un valor concreto. En nuestro caso, el analisis del modelo 3D lo hemos realizado
con el que tiene mas nodos, que esta mas refinado y los resultados son mas precisos.
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4 OBTENCION DE TENSIONES INTRODUCIENDO
FLEXION

Una vez tenemos terminado el modelo tridimensional unicamente sometido al ajuste a presion y hemos
determinado que las tensiones producidas son coherentes con lo obtenido en el analisis 2D, junto a los cambios
que produce el analisis 3D como son la aparicion de concentradores de tension, y la forma del gradiente de
tensiones en la zona de contacto que alcanza su valor maximo hacia la mitad del alojamiento, procedemos a
introducir una fuerza en el extremo, de manera que produzca la flexion del eje.

Para este analisis nos quedaremos solo con una mitad del modelo completo, puesto que este solo tiene un
plano de simetria debido a la fuerza que introducimos.

La fuerza que aplicaremos en el extremo sera de 2000 N hacia abajo, y como hemos dicho, al trabajar con la
mitad del modelo, la fuerza que introduciremos sera de 1000 NV hacia abajo.

Para hacer los voliimenes, hemos seguido las mismas indicaciones que en el caso sin flexion, esto es, para el
eje hemos creado dos volumenes para poder refinar la zona de contacto, diferenciados en el volumen
contenido dentro del agujero y el volumen del eje exterior al contacto.

WVOLUMES A N SYS

R15.0

TYPE HUM

Figura 4-1.- Montaje para del problema de contacto con flexion.
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El mallado de los voltimenes lo hacemos de la misma forma que en el apartado anterior, pero esta vez con mas
atencion a la zona superior e inferior que son las zonas donde se intentara separar y clavar en el agarre,
respectivamente.

R15.0

Figura 4-2.- Mallado de los volumenes.

Figura 4-3.- Detalle de la malla en la zona del borde del contacto.



30 Obtencion de tensiones introduciendo flexion

Tras tener la malla completada, procedemos a crear el par de contacto de la misma forma que en andlisis
anterior y tras ello accedemos al mddulo Solution para aplicar las condiciones de contorno y la fuerza vertical
que provocara la flexion.

Las condiciones de contorno especificadas son las siguientes: aplicamos la condicion de simetria, imponemos
que el area posterior del agarre no pueda desplazarse de manera axial y restringimos el movimiento vertical del
centro del eje en la parte posterior de este.

ELEMENTS AN SYS

) R15.0

Figura 4-4.- Modelo con la malla y la fuerza que provocara la flexion del eje.

Para la solucion, debemos volver a activar en Solution > Analysis Type > Sol’n Controls los grandes
desplazamientos e indicamos que lo resuelva en un tiempo de aplicacion de la carga de 1 s con 15 pasos.

Una vez tenemos el modelo con su solucion, procederemos a representar las soluciones. En este analisis nos
interesard, junto a las tensiones radial y circunferencial, la tensién axial. Ademas, nos centraremos mas
concretamente en las curvas de las tensiones a lo largo de la longitud del eje en la parte inferior y superior.
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Los resultados de tensiones en la pieza son los siguientes:

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =15
TIME=1
CONTERES (BVG)
R5YS=1

DMK =.287612
SME =162.646

36.1435 108.431
54.2153

144.574
90.3588 126.502 le2. 646

18.0718

Figura 4-5.- Presion de contacto del modelo 3D con flexion.

Figura 4-6.- Detalle de la presion de contacto del modelo 3D con flexion.
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Como era de esperarse, se puede ver que el valor la presion en la parte superior se rebaja con respecto al
interior del agarre debido a que esa zona tiende a separarse debido a la flexion y en la parte inferior, valor de la
presion aumenta puesto que en esta zona tiende a clavarse el eje en el borde del agujero.

Representaremos ahora la tension radial, circunferencial y axial en el modelo, esta vez haremos mas hincapié
en los resultados del eje aislado.

