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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Muchas veces, los componentes mecanicos de maquinas rotativas, los cuales hoy en
dia son muy utilizados, como rotores y compresores, presentan inevitables defectos de
fabricacidn que pueden derivar en la propagacion de una fisura debido a las condiciones en las
que trabaja o cuando son sometidos a solicitaciones. Este fenémeno puede llegar a influir en

las propiedades del material reduciendo su resistencia y acortando su vida util.

Es por eso que hoy en dia se realizan numerosos estudios en busca de deteccion de
fisuras en elementos mecanicos evaluando en caso de ser detectadas fisuras, si es admisible su

tamafio para no poner en riesgo la integridad del componente.

Uno de los principales componentes en estas maquinas son los ejes. Cuando un eje
fisurado rota, dicha fisura se abre y cierra momentaneamente. Dicha fisura se propaga en
direccion perpendicular al eje de rotacién debido a los esfuerzos de flexidn y torsion a fatiga

gue soporta y que estan producido por las rotaciones ciclicas del eje.

Ademas, los ejes pueden presentar desajustes y desequilibrios que alteran su normal

funcionamiento. Dicho desequilibrio suele estar producido por una masa excéntrica.

Este trabajo estudia el Factor de Intensidad de Tensiones (FIT), un parametro que estd
directamente relacionado con la propagacién de la fisura y por tanto, con la vida util de los

elementos trabajando a fatiga.
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1.2 OBJETIVOS

En este proyecto, basdndonos en los conocimientos adquiridos, se va a analizar cdmo
evoluciona el Factor de Intensidad de Tensiones K (FIT) en un eje que esta fisurado cuya fisura

tiene el frente recto dependiendo de una serie de pardmetros como son:

e Relacién de la profundidad de la fisura respecto del didametro

e Velocidad angular, cuyo efecto se interpretara como la fuerza normal que
realiza la masa excéntrica

e Orientacion de la fisura respecto de los apoyos del eje

e Orientacién de la masa excéntrica respecto de la fisura

Dicho Factor de Intensidad de Tensiones que se va a analizar es el FIT a fractura a

tracciéon K,

Adicionalmente, también se analizara la proporcién de area fisurada que queda abierta

respecto del area total transversal del eje.

Dicho proyecto se realizara utilizando el Método de los Elementos Finitos a través
programa ABAQUS, con el que obtendremos el FIT y la relaciéon de area fisurada abierta

respecto de la total.

1.3 ORGANIZACION DEL PROYECTO

El presente estudio se divide en siete capitulos. En el primero se indican la
introduccion y objetivos. En el segundo, el planteamiento tedrico y antecedentes histdricos
relacionados con la mecanica de la fractura. En el tercero, una introduccion al analisis
numérico de modelos. El cuarto capitulo muestra cémo se ha modelizado el eje en ABAQUS.
En el quinto capitulo se exponen los resultados obtenidos. En el sexto se extraen las
conclusiones tras el analisis de éstos y en el séptimo se elabora un presupuesto del presente
trabajo.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE LA MECANICA DE LA FRACTURA

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Los problemas debidos al fendmeno de fractura se remontan a la Edad de Piedra con la
dificultad en conformado de materiales. Problemas que perduraron durante la Edad de Bronce
y la Edad de Hierro con el conformado de metales. Poco a poco con la inclusién de metales
para la construccidn de estructuras o armamento se producian distintas roturas inesperadas.

Ma3s recientemente, a mediados del Siglo XX, durante la Il Guerra Mundial, el problema
de la fractura fue de gran preocupacién. Especialmente, en la fabricacién de barcos de guerra,
los cuales se fabricaban mediante soldadura presentandose en un elevadisimo porcentaje
problemas de fracturas en ellos. Esto era debido a que el acero no era el adecuado para ser
ensamblado con las nuevas tecnologias de soldadura. En la actualidad, los problemas
relacionados con la fractura de materiales, se reducen a casos aislados en plataformas
petroliferas, aviacidn o puentes entre otros.

Los primeros estudios en el campo de la fractura se remontan a Leonardo da Vinci el
cual establecid una serie de indicios que causaban la fractura mediante la medicion de la
resistencia de una serie de alambres de hierro llegando a la conclusion de que a mayor
volumen de material, mayor probabilidad hay de encontrar un defecto.

En el Siglo XX Griffith establecié la relacién entre la fractura y el tamaiio de los
defectos aplicando el Primer Principio de la Termodinamica estableciendo con ello un balance
de energia. Su conclusion fue que una grieta se hace inestable cuando el cambio de energia
tensional resultado de un incremento de la grieta, es mayor que la energia superficial del
material. Pese a todo, la teoria de Griffith se limitaba a materiales fragiles, es decir, no pudo
aplicarla a metales.

Posteriormente, ya a mediados del Siglo XX un grupo de investigadores liderados por el
Dr. G.R. Irwin, extendieron los postulados de Griffith a los metales. Posteriormente, Irwin
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demostré que los desplazamientos y tensiones cerca del frente de fisura podian ser
relacionados con la tasa de liberacién de energia mediante un pardmetro, dicho pardmetro es
lo que hoy se conoce como Factor de Intensidad de Tensiones.

2.2 MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICA LINEAL

La Mecanica de la Fractura es la disciplina que estudia la influencia de defectos o
fisuras en componentes estructurales, tanto sobre el estado tensional como sobre los posibles
eventos de fallo catastréfico del componente.

La MFEL toma como hipdtesis principal que el material es eldstico y lineal y que
ademas la carga a la que estd sometido es estatica. Sus principios se usan para establecer una
relacion, en las proximidades de la fisura, entre la magnitud que alcanzan las tensiones y su
distribucidn con las tensiones aplicadas no tan cerca de la fisura, forma de la fisura, su tamano
y propiedades del material. Es decir, la teoria eldstica lineal predice las tensiones en el fondo
de una fisura y establece que el tamafio de ésta ha de ser bastante mayor que la dimensién
microestructural caracteristica.

Una grieta en un sdlido puede presentar tres modos diferentes de estado de tensiones
que dependen de la direccion de aplicacidon de la carga con respecto de ésta.