HODAL SOLUTICH ANSYS
STEP=1 R15.0
SUB =15
TIME=1

SE (VG
R5Y5=1

DMX =.2876l12
SMN =-205.145%
SM¥ =33.5222

|
-205.145 -152_108 -93_0703 -45.0337 7_00357
-178.827 -125.59 -72.5523 -19_5181 33._5222

Figura 4-7.- Primera vista de la tension radial en el eje sometido a flexion.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1 R15.0
SUB =15
TIME=1

4 {2vE)
RSYS=1

DMX =.287612
SMI =-205.145
SMX =33.5222

L s
-205.145 -152.108 -93_0703 -48_0337 7_00357
-178.627 -125.59 -72.5523 -19.5151 33.5222

Figura 4-8.- Segunda vista de la tension radial en el eje sometido a flexion.



Estimacion de vida a fatiga en un eje con ajuste a presion 33

NODAL SCLUTION ANSYS
STEP=1 R15.0
SUB =15
TIME=1
SX (2vG)
RIYS=1
DMK =.287612
SMN =-205.145
SMK =33.5222

I = e
-205.145 -152.108 -33.070% -46.0337 7.00357
-178.627 -125_59 -72.5523 -19_5151 33_5222

Figura 4-9.- Tercera vista de la tension radial en el eje sometido a flexion.

De la tension radial, podemos comentar el hecho de que, dentro del alojamiento, en la parte superior haya una
zona que esté sometida a mas tension que en el resto. Esto se debe a que el eje, al clavarse en el borde del
agujero, hace un efecto de palanca siendo el punto de apoyo el mismo borde, esto causa que, en el interior del
agarre, el eje se vea obligado a desplazarse hacia arriba.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1 R15.0
SUB =15
TIME=1

5Y (BVE)
RSYS=1

DMX =.287612
SMN =-147.413
SMX =12.0484

e —
-147.413 -111.3977 -76.5415 -41.1055 -5.66959
-123.635 -34.253%5 -55.8235 -23.3876 12.0484

Figura 4-10.- Primera vista de la tension circunferencial en el eje sometido a flexion.
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STEP=1

SUB =15
TIME=1

5% (BVEG)
R5Y5=1

DMX =.287612
SMN =-147.413
SME =12.0484

HODAL SQOLUTION

-147.412

ANSYS

R15.0

=111.577
-123_4855

-T&.5415
—-54 2555

-41.1055
—-58.8235 —-Z3_.387e

-5.885955

1z.0484

Figura 4-11.- Segunda vista de la tension circunferencial en el eje sometido a flexion.

HODAL SOLUTICH

STEP=1
SUR =15
TIME=1

5% (BVEG)
R5Y5=1

DMX =.287612

SMN =-147.413
SMX =12.0484

-147.412

ANSYS

R15.0

=111.577 -T&.541%
-125.885 -54 _Z585

-41.1055
—-58.8235

-5.885955
—-Z3_.387e 1z.0484

Figura 4-12.- Tercera vista de la tension circunferencial en el eje sometido a flexion.
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LNODAI. SOLUTICH A N SYS

STER=1 R15.0
SUB =15
TIME=1

sz (BVE)
R5YS=1

DM =.287612
SMN =-180.079
SME =133.216

-180.075 -110._458 -40_8383 28.7841 58.4051

—-145_Z&B —-75.6474 -e.0Zg41 ©3.55%4¢% 133.Z16

Figura 4-13.- Primera vista de la tension axial en el eje sometido a flexion.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEP=1 R15.0
SUB =15
TIME=1

sz (BVE)
RS¥5=1

DMK =.287612
SMN =-120.079
SMX =133.216

—-180.07% —-110.458 —-40_8383 ZB.7841 58.4051
-145_2&8 -75.6474 -e.02641 ©3.554¢% 133.21¢

Figura 4-14.- Segunda vista de la tension axial en el eje sometido a flexion.
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NODAL SQLUTION AN SYS

R15.0

STEE=1
SUB =15
TIME=1
sz (AVE)
R5Y5=1

DM =.287612
SMN =-180.07%
SME =133.216

I |
-180.073 -110.458 -40_B383 256_7841 98_4051
-145_2&8 -75.6474 -&_0z841 63.5945 133_218

Figura 4-15.- Tercera vista de la tension axial en el eje sometido a flexion.

De la tension axial, podemos comentar el hecho que en la zona del borde de contacto tenemos traccion en
direccion axial en la parte superior y compresion en direccion axial en la parte inferior, como ocurre con la
flexion simple de un eje. Sin embargo, el valor de esta traccion y compresion se ve modificada debido al
concentrador de tensiones que produce el cambio de seccion al encontrarse con el borde del agujero y el hecho
de que en la parte inferior se clave en el borde del agarre.

Pasaremos ahora a ver la forma que tienen las graficas que representan las tensiones a lo largo de la longitud
del eje. Representaremos las tensiones en la parte superior e inferior del eje.

Respecto a la presion de contacto, para la parte superior tenemos:

lo8.702
57 .83
BE.SE
TE. 05

£5.2

[ =]

54.35

43 .48

32.€1

21.74

10.87

[ S S — S P S N —

20 20 150 210 270
DIST

Figura 4-16.- Grdfica con la evolucion de la presion de contacto a lo largo de la parte superior del eje.
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Vemos que efectivamente el valor de la presion disminuye de forma notable conforme se acerca al borde del
contacto, puesto que la flexion tiende a separar las dos superficies.

Y en la parte inferior tenemos:

1E2.435
146_13€
125.5852
1i3.708

57._464

3

gi.z2z

€4_57€

48.732

1e.2432

i) N U S I I ——

an 30 150 210 270
DIST

Figura 4-17.- Grdfica con la evolucion de la presion de contacto a lo largo de la parte inferior del eje.

En este caso se aprecia el hecho de que el eje se clava en el borde del contacto en la parte inferior, esto hace
que tedricamente la tension en ese punto tienda a infinito.

Pasamos a representar las tensiones radial, circunferencial y axial:

5.548
| T

-5.17

—l6.252

—27.414

—3B8.53€

-45_E58

—€0.78

—-71.502

-B3.022

—594_14€

—105.2€8

a0 30 150 210 270
DIST

Figura 4-18.- Grdfica con la evolucion de la tension radial (azul) y la tension circunferencial (morada) a lo
largo de la parte superior del eje.
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55.431

B0.€48

E5_HES

51.082

2E_255

€.733

-B.05

—22.833

o] &0 120 180 240 a0o

an 30 150 210 270
DIST

Figura 4-19.- Grdfica con la evolucion de la tension axial a lo largo de la parte superior del eje.

Aqui vemos como la tension axial crece de manera lineal hasta que se acerca al contacto, donde se produce un
rapido aumento de la tension.

Pasaremos ahora a ver lo que ocurre en la parte inferior del eje:

—45.

—€3.

—80.

-57.

—114.

—-131._

—148.

—1E€5.

-552

-5595

855

045

155

345

455

€45

755

545

-

ao 30 150 210 270
DIST

Figura 4-20.- Grdfica con la evolucion de la tension radial (azul) y la tension circunferencial (morada) a lo

largo de la parte inferior del eje.

Aqui vemos de nuevo el pico que se produce debido a que las tensiones en el punto del borde del contacto

tienden a infinito.
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.44l

—-17.0€&7

-52.077

—€5_582

—B7.087

-l04.552

—l35.e02

—-157.107

—-174_€12

a0 =l 150 210 270
DIST

Figura 4-21.- Grdfica con la evolucion de la tension axial a lo largo de la parte inferior del eje.

En esta curva de la tension axial, vemos de nuevo como avanza de manera lineal hasta que llega al borde del
contacto donde su valor crece de manera rapida

Finalmente, nos resulta de interés representar las tensiones radial, circunferencial y axial que cruza el diametro
del eje, de arriba abajo justo en la zona donde empieza el contacto, pues basaremos el analisis a fatiga en las
tensiones producidas en ese recorrido.

Tenemos las siguientes graficas:

-35.281
—41_B25
—48.367
—-54.505
—E1.443
—€7.581
—74.51%
—-B1.057
—-B7.585

—-54.133

—100.€71

o B.008 1e.01& 24._024 32.032 a0.0482
4.004 1z2.012 20.02 28.028 JE_03E

DIST

Figura 4-22.- Grdfica con la evolucion de la tension radial a lo largo del diametro del eje justo en el borde de
la zona de contacto.
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-24.77

—30.838

—3E.51

—45._054

—-55.12€

—€1.1358

—€7.27

—-73.332

—-75.414

—B5.48€

o] 8.008 16.01€ 24022 3203z 40.042
4.00%2 1z2.01z2 0.0z ZB.028 JE_03E

DIST

Figura 4-23.- Grdfica con la evolucion de la tension circunferencial a lo largo del diametro del eje justo en el
borde de la zona de contacto.