Mo | Mioda I Mado I

Figura 2.1. Modos de fallo

El Modo |, denominado modo de apertura, se produce cuando las tensiones son
perpendiculares a la fisura.

En el Modo Il, también llamado modo de cizallamiento, los esfuerzos de la fisura son
perpendiculares al frente de la fisura y paralelos a las caras de ésta.
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Los esfuerzos cortantes son paralelos al frente de la fisura y a las caras de ésta en el
modo Ill, conocido también como modo de desgarramiento.

El modo | de fractura es técnicamente el mas importante ya que es el que mas
frecuente. Esto es debido a que si las solicitaciones externas sobre un sélido inducen un
crecimiento en una fisura que se encuentre contenida en él, ésta tiende espontaneamente,
siempre que puede, a quedar orientada segun el Modo | de fallo. Los Modos Il y Ill son menos
habituales a pesar de que en algunas ocasiones se presentan varios modos a la vez,
habitualmente el modo | y el modo .

Para cualquier modo, las tensiones locales cercanas a la fisura responden a una
expresion del tipo siguiente.
K;
0y = ——
V2-m-r

Donde B y r responden a las coordenadas cilindricas de un punto cualquiera respecto
al borde de la fisura. K, es el factor de intensidad de tensiones en el modo I.

fl.j(g) 4. [2.1]

K, depende del tamafio y la forma de la fisura ademas del tipo de cargas y las
condiciones de contorno del material y se suele expresar de la siguiente manera.

Ki=f(g)-o-Vm-a [2.2]

Donde a es la profundidad de la fisura, o es la tensidon remota que se aplica y f(g) es un
pardmetro adimensional que depende de la geometria del material y de la fisura.

Por lo que K, describe la intensidad del campo de tensiones en una fisura en cualquier
elemento estructural siempre y cuando f(g) pueda ser determinado.

2.2.1 Tenacidad de fractura

Cuando el Factor de Intensidad de Tensiones en el frente fisurado, K, , alcanza un valor
critico se produce una fractura inestable. Este valor critico, cuando tenemos Modo | de fallo, se
denomina K. Este determina la capacidad que tiene un material de soportar un estado
tensional en la zona de la fisura y de aguantar las deformaciones progresivas. Por tanto,
representa la tenacidad del material.

De manera que, para evitar que se produzca una fractura inestable, el Factor de
Intensidad de Tensiones tiene que ser menor que el Factor de Intensidad de Tensiones critico,
es decir:
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KIC S KI [2.3]

2.2.2 Crecimiento de la fisura

La velocidad de propagacion de una fisura que se encuentra solicitada a cargas ciclicas
se expresa de la siguiente forma.

da/dN [2.4]

Es decir, se expresa en funcién del aumento del tamafio de la fisura respecto del
numero de ciclos.

Para calcular el crecimiento de la fisura, utilizamos la Ley de Paris, el cual en 1961,
mediante una grafica logaritmica de velocidad de propagacion frente a FIT, establecié una
relacion lineal. Gracias a esto, se pueden realizar cdlculos cuantitativos sobre la vida de un
material dependiendo del tamafio de la fisura.

Las ecuaciones y parametros que intervienen en esta Ley son los siguientes:

[2.5]
AK = Kppax — Kmin

Donde Kax Y Kinin SON los valores maximo y minimo respectivamente del FIT en un ciclo
de tensidn. Con lo que aplicando las ecuaciones antes descritas tenemos:

Kimax = f(9) * Omax VT - @ Kmin = f(9) - Opin -V - @
[2.6]

AK = f(g) Ao -Vm-a

Finalmente se llega a la relacion lineal que establecio Paris.

da
_ _ m [2.7]
N C(AK)
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2.2.3 Cierre y apertura de la fisura

Debido a los ciclos de fatiga, la posicidon relativa de la fisura con respecto a los
esfuerzos que inciden sobre el eje variara. Por lo tanto, el estado tensional en la zona que se
encuentra fisurada también variara.

Una fisura situada en un plano transversal al eje podra abrirse o cerrarse dependiendo
de si los esfuerzos a los que se encuentra sometida son de traccidn o compresion, que a su vez
dependen del tipo y posicién relativa de la fisura con respecto de las cargas que actuan.

En la Figura 2.2 se muestra cdmo un eje, el cual se encuentra sometido a flexién,

presenta esfuerzos de traccién y compresién en la seccion central.

Figura 2.2. Eje sometido a flexion

Figura 2.3. Detalle de apertura del eje

En la parte superior del eje se ve que actuan esfuerzos de compresion, mientras que
los esfuerzos de traccidon hacen que los labios de la fisura en la parte inferior del eje se
separen. A medida que el eje va girando, los esfuerzos en la fisura van cambiando de manera
que, cuando el eje haya girado media vuelta, los esfuerzos en los labios de la fisura seran a
compresion por lo que la fisura pasara a estar cerrada.

Esta apertura y cierre de la fisura es lo que se conoce como breathing de la fisura y
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mas adelante se evaluara cdmo influye en los resultados, ya que uno de los objetivos finales de
este proyecto es analizar el porcentaje de area abierta.

En un punto de la fisura, el Factor de Intensidad de Tensiones sera mayor que cero si dicho
punto se encuentra en la zona fisurada abierta. Si por el contrario, se encuentra en la zona
fisurada cerrada, el valor del Factor de Intensidad de Tensiones es cero.
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CAPITULO 3

ANALISIS NUMERICO

3.1 INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (MEF), es una herramienta que se utiliza en la
actualidad en el ambito de la ingenieria para resolver problemas mediante cdlculo
computacional.

Este método, transforma un modelo sobre el que estdn definidas las ecuaciones
diferenciales del movimiento aproximandolo mediante un modelo discreto que se resuelve
con ecuaciones algebraicas, permitiendo reducir el uso de prototipos y modelos
experimentales, mas caros y lentos. También permite realizar comparaciones para una
continua optimizacidn, cuyo coste computacional depende de la geometria y de la complejidad
del modelo.

El proceso de aproximacién del medio continuo al modelo discreto se conoce como
discretizacion, de forma que el modelo queda dividido en un numero finito de elementos
conectados entre si por sus puntos de unién o nodos.

En cada elemento se relacionan tensiones y deformaciones por medio de unas
ecuaciones constitutivas definidas en funcién de las propiedades mecdanicas del material.

Mediante el MEF, con el uso de las ecuaciones constitutivas, unas condiciones de
contorno y la compatibilidad de movimientos de los nodos, se consigue un sistema de
ecuaciones lineales o no lineales, con un nimero finito de grados de libertad. Esto permite
aproximar el problema del movimiento y deformacién del medio continuo sin resolver la mas
compleja integracion de ecuaciones diferenciales del movimiento.

El estudio de un proceso fisico mediante MEF se divide en las tres etapas que a
continuacién se indican:
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e Preproceso: Consiste en lo pasos previos al calculo, es decir, la definicién del
modelo. Conlleva el disefio de la geometria del modelo, seleccion del material
con sus propiedades, sistema de cargas que actuan sobre el modelo,
condiciones de contorno y discretizaciéon o mallado del modelo.

e Resolucién: Donde se realiza todo el cdlculo necesario. En esta etapa se elige el
tipo de cdlculo, numero de iteraciones, parametros o intervalos de tiempo
entre otras cosas.

e Postproceso: Es la etapa en la que se obtienen los resultados y soluciones
graficas del modelo analizado.

3.2 INTRODUCCION AL ABAQUS 6.12

ABAQUS es un cddigo de resolucién que utiliza el Método de los Elementos Finitos que
mas se emplea hoy para la resolucién de problemas en ingenieria. Sus campos de actuacién
son muy numerosos como lo puede ser la resistencia de materiales, termodinamica, ingenieria
estructural o mecanica de la fractura entre otros.

ABAQUS esta dividido en varios mddulos, los cuales se corresponden con cada una de
las etapas en las que se divide un proceso para ser realizado mediante el uso del Método de
los Elementos Finitos. Dichos médulos son los siguientes:

e ABAQUS/Standard y ABAQUS/Explicit: Se corresponden con la etapa de
resolucidn, se utilizan para la resolucién de problemas con la diferencia de que
con ABAQUS/Explicit se tiene la posibilidad de realizar un anélisis dindmico
mientras que con ABAQUS/Standard no.

e ABAQUS/CAE: Se corresponde con la etapa de preproceso, se utiliza para el
diseio de los modelos que seran analizados.

e ABAQUS/Viewer: Se corresponde con la parte de postproceso, es decir, la
visualizacion de las soluciones y resultados del modelo que ABAQUS/Standard
y ABAQUS/Explicit han calculado.

Utilizando la interfaz de ABAQUS 6.12, el programa se estructura de la siguiente forma:

e Part: En la cual disefiamos la pieza, con su geometria y dimensiones.

e Property: En este apartado se introducen las propiedades del modelo de
material o materiales que vamos a utilizar en las distintas piezas de nuestro
modelo. Ademas se asigna el material a cada parte del modelo creado.

e Assembly: En este mddulo se ensamblan todas las piezas que forman el
modelo definiendo la relacidon que hay entre todas ellas y la posicion relativa
entre unas y otras.

e Step: Donde se elige si se quiere realizar el analisis en una o diferentes etapas.
Es de gran utilidad cuando se producen cambios en el modelo durante el
transcurso del andlisis.
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e Interaction: Aqui estableceremos las interacciones entre las distintas partes de
nuestro modelo como por ejemplo el contacto entre ellas.

e Load: En este médulo se introducen tanto el sistema de cargas que actuan
sobre el modelo como las condiciones de contorno ya sean apoyos,
desplazamientos o impedimiento de éstos.

e Mesh: Aqui se genera la malla del modelo seguin el nimero de nodos que se
quieran tener, en nuestro caso, nuestra malla constarda de unos 80.000
elementos. Esta malla podra refinarse todo lo que se quiera teniendo en
cuenta la geometria del modelo y que cuantos mds elementos haya, mas
tiempo de calculo requerirda ABAQUS.

e Job: Como su nombre indica, aqui se crea el archivo para el trabajo del analisis
(input file) y desde donde se puede ver cémo va el proceso de célculo.

e Visualization: En este mddulo se muestran los resultados del analisis del
modelo en forma de graficas y tablas.

e Sketch: Donde se pueden realizar modelos a partir de bocetos, este mddulo
serd el Unico que no se emplee en la realizacién de este proyecto.
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CAPITULO 4

FORMULACION DEL MODELO EN ABAQUS

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nuestro modelo consistird en un rotor Jeffcott ampliamente utilizado a dia de hoy.
Este modelo consiste en un eje simple biapoyado con un disco situado en el centro. Dicho
disco posee una masa actuando como masa excéntrica. La fisura se situard también en el
centro del eje en el plano perpendicular al eje de éste.

La longitud total del eje serd de 900 milimetros, mientras que el didmetro es de 20
milimetros. El material del eje es aluminio con las siguientes propiedades mecanicas:

e Moddulo de Young, E =72 GPa
e Densidad, p = 2800 = Kg/m3
e Coeficiente de Poisson, v = 0.33

Figura 4.1: Rotor Jeffcot con masa excéntrica
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El andlisis se realizard variando el angulo de rotacidn del eje 6. En total se calculardn
para cinco posiciones angulares que van desde los 02 hasta los 1802 como se muestra en la

)

B=0¢ 0=45¢ B =902

Figura 4.2.

6=135¢ 6= 1802

Figura 4.2: Posiciones angulares relativas de la fisura estudiadas

La influencia de la masa excéntrica sobre la fisura serd estudiada considerandola
situada en el disco. Dicha masa excéntrica serd medida desde otros 5 angulos ¢ que irdn desde
los 02 hasta los 1802 medidos desde la posicion de la fisura.
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Para simplificar el modelo, la influencia de la masa excéntrica sera simulada como una
fuerza normal que dependera de la masa que tenga la masa excéntrica, la distancia de la masa
excéntrica al centro del eje y la velocidad angular. Los valores tomados para esto seran m = 0.2
Kg, e =80 mm, y las velocidades angulares seran Q =500 rpm; 1000 rpomy 1500 rpm.