100._808
B1.02€
£1._244
41._4E2

21_ €8

—17.8684
—37.6EE
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-77.23

-57.012

o] B.008 16.01€ 24,022 az2.0az 40.042
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Figura 4-24.- Grdfica con la evolucion de la tension axial a lo largo del diametro del eje justo en el borde de
la zona de contacto.
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5 ANALISIS DE FATIGA

Una vez que tenemos los resultados de las tensiones obtenidas aplicando flexion en el eje, pasaremos a estimar
la vida a fatiga de este. El método que usaremos sera un criterio de fatiga multiaxial conocido como el método
de Smith-Watson-Topper [2]. El pardmetro de Smith-Watson-Topper se define de la siguiente manera:

Ag,
ﬂ”T=<®mwxjr>
max

Ecuacion 6.- Obtencion del parametro de SWT.

Donde Ag,, es el incremento de deformacion segin una direccion n'y 0y, mqy €s la tension normal maxima en

la direccion de Ag,. Para esto, evaluaremos en un punto el producto de la tension por la deformacion para
todas las direcciones y nos quedaremos con aquella direccion que haga que ese producto sea maximo.

Esto lo realizaremos para todos los puntos de la linea que recorre el diametro del eje justo en la zona del borde
del contacto, por lo que tendremos un parametro de Smith-Watson-Topper para cada punto y el parametro de
Smith-Watson-Topper con el que nos quedaremos sera el maximo de todos ellos. Esto podria expresarse de la
siguiente forma:

Ag,
SWThax = ((Jn,max 2 ) )
max

Ecuacion 7.- Obtencion del maximo de los parametros de SWT.

max

Para calcular el niimero de ciclos hasta el fallo, emplearemos una curva de fatiga SWT-N, que tendra la
siguiente expresion:

Ag, b+c

o}’
Onmax ( 2 ) = % (287)” + ofef (21y)

Ecuacion 8.- Curva de fatiga SWT-N.

Como vemos, la primera parte de la ecuacion es el parametro de Smith-Watson-Topper, N es el numero de

ciclos hasta el fallo y E, a}, sj’c, b y ¢ son constantes que dependen del material.
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El material utilizado para el calculo de los parametros sera un hacer AISI 304 laminado en caliente que tienen
las siguientes constantes [11]:

e E=190000 MPa

o 0 =1267MPa

. e} =0.174
e b=-0.14
e c=-041

Con estos valores, la curva de fatiga, que representaria el parametro de Smith-Watson-Topper frente al nimero
de ciclos, nos queda de la siguiente manera:

Curva de fatiga SWT-N
4.5 | : |

Parametro de SWT

103 10* 10° 108 107 108 10
Mumero de ciclos hasta el fallo

Figura 5-1.- Curva de fatiga SWT-N.

El ciclo de carga aplicado en el montaje en ANSYS es un ciclo senoidal con un rango de 2000 N para el

modelo completo, lo que en nuestro caso seria un rango de 1000 N al tener simetria, en direccion vertical hacia
abajo. Viene descrito por la siguiente ecuacion:

F =500 cos(mt) — 500

Ecuacion 9.- Ciclo de carga utilizado.
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Ciclo de carga en el extremo del eje
i | | /
-100 / [ 1
/ [
-200 | |
||'
-300 |
|
|
i |
z -400 .'l |
|
N 500} .
ki) |
= |
L §500f f
f |
-700 |
| I
| |
-B00 L | /
.' /
-900 / f
-1000 / ! /
3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 5-2.- Ciclo de carga en el extremo del eje del modelo utilizado.

Simularemos en ANSY'S el ciclo de carga y extraeremos los datos necesarios para poder calcular el parametro
de Smith-Watson-Topper. Para ello nos quedaremos con los resultados de un pico y de un valle del ciclo de
carga, preferiblemente a partir de dos ciclos para que se hayan estabilizado los resultados en dichos puntos.

Extraeremos 3 ficheros de texto, los cuales seran:
la coordenada que recorre la linea que hemos definido y las componentes del tensor de tensiones para

[ ]
la parte alta del ciclo
la coordenada que recorre la linea definida y las componentes del tensor de deformaciones en la parte

[}

alta del ciclo, y otro fichero igual, pero en la parte baja del ciclo.
Estos ficheros estan escritos como un vector columna, ordenados de manera que primero tenemos la
coordenada de la linea y las componentes del tensor para el primer punto. A continuacion, lo mismo, pero para

el segundo punto, etc.

Por ello, el primer paso que haremos sera ordenar los resultados y extraer en un vector la coordenada de la
linea, una matriz que contenga el tensor de tensiones para cada punto y otra matriz con el tensor de
deformaciones de cada punto:
x=F = Xn) oy = (% Oijn) &; = (bijq €ijn)

Para obtener la direccion donde el incremento de deformacion es maximo, para cada punto recorreremos las

direcciones de la siguiente manera: definiremos un vector unitario que utilice las coordenadas esféricas e
iremos variando el angulo polar (0) y el &ngulo acimutal (o).
y = rsin(@) sin(¢) z =1 cos(6)

x = rsin(0) cos(¢p)
Ecuacion 10.- Coordenadas esféricas expresadas en X, Y, Z..
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Figura 5-3.- Sistema de coordenadas esférico.

De esta manera empezaremos con un angulo ¢ fijo y variaremos 6 desde 0 a 180°, cuando 6 haya completado
su recorrido, volvera a su posicion inicial e incrementaremos ¢. Después, volveremos a variar el angulo 0 para
todo su recorrido y seguiremos haciendo esto hasta que ¢ haya completado su recorrido de 0 a 180°. De esta
manera recorreremos todas las direcciones.

Para cada direccion, calcularemos el vector deformacion segun esa direccion y con el vector deformacion
obtendremos la deformacion normal seglin esa direccion. Esto se hara tanto con el tensor de deformaciones de
la parte alta del ciclo, como con el de la parte baja del ciclo. Por ello obtendremos el incremento de
deformacion normal para todas las direcciones y escogeremos el maximo valor para hacer los calculos.

Cuando tengamos el incremento de deformacion normal maximo, evaluaremos para esa misma direccion el
vector tension y posteriormente hallaremos el valor de la tension normal.

Con esos valores podemos calcular el parametro de Smith-Watson-Topper para cada direccion. Esto lo
haremos para todas las direcciones y nos quedaremos con el maximo valor de todos ellos. Y luego lo haremos
para cada punto de la linea y el resultado final sera el maximo de todos ellos.

Con el ajuste utilizado (H7/p6) y la fuerza maxima aplicada en el ciclo (2000 N) obtenemos el siguiente
parametro de SWT, 0.0199. Vamos a la curva de fatiga y obtenemos un numero de ciclos mayor de 10 °por lo
que, para estas caracteristicas obtenemos una vida infinita a fatiga.

Cabe destacar por otra parte que el punto donde se produce ese maximo es el punto superior del eje y la
direccion donde se produce el maximo incremento de deformacion normal es casi paralela a la direccion axial
del eje. Con los angulos 6 = 175°y ¢ = 90°.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:
—24.77 0.784 0.127
o;j =\ 0784 —40.019 9.293 | MPa
0.127 9.293  100.812

Y cuando la fuerza es nula es:

—-53.691  0.532 0.154
oj=| 0532 —68561 23.029 | MPa
0.154 23.029  3.263
Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

oyy = 134.825 MPa oym = 76.844 MPa
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Vemos que en ANSYS, el eje Z lleva la direccion del eje, de manera que, en la zona del borde del contacto,
una coordenada Z mayor nos llevaria fuera de la zona de contacto y una coordenada Z menor, nos llevaria
hacia dentro del contacto, el eje Y lleva la direccion vertical, siendo positiva la parte superior del eje y negativa
la parte inferior. Por otra parte, el plano YZ es el usado para establecer la simetria.

LINES

TYFE NUM

Figura 5-4.- Sistema de coordenadas utilizado en ANSYS.