Figura 4.3: Posicion relativa de la excentricidad

El ultimo valor que ira variando en los modelos que se van a realizar es el tamafio de la
fisura a=a/D. Donde a es la profundidad de la fisura y D es el diametro del eje. Los valores de a
seran 0.1; 0.25y 0.5.

4‘(m,e,ﬂ}

Figura 4.4: Resumen de fuerzas aplicadas en el eje
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En total, se han simulado 225 casos de acuerdo a los distintos valores de las variables
indicadas:

e Longitud de la fisura a= 0.1; 0.25; 0.5

e Angulo de excentricidad ¢ = 02; 452; 902; 1352; 1802
e Angulo de rotacién 8 = 02; 452; 902; 1352; 1802

e Velocidad angular Q= 500rpm; 1000rpm; 1500rpm

4.2 REALIZACION DE LA SIMULACION MEDIANTE ABAQUS 6.12

A la hora de realizar el modelo en ABAQUS se ha construido el eje como la suma de
otros dos del mismo material y dimensiones y simétricos respecto al eje de coordenadas. Esto
se hace para que, a la hora de evaluar resultados en la mitad del eje, sea mads sencillo utilizar
las herramientas que ABAQUS proporciona.

El sistema de fuerzas considerado consiste en el peso el cual se considerard como una
carga puntual y la fuerza normal de la excentricidad que varia de direccion.

Fe

A
v

Figura 4.5: Disposicion de fuerzas
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Las 225 variantes resultantes de combinar las distintas disposiciones tanto de fuerzas
como geométricas se realizaran mediante ABAQUS 6.12.

e Moddulo Part

Aqui se dibujan 2 cilindros de 450mm de longitud de 20mm de didmetro cada uno que
posteriormente se unirdn. También se crean las particiones en cada cilindro que nos seran de
utilidad a la hora de definir las propiedades del contacto, frente de fisura o el mallado.

Figura 4.6. Particiones del eje longitudinales

En la Figura 4.6. se pueden apreciar seis particiones en el eje. Las particiones "2", "4" y
"6" se utilizardn para situar los frentes de fisura y establecer los tipos de contacto entre las dos
mitades para a = 0.5, a =0.25y a = 0.1 respectivamente.

Las particiones "1" y "5" se utilizardn para facilitar la colocacidn de los apoyos en las
condiciones de contorno cuando éstos estén a un angulo 6 =452y 6 = 1359,

Por ultimo, la particion "3" se utilizara para facilitar la elaboraciéon de un mallado mas
fino en esa zona.
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e Moddulo Property

Aqui, como se ha indicado antes, se crea el modelo del material con las propiedades
del aluminio que recordamos son densidad p=2800Kg/m3, coeficiente de Poisson 1=0.33 y
Moédulo de Elasticidad E=72GPa. Posteriormente en este mismo médulo también asignamos
el material creado a ambas partes. Notese que en la Figura 4.7. el eje esta de color verde con
lo cual tiene el material asignado.

Figura 4.7. Material asignado en mdédulo Property
e Moddulo Assembly

Este mddulo se utilizard para unir las dos mitades del eje en el mismo sistema de
coordenadas utilizando un solo "instance Part". Una vez unidos, creamos los "Reference
Points". En total crearemos 10 "Reference Points", 2 por angulo ¢ de la fuerza excéntrica ya
que ésta en el siguiente modulo sera dividida en 2.

Figura 4.8: Ejes ensamblados y Reference Points
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e Moddulo Step

Aqui se disponen de 2 Steps distintos. El "Step Initial" con las condiciones de contorno
iniciales y el Step que se cra en el que se sometera el eje al sistema de cargas correspondiente
en cada caso.

e Maddulo Interaction

En este mddulo se ha de establecer la relacidn entre las caras de los 2 cilindros que
estan en contacto dependiendo de la posicién de la fisura.

En la parte que no esta fisurada se seleccionara la opcién "Constraint" del tipo "Tie" lo
que representa que ambas partes estdn unidas como si de la misma se tratase. Para la parte
fisurada, se tiene que seleccionar un contacto del tipo "Surface to Surface". Esto quiere decir
que cada mitad del eje estd en contacto con la otra mitad pero no unidas, y se utiliza para
evitar que debido a la compresidén una parte penetre en la otra.

Se define en este mddulo los frentes de fisura, uno por cada mitad del eje, de los
cuales mantendran el nombre que vienen por defecto en el programa "crack_1"vy "crack_2".

También, para simular el disco del rotor Jeffcot, se utilizard la opcion "Constraint" del
tipo "Tie" que ABAQUS interpreta como que la excentricidad forma parte del modelo creado
ya que de no hacerla el programa daria un error debido a que hay una fuerza que actua sobre
un punto aislado del modelo.

0.5

a
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a=0.25

Surface to surface

Constraint Tie

Figura 4.9. Contacto entre superficies y frentes de fisura

e Moddulo Load

En este mddulo se procederd a introducir las fuerzas que actuian sobre el eje. El peso,
como se ha dicho anteriormente, se representard como una fuerza puntual dividida entre las
dos mitades del eje con valor de 25N.

La fuerza excéntrica también serd dividida entre las dos mitades del eje y tendra el
valor de:

E=m-0%-e [4.1]

Donde m es la masa de la excentricidad, Q la velocidad angular y e, el valor de la
distancia de la excentricidad, como se ha mencionado antes 80mm.
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e Moddulo Mesh

A continuacion, se muestran en la Figura 4.10, los distintos mallados que variaran
segln el tamafio de la fisura a. Nétese, que el mallado es mucho mas preciso cuanto mas cerca
esta de la fisura.

Para realizar el mallado, el eje se ha dividido en unos 80.000-100.000 elementos, ya
que aplicando mallados mas precisos exigian un ordenador mucho mas potente del que se ha
utilizado. (Para dar una idea de la magnitud del calculo, se mencionara que éste se ha realizado
utilizando un procesador de 4 nucleos y 10 Gigabytes de memoria RAM). Con esto, cada uno

de los 225 modelo tardaba en calcularse en un tiempo entre 45 minutos y 90 minutos.

Figura 4.10. Mallado del seccion tranversal

Figura 4.11. Mallado del eje longitudinal
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e Moddulo Visualization
Aqui se comprueban los resultados. En el caso de este trabajo, se utilizara la opcién
COPEN para comprobar el area que esta abierta y se obtendra también el Factor de Intensidad

de Tensiones el cual dard el programa.

Wy,

g

N
W
by

77

P/

Figura 4.12. Area Fisurada abierta

Por ultimo, para calcular el drea abierta, se ha utilizado el programa SOLID EDGE V20
ya que tiene la opcién de calcular dreas. De forma que introduciendo la imagen que
obtenemos de ABAQUS insertandola en SOLID EDGE conseguimos calcular el rea fisurada y el

area total para obtener la proporcién de area fisurada abierta entre la total.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

A continuacién se expondran los valores del Factor de Intensidad de Tensiones. Una
vez realizado el célculo se ha de seleccionar los valores para cada posicion relativa del frente
de fisura Y que queremos estudiar. ABAQUS, muestra el resultado del FIT para cada lado del
eje. Para calcular el FIT total, se suman los FIT de un lado y otro, es decir, K = Kicrack 1 + Kicrack_2-
Por ultimo, cabe sefialar que cuando la fisura se encuentra abierta, el FIT tendrda un valor
positivo. De lo contrario, cuando esté cerrada, el valor del FIT deberia ser cero aunque
ABAQUS nos lo mostrard como un valor negativo lo consideraremos en los resultados como
cero. Esta consideracidn se ha obtenido como resultado de estudios previos como puede ser la
Tesis Doctoral de la Dra. Patricia Rubio.

5.1.1FITparaa=0,1

a=0,1,0=0;¢=0

1,00E+12

ATy e O A
3 -—N o g—
£ 0,00E+00 < <3 %> <5 <5
£
o
% -5,00E+11
e e () = 500
-
g -1,00E+12 el () = 1000
=4
E -1,50E+12 w3 =1500

-2,00E+12

-2,50E+12

-0,83 -0,664 -0498-0,332-0,166 0 0,166 0,332 0498 0,664 083
Y

Figura 5.1: FIT para a=0.1; ©6=0; =0
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Figura 5.2: FIT para a=0.1;, 6=0; (=45
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Figura 5.3: FIT para a=0.1; 6=0; =90
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Figura 5.4: FIT para a=0.1; 6=0; =135
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Figura 5.5: FIT para a=0.1;, 6=0; =180

Una vez hemos analizado el cambio de la posicion de la excentricidad, se puede

comprobar como para los angulos ¢ menores de 902 se obtienen valores positivos para el FIT
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lo que quiere decir que la fisura se abre, para los valores de $=902 y mayores, los valores del
FIT son casi todos 0 lo cual indica que permanece cerrada.

a=0,1,0=45;¢=0
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Figura 5.6: FIT para a=0.1; ©6=45; =0
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Figura 5.7: FIT para a=0.1; 6=45; (=45
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Figura 5.10: FIT para a=0.1;, 6=45; =180

Para el angulo de rotacién del eje de ©=452 como se puede ver en las gréficas
anteriores, se cumple exactamente lo mismo que para ©=02, esto es porque la posicidn de la
excentricidad es relativa a la posicidon de la fisura y no a los apoyos. Pasamos a comprobar
ahora si esto se cumple para las sucesivas posiciones de la fisura.
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Figura 5.11: FIT para a=0.1; 6=90; =0
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FITTOTAL (MPa-m!/2)

1,00E+12

8,00E+11

6,00E+11

4,00E+11

2,00E+11

0,00E+00

-2,00E+11

-4,00E+11

a=0,1,0=90; =45

B B —— T —— gy

-0,83 -0,664-0498-0,332-0166 0 0166 0,332 0498 0664 083

Y

=) =500
== =1000
== =1500

Figura 5.12: FIT para a=0.1; ©6=90; =0
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Figura 5.13: FIT para a=0.1; 6=90; =90
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Figura 5.14: FIT para a=0.1; 6=90; ¢=135
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Figura 5.15: FIT para a=0.1; 6=90; =180

Nuevamente, podemos comprobar como para los dngulos de excentricidad ¢ menores
de 909, la fisura se abre, mientras que para angulos de 902 o mayores permanece cerrada.
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FITTOTAL (MPa-m!/2)
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Figura 5.16: FIT para a=0.1; 6=135; ¢p=0
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Figura 5.17: FIT para a=0.1; 6=135; =45
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FITTOTAL (MPa-m!/2)
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Figura 5.18: FIT para a=0.1; ©6=135; =90
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Figura 5.19: FIT para a=0.1; 6=135; (=135
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a=0,1;, ©=135; ¢ = 180
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Figura 5.20: FIT para a=0.1; 6=135; (p=180

Para el angulo de la fisura ©=13592, comprobamos que se sigue cumpliendo con alguna
pequefia excepcidn el mismo resultado que con las anteriores posiciones de fisura.
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Figura 5.21: FIT para a=0.1; 6=180; =0
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Figura 5.22: FIT para a=0.1;, 6=180; =45
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Figura 5.23: FIT para a=0.1; 6=180; (=90
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Figura 5.24: FIT para a=0.1; 6=180; =135
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Figura 5.25: FIT para a=0.1; 6=180; (=180

Por ultimo, para los angulos rotacidn del eje ©=1809, también se cumple que para los

angulos de la excentricidad menores de 909, la fisura se abre, mientras que para mayores o

iguales de 902 permanece cerrada.
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5.1.2 Efecto del angulo de rotacién

Ahora vamos a analizar como influye el angulo de rotacidn del eje en el FIT mediante
una serie de graficas comparativas escogidas entre las expuestas ahora. Tanto para valores en
los que la fisura se encuentra abierta como cerrada se analizara el efecto del angulo © de ésta.