Esa direccion descrita es la direccion normal al plano critico, que es el plano por el que se propagara la grieta,
una vez iniciada. Vemos que este plano critico es casi transversal al eje, con la particularidad de que conforme
nos movemos hacia el otro extremo del eje, el plano critico queda dentro de la zona de contacto.

Probaremos ahora con otros ajustes y distintas fuerzas en el extremo del eje para ver como varia esta vida a
fatiga.

5.1 Resultados variando el ajuste

En primer lugar, usaremos un ajuste algo mayor, H7/s6, de esta manera las dimensiones del eje y del agujero
son:

+0.025) mm
+0.000

+0.059) m
+0.043

Nos quedariamos con los valores de interferencia mayor, que resultaria en una interferencia diametral de 59

e Diametro del agujero: 40 (

e Diametro del eje: 40 (

micras. Las dimensiones utilizadas para el analisis seran:

e Diametro del eje: 40.059 mm
e Didmetro interior del agujero: 40.000 mm

e Diametro exterior del agujero: 135 mm
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Con ello obtenemos el siguiente pardmetro de SWT, 0.0302. Este valor resulta en una vida a fatiga de 3.9x10%
ciclos. Que seguiria considerandose una vida a fatiga infinita.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:
—30.108 —-1.403 —1.075
g;j =| —1.403 —52.986 11.445 | MPa
—1.075 11.445 134.451
Y cuando la fuerza es nula es:
—63.699 —1.808 —1.372
g;j =| —1.808 —82.114 27.688 | MPa
—-1.372 27.688 25.011

Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

oym = 178.228 MPa oym = 110.260 MPa

Probaremos ahora, con un ajuste mayor que el anterior, H7/t6, que se caracteriza por lo siguiente:

+0.025) mm
+0.000
+0.064) mm
+0.048

e Diametro del agujero: 40 (

e Diametro del eje: 40 (

En este caso la interferencia diametral seria de 64 micras, y las dimensiones para el calculo quedarian de la
siguiente manera:

e Diametro del eje: 40.064 mm

e Diametro interior del agujero: 40.000 mm

e Diametro exterior del agujero: 135 mm

El parametro de SWT que obtenemos con este ajuste es de 0.0308, que nos daria una vida a fatiga de 3.65x10®
ciclos.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:
—-34.478 -1.429 —-0.310
o;j =\ —1.429 —59.899 14.092 | MPa
—0.310 14.092 137.079
—-67.775 —=1.912 0.013
o;j = —1912 -81.971 30.371 | MPa
0.013 30.371 27.986

Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

oyy = 187.194 MPa oyy = 120.692 MPa

Y cuando la fuerza es nula es:

Para ambos casos obtenemos que el plano critico es el mismo que nos resultd con el ajuste H7/p6.
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5.2 Resultados variando el ciclo de carga

En este apartado veremos la influencia del rango de la fuerza en el ciclo de carga.

La fuerza utilizada hasta ahora para el modelo completo era de 2000 N, Probaremos primero con una fuerza
vertical al modelo completo de 10000 Ny luego con 14000 N.

Con la fuerza de 10000 N (5000 N para el modelo con condiciones de contorno de simetria) el ciclo de carga
es el siguiente:

Ciclo de carga en el extremo del eje

-500

-1000 |

-1500 [

-2000 ¢

-2500 |

Fuerza (N)

-3000

-3500

-4000

-4500

-5000

0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 5-5.- Ciclo de carga con un rango de 5000 N.

Con ese valor de amplitud de la fuerza, el parametro de Smith-Watson-Topper obtenido es de 0.3076, que esto
resulta en 4.18x10° ciclos y dejariamos de hablar de vida infinita.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:
11.431 0.003 —0.002
o;j=| 0003 —-1.2-10"* -0.512 | MPa
—0.002 —0.512 350.395
Y cuando la fuerza es nula es:

—-94.181 0.749 0.093
gij=| 0749 —91.702 49.050 ) MPa
0.093 49.050 —99.560
Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

Oym = 324.83 MPa oyy = 85.251 MPa

Simularemos ahora una fuerza de 14000 N (7000 N en el modelo de mitad del montaje completo). El ciclo es
el siguiente:
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Ciclo de carga en el extremo del eje

-1000 F

-2000

-3000

-4000

Fuerza (N)

-5000

-6000

-7000 - : : -
0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 5-6.- Ciclo de carga con un rango de 7000 N.