H
m
No

[Xo}
m
H

R
R

E

E — =45
—

'E 6=90
g .

|_

|: —e:]_35
b 26111

-0,83 -0,664 -0,498 -0,332 -0,166 5E-16 0,166 0,332 0,498 0,664 0,83
Y

Figura 5.26: Valores del FIT para =02
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Figura 5.28: Valores del FIT para ¢p=180°
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Como se puede comprobar en la Figura 5.26, a medida que va girando la fisura, el FIT
es cada vez mayor . Es decir, la fisura se va abriendo cada vez mas. Para el valor de $=909, se
puede ver como los valores del FIT permanecen igual a cero. Y por ultimo, para $=1802 como
los valores del FIT siguen siendo cero ya que la fisura permanece cerrada.

Se puede extraer como conclusidn que a medida que va girando el eje, el FIT aumenta
es decir, la fisura se abre mas a medida que va girando exceptuando los casos para angulos de
excentricidad ¢ iguales o mayores de 902 que permanecen cerrados.

A continuacién y una vez realizado el analisis de cdmo afecta el angulo de rotacion del
eje, se muestran las gréficas para los modelos realizados con el tamaiio de fisuraa=0.25y a =
0.5. Posteriormente se procedera a analizar como afecta el tamafio de la fisura en el FIT.
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Figura 5.29: FIT para a=0.25; 6=0; =0
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Figura 5.30: FIT para a=0.25; 6=0; (=45
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Figura 5.31: FIT para a=0.25; 6=0; =90
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Figura 5.32: FIT para a=0.25; 6=0; =135
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Figura 5.33: FIT para a=0.25; 6=0; (=180
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Figura 5.34: FIT para a=0.25; 6=45; (=0
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Figura 5.36: FIT para a=0.25; 6=45; =90
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Figura 5.37: FIT para a=0.25; 6=45; =135
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a=0,25; ©=45; ¢ =180
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Figura 5.38: FIT para a=0.25; 6=45; (=180
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Figura 5.39: FIT para a=0.25; 6=90; ¢=0
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Figura 5.40: FIT para a=0.25; ©6=90; (=45
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Figura 5.41: FIT para a=0.25; 6=90; (=90
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Figura 5.42: FIT para a=0.25; 6=90; (=135
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Figura 5.43: FIT para a=0.25; 6=90; (=180
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Figura 5.45: FIT para a=0.25; 6=135; =45
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Figura 5.46: FIT para a=0.25; 6=135; =90
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Figura 5.47: FIT para a=0.25; 6=135; (p=135
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Figura 5.48: FIT para a=0.25; 6=135; (=180
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Figura 5.49: FIT para a=0.25; 6=180; =0
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a=0,25; ©=180; ¢ =45

1,00E+12

9,00E+11
8,00E+11
3 \ //‘\\\

7,00E+11
56,00E+11 / N7 X

A A
% 5,00E+11 "4 =0 =500
g 4,00E+11 /{—\ M\ /r\!\ == = 1000
E 3,00E+11 \l/ \ e 0 21500
o

2,00E+11 :/ /‘ :
1 00E+11 \/ v
0,00E+00
-0,83 -0664-0498-0,332-0166 0 0,166 0,332 0498 0664 0383
Y

Figura 5.50: FIT para a=0.25; 6=180; (=45
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Figura 5.51: FIT para a=0.25; 6=180; =90
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Figura 5.52: FIT para a=0.25; 6=180; (=135
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Figura 5.53: FIT para a=0.25; 6=180; (=180

Tras analizar estos resultados, y los resultados para a = 0.1, se puede concluir, a la vista
de las graficas, que la velocidad angular Q influye en el eje abriendo la fisura cuanto mayor es.
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Como se puede apreciar en la mayoria de los modelos en los que el tamafio de la fisura
es a = 0.25, la fisura permanece cerrada para valores de Q = 500rpm pero los valores del FIT
van aumentando, es decir, hay mas probabilidades de que la fisura se abra para Q = 1.000 y
1.500rpm.

Otro factor a analizar, es la influencia del tamafio de la fisura a. Si antes se ha
comprobado que para un dngulo de excentricidad, ¢ igual o mayor que 902 la fisura se
cerraba, ahora se puede ver como la fisura permanece abierta a las velocidades angulares de
500 rpm.

Con lo que se concluye, que la influencia del tamafio de la fisura es mayor que la del
angulo de la excentricidad a falta de hacer la comprobaciéon para un tamafio de fisura a = 0.5.

Ahora, se procederd a ver si los valores del FIT, para a = 0.5, cumplen estas premisas.
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a=050=0;¢=0
2,00E+12
1,80E+12 _‘ ] —
1,60E+12 y S e
140E+12
1,20E+12
1,00E+12 —F
8,00E+11 &
6,00E+11 ad S a——w

4,00E+11 /
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Figura 5.54: FIT para a=0.5; 6=0; =0
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Figura 5.55: FIT para a=0.5; 6=0; =45
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Figura 5.56: FIT para a=0.5; 6=0; ¢=90
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FITTOTAL (MPa-m!/2)
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Figura 5.57: FIT para a=0.5; 6=0; =135
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Figura 5.58: FIT para a=0.5; 6=0; =180
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Figura 5.59: FIT para a=0.5; ©6=45; (=0
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Figura 5.60: FIT para a=0.5; 6=45; =45
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FITTOTAL (MPa-m!/2)
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Figura 5.61: FIT para a=0.5; 6=45; =90
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Figura 5.62: FIT para a=0.5; 6=45; =135
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Figura 5.63: FIT para a=0.5; 6=45; =180
a=0,50=90;¢=0

2,50E+12

2,00E+12
2‘? ‘f\\
£
& 150E+12
= e () = 500
-
g 1,00E+12 —@—0 = 1000
o m
8 e 1 21500

5,00E+11

P H*—/.—Tﬁ\‘_—‘__.__*

-0,83 -0,664-0498-0,332-0,166 0 0,166 0,332 0498 0664 083

v

Figura 5.64: FIT para a=0.5; 6=90; ¢=0
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Figura 5.65: FIT para a=0.5; ©6=90; (=45
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Figura 5.66: FIT para a=0.5; 6=90; ¢=90
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FITTOTAL (MPa-m!/2)
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Figura 5.67: FIT para a=0.5; 6=90; (=135
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Figura 5.68: FIT para a=0.5; 6=90; =180
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Figura 5.69: FIT para a=0.5; 6=135; (p=0
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Figura 5.70: FIT para a=0.5; 6=135; =45
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Figura 5.71: FIT para a=0.5; 6=135; (=90
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Figura 5.73: FIT para a=0.5; 6=135; (p=180
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Figura 5.74: FIT para a=0.5; 6=180; ¢@=0
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Figura 5.75: FIT para a=0.5; 6=180; (=45
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Figura 5.76: FIT para a=0.5; 6=180; (=90
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a=0,5; 6=180; ¢ =135
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Figura 5.77: FIT para a=0.5; 6=180; (=135
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Figura 5.78: FIT para a=0.5; 6=180; =180

Tras analizar las graficas para el tamafo de fisura a = 0.5, se confirma la hipdtesis que
se ha realizado tras el analisis de los modelos para tamafio de fisura a = 0.25. A mayor tamafio
de fisura, deja de tener importancia el dngulo en la que esta situada la masa excéntrica.
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En lo respecta al angulo de giro de la fisura, se puede comprobar cdmo, a rasgos
generales, mientras mayor sea éste, mayor suele ser el FIT en valor absoluto, es decir, para los
casos en los que el tamafio de la fisura es mayor, como ésta debido a la influencia de a se abre,
el FIT tomara valores positivos y cada vez mayores segln vaya girando.

5.1.5 Efecto del tamafiio de la fisura a

A continuacién se muestran una serie de graficas en las que se puede comparar el
efecto del tamafio de la fisura a igualdad de angulo de rotacién, excentricidad y velocidad
angular.

Se puede comprobar, como también se ha mencionado un poco mas arriba, que a la
vista de los datos de las Figuras 79, 80 y 81, a mayor tamafio de fisura, mayor sera el valor del
FIT y por tanto mayor sera la probabilidad de que la fisura se abra.
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Figura 5.79: Comparacion de FIT con 6=0; @p=45; Q=500
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Figura 5.80: Comparacion de FIT con 6=180; p=0; Q=1000
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Figura 5.81: Comparacion de FIT con 6=135; ¢=90; Q=1000

5.2 AREA DE FISURA ABIERTA

El otro estudio que se ha realizado en el actual Proyecto ha sido comprobar cualitativa
y cuantitativamente el area de la fisura que se abre y cual permanece cerrada. Como se ha
dicho anteriormente, ABAQUS tiene la opcidn de mostrar esto mediante la pestaifia COPEN .
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En la Figura 5.82 se muestra como el mdédulo COPEN indica que proporcién de la fisura
se abre y cudl permanece cerrada.

Figura 5.82: Mddulo COPEN con apertura de fisura

Luego, para calcular la proporcion de area abierta respecto al area transversal del eje,
se ha utilizado el programa SOLID EDGE V20, que mediante la opcién de calculo de areas que
integra, ha permitido calcular éstas.

1
|41
bt
L4

Figura 5.83: Obtencion de dreas fisuradas abiertas mediante SOLID EDGE
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El porcentaje de apertura de la fisura para la comparativa de los resultados se define
de la siguiente manera.

] A i i
Apertura de la fisura = rea fisurada abierta [6.1]

Area secciéon transversal

A continuacién se exponen en 3 graficas, segun el tamafio de la fisura, grado de
apertura de las fisuras.

5.2.1 Para a=0.1

Q=500
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Figura 5.84: Area Fisurada abierta para a=0.1 y Q=500rpm
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Apertura de la fisura

Apertura de la fisura
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Figura 5.85: Area Fisurada abierta para a=0.1 y Q=1000rpm
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Figura 5.86: Area Fisurada abierta para a=0.1 y Q=500rpm
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5.2.2 Para a=0.25
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Figura 5.87: Area Fisurada abierta para a=0.25 y Q=500rpm
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Figura 5.88: Area Fisurada abierta para a=0.25 y Q=1000rpm
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Apertura de la fisura
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Figura 5.89: Area Fisurada abierta para a=0.25 y Q=1500rpm

5.2.3 Para a=0.5
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Figura 5.90: Area Fisurada abierta para a=0.5 y Q=500rpm
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Figura 5.91: Area Fisurada abierta para a=0.5 y Q=1000rpm
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Figura 5.92: Area Fisurada abierta para a=0.5 y Q=1500rpm

A la vista de las gréficas del area fisurada abierta quedan demostrado que para un
tamanfio de fisura pequefio, como lo es a=0.1, dngulo de excentricidad es el que determina
apertura de la fisura. Se puede ver, cobmo para valores de ¢ menores de 909 la fisura esta
abierta y poco a poco se va cerrando.

Para valores de tamano de fisura de a=0.25 se puede apreciar claramente cémo es la
velocidad angular Q el factor determinante en la apertura y cierre de la fisura.
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También se comprueba que, a mayor angulo de giro del eje 8, mayor es la apertura de
la fisura, tal y como se habia sefialado antes.