Con este ciclo obtenemos un pardmetro de SWT de 0.5207, la vida a fatiga para este valor es de 1.12x10°
ciclos.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:
14.236 0.003 —0.004
o;j=( 0003 79-10"* -1.046 | MPa
—0.004 —0.512 443.465
Y cuando la fuerza es nula es:

—88.226 —0.308 0.700
o;j=| —0308 —76.336 47.955 | MPa
0.700 47955 —99.449

Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

oyu = 436.524 MPa Oyy = 84.59 MPa

Para estos valores de fuerza la direccion normal al plano critico se hace un poco mas paralela a la direccion del
eje Z. El angulo ¢ se mantiene constante a 90°, pero el angulo 0 resulta en 165 y 170°, respectivamente.

5.3 Resultados sin el ajuste a presion

Estudiaremos también, el caso del mismo eje sometido a la flexion original, pero sin el ajuste a presion.
Procedemos a hacer el mismo analisis que en los casos anteriores, pero sin afiadir el agujero.

De esta manera en la zona donde antes teniamos el contacto, obtenemos los siguientes resultados:
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El parametro de Smith-Watson-Topper es de 0.0095, que resulta en una viga a fatiga mucho mayor de 10°
ciclos y mayor que en caso del ajuste a presion.

El tensor de tensiones en ese punto cuando la fuerza es maxima es:

—0.004 -0.007 -0.019
gij =|—0.007 —-0.006 —0.026 | MPa
—-0.019 -0.026 63.619

Y cuando la fuerza es nula es:

0 0O
g; j =({0 0 0| MPa
0 0O
Y los valores de la tension equivalente de von Mises, para el caso con fuerza maxima y con fuerza nula son:

Ooym = 63.618 MPa Ooym = 0 MPa
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ANEXOS

Anexo A. Cédigo de Matlab para obtencion de parametro de SWT

o
o

oe

%  %$%% Obtencidn del tensor de tensiones en la parte alta del ciclo %%%

% Cargamos el tensor de tensiones de la parte alta del ciclo

A=load('cic alto ten.txt');

i=1;

j=1;

while i<length (A7)
x(J)=A(1);
sigma xx(j)=A(i+1);
sigma_yy(3)=A(i+2);
sigma zz (j)=A(i+3);
sigma xy(j)=A(i+4);
sigma yz (j)=A(i+5);
sigma xz (Jj)=A(i+6);
i=i+7;
J=Jj+1;

end

tensor ten=[];

o)

% Ordenamos el tensor de tensiones

i=1;
while i<=length (x)
tensor ten=[tensor ten; sigma xx (i) sigma xy (i) sigma xz (i)
sigma xy (i) sigma_ yy (i) sigma yz (1)
sigma xz (i) sigma yz (i) sigma zz(i)];
i=i+1;
end
tensor ten=tensor ten';

o\°

% %%% Obtencidn del tensor de deformaciones en la parte alta del ciclo %%%

o)

% Cargamos las componentes del tensor de deformaciones de la parte alta del
ciclo

A=load('cic alto def.txt');

i=1;

j=1;

while i<length (A)
x(J)=A(1);
eps_xx(j)=A(i+1);
eps_yy(J)=A(i+2);
eps_zz (J)=A(i+3);
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eps_xy (§)=A (i+4) ;
eps_yz(j)=A(i+5);
eps_xz(J)=A(1+6);
i=1i+7;
J=3+1;

end

tensor def alto=[];

o)

% Ordenamos el tensor de deformaciones

i=1;
while i<=length (x)
tensor def alto=[tensor def alto; eps xx(i) eps xy(i) eps xz (i)
eps_xy(i) eps yy(i) eps yz (i)
eps xz (i) eps yz (i) eps zz(i)];
i=i+1;
end
tensor def alto=tensor def alto';

o\

% %$%% Obtencidén del tensor de deformaciones en la parte baja del ciclo %%%

% Cargamos las componentes del tensor de deformaciones de la parte baja del
ciclo

A=load('cic bajo def.txt');

i=1;

J=1;

while i<length (A7)
x(J)=A(1);
eps_xx(j)=A(i+1);
eps_yy (J)=A(1+2);
eps_zz (J)=A(i+3);
eps_xy (3)=A(i+4);
eps _yz(j)=A(i+5);
eps_xz (j)=A(i+6);
i=i+7;
J=j+1;

end

tensor def bajo=[];

o)

% Ordenamos el tensor de deformaciones

i=1;
while i<=length (x)
tensor def bajo=[tensor def bajo; eps xx (i) eps xy(i) eps xz (i)
eps_xy (i) eps yy(i) eps _yz (i)
eps xz (i) eps yz (i) eps zz(i)];
i=1i+1;
end
tensor def bajo=tensor def bajo';

o\
o\

%%% Obtencidédn de la tensidn von Mises en la parte alta del ciclo %%%

A=load('vm alto.txt');

i=1;

i=1;

while i<length (A)
x(J)=A(1);

vm_alto (J)=A(i+1);
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i=1i+42;
end

o

% %%% Obtencidén de la tensidn von Mises en la parte baja del ciclo %%%

A=load('vm bajo.txt');

i=1;

j=1;

while i<length (&)
x(3)=A(1);
vm_bajo(j)=A(i+1);
i=i+2;

end

o
oe

$%% Obtencidén del pardmetro SWT %%%

Il
[ e
<

Il
|
N Se
~.

o N

i i

matriz res=[]; % Matriz donde guardaremos los resultados

while i<=length (x)

J=1;
k=k+3;
SWT max punto=-1000000;

o)

% Recorremos todas las direcciones variando los angulos fi y teta

for £i=0:5:180
for teta=0:5:180

% Obtenemos el valor de la deformacidén normal en la parte alta
del ciclo segun la direccidén indicada por fi y teta

o\°

direccion=[r*sind(teta) *cosd(fi); r*sind(teta) *sind(fi);
r*cosd(teta) ];
tensor def alto punto=[tensor def alto(j,k)
tensor def alto(j,k+1) tensor def alto(j,k+2)
tensor def alto(j+1l,k) tensor def alto(j+1,k+1)
tensor def alto(j+1,k+2)
tensor def alto(j+2,k) tensor def alto(j+2,k+1)
tensor def alto(j+2,k+2)];

vector_def alto dir=tensor def alto punto*direccion;
valor def alto=vector def alto dir'*direccion;

% Obtenemos el valor de la deformacidén normal en la parte baja
del ciclo segun la direccién indicada por fi y teta

oe

tensor def bajo punto=[tensor def bajo(Jj, k)
tensor def bajo(j,k+l) tensor def bajo(j,k+2)
tensor def bajo(j+1l,k) tensor def bajo(j+1,k+1)
tensor def bajo(j+1,k+2)
tensor def bajo(j+2,k) tensor def bajo(j+2,k+1)
tensor def bajo(j+2,k+2)];
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vector def bajo dir=tensor def bajo punto*direccion;
valor def bajo=vector def bajo dir'*direccion;

o\

Obtenemos el valor del incremento de deformacidén para esa
% direccidn

valor inc_def=valor def alto-valor def bajo;

o\

Calculamos el valor de la tension normal segln la misma
% direccidn

tensor ten punto=[tensor ten(j,k) tensor ten(j,k+1)
tensor ten(j, k+2)

tensor ten(j+1l,k) tensor ten(j+1l,k+1) tensor ten(j+1,k+2)
tensor ten(j+2,k) tensor ten(j+2,k+1) tensor ten(j+2,k+2)];

vector ten dir=tensor ten punto*direccion;
valor ten punto=vector ten dir'*direccion;

% Obtenemos el parédmetro de SWT para esa direccidn
SWT=valor_ten_punto*((valor_inc_def)/Z);

if SWT > SWT max punto

% Guardamos los valores que nos interesan cuando el
parametro es maximo

o\

SWT max punto=SWT;

inc _def max punto=valor inc_def;
valor ten max punto=valor ten punto;
fi punto=fi;

teta punto=teta;

end
end
end

o)

% Guardamos los valores gque nos interesen en una matriz

matriz res=[matriz res; fi punto teta punto inc_def max punto
valor ten max punto SWT max punto];

i=i+1;
end
o

% Obtenemos el maximo de los pardmetros de SWT

SWT max=max (matriz res(:,5));
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