Por ultimo, debido a la influencia del tamafio de la fisura a, ésta permanece abierta en
la mayoria de los casos cuando a supera el tamafio de 0.25.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Como conclusién de este estudio, se puede resumir de la simulaciéon de los 225
posibles casos estudiados, para unos valores de masa y excentricidad fijos las siguientes
conclusiones:

e Para un tamafio de fisura pequefio, si el angulo de excentricidad ¢ es menor de 909, la
fisura se abre, para angulos de excentricidad de 902 o mayores, la fisura permanecera
cerrada.

o Dicho de otra forma, si el tamafio de la fisura es pequefio, y la excentricidad
estd opuesta a la fisura, ésta tiende a permanecer cerrada. Por el contrario, si
la fisura estuviese enfrente de la fisura, ésta se abrird de manera que la fisura
se propagara.

e El efecto del aumento de la velocidad angular Q tras la visualizacién de todas las
graficas, es un aumento del valor del FIT a igualdad de angulo de rotacién del eje ©,
angulo de la excentricidad ¢ y tamafio de fisura a. Es decir, que a mayor velocidad
angular de giro Q, la fisura tiende a abrirse mas.

o A medida que se aumenta la velocidad angular en el eje, para tamafos de

fisura de a=0.5 la fisura se abre aunque para tamafios de fisura de a=0.25 ésta
permanece cerrada a velocidades angulares Q=500 y 1000 rpm.
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e En cuanto al efecto del tamafio de la fisura a, un aumento de éste hace que los valores
del FIT sean mayores por lo que habra una mayor probabilidad de que la fisura se abra
para los casos en los que el tamafio de ésta mas grande.

e Del estudio del efecto del angulo de rotacidon del eje se extrae la conclusién de que con
un aumento de éste, los valores del FIT van siendo mayores y entonces la probabilidad
de que la fisura se abra sera mayor.

e El factor que mayor importancia tiene a la hora de que una fisura se abra o se cierre es
el tamano de ésta a, seguido del angulo de rotacién del eje ©, el angulo de
excentricidad ¢ y la velocidad angular Q.

o Para los casos en los que el tamafio de la fisura es a=0.1, la influencia del
angulo de la excentricidad ¢ es mayor que la del dngulo de rotacién del eje © y
velocidad angular Q, ya que para valores de ¢ igual o mayores a 909 la fisura
permanecia cerrada (FIT = 0)

Del analisis del Area Fisurada abierta se han extraido las siguientes conclusiones:

e Elvalor del Area Fisurada abierta es mayor cuanto mayor es el tamafio de la fisura a.

e A medida que van aumentando el dngulo de excentricidad ¢, el Area Fisurada abierta
es menor.

e Un aumento del dngulo de rotacién del eje © hace que el Area Fisurada abierta sea
mayor.

e Elvalor del Area Fisurada abierta es mayor a velocidades angulares Q mayores.

Como se puede ver, el efecto del tamafio de la fisura a, dngulo de rotacién del eje 6,
angulo de excentricidad ¢ y velocidad angular Q, es el mismo para los valores del FIT que para
el Area Fisurada abierta, por lo que se puede concluir que cuanto mayor es el Area Fisurada
abierta, mayores son los valores del FIT para esa fisura, y por tanto, mayor es la probabilidad
de que esa fisura se propague abriéndose mas.
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

A la hora de realizar el presupuesto del presente Proyecto se ha tenido en cuenta
tanto el coste personal como el de equipos y aplicaciones informaticas.

A continuacién, se detalla el tiempo dedicado en su realizacién en cada una de las
tareas que se han efectuado de forma cronoldgica con el nimero de horas dedicado a cada

una.
Nombre de la tarea Fecha de inicio Fecha de finalizacion Horas/dia Dias
1. Propuesta 119/12/13 119/12/13 0,5 1
2.Planificacion V 20/12/13 V 20/12/13 2 1
3. Simulacién con ABAQUS 126/12/13 L07/04/14
3.1 Lectura de Manuales 126/12/13 V 27/12/13 4 2
3.2 Simulaciones paraa =0,1 X 15/01/14 X 05/02/14 6 18
3.3 Simulaciones para a =0,25 106/02/14 127/02/14 7 20
3.4 Simulaciones paraa =0,5 D /02/03/14 M 25/03/14 5 18
3.5 Obtencién de datos de FITy dreas 126/03/14 L07/04/14 2 8
4. Obtencién de esultados con X 09/04/14 $12/04/14
SOLID EDGE
4.1 Calculo de areas X 09/04/14 S12/04/14 3 3
5. Redaccion de la memoria D 13/04/14 119/06/14
5.1 Realizacion de graficas D 13/04/14 D 20/04/14 5 6
5.2 Capitulo 1 L21/04/14 $26/04/14 4 4
5.3 Capitulo 2 D 27/04/14 1 08/05/14 3 5
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5.4 Capitulo 3 $10/05/14 V 16/05/14 3 3

5.5 Capitulo 4 119/05/14 S24/05/14 4 5

5.6 Capitulo 5 L 26/05/14 129/05/14 4 3

5.7 Capitulo 6 V 30/05/14 D 08/06/14 2 5

5.8 Capitulo 7 L09/06/14 X 11/06/14 3 1

5.9 Redaccion de bibliografia e indices 112/06/2014 S 14/06/2014 2 2
5.10 Maquetacién final D 15/06/14 119/06/14 3 4

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1. - Autor: Guillermo Gémez Rubio

2.- Departamento: Ingenieria Mecdnica

3.- Descripcion del proyecto:

- Titulo: Estudio numérico del efecto de la excentricidad en el comportamiento de un eje fisurado
-Duracidn: 7 meses

Tasa de costes indirectos: 18%

4.- Presupuesto total del Proyecto: 22.646,54 €

5.- Desglose presupuestario:

PERSONAL

Nombre y apellidos Categoria Coste mensual Dedicacion C. Total

M2 I?ourdes R.ubio Ing. Senior 4.158,33 € 0,6 meses 2.494,99 €
Ruiz de Aguirre
Guillermo Gomez |\ o\ ior 2.189,27 € 6,5 meses 14.230,25 €
Rubio
TOTAL 16.725,25 €
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EQUIPOS Y APLICACIONES

Descripcion Coste Ve GelEroe)] Dedicacion C. Imputable
proyecto
Ordenador personal 1.250 € 70% 7 meses 102,83 €
Programa ABAQUS 34,125 € 100% 4 meses 2.275€
Programa M. Office 120 € 100% 3 meses 6 €
Programa S.EDGE 6.500 € 100% 1 mes 108,33 €
TOTAL 2.492,16 €

Amortizacidn =

6.- Resumen de costes

Meses dedicacion

60 meses de depreciacion

X Coste X W de dedicacion

Personal 16.725,25 €
Amortizacién de equipos 2.492,16 €
Costes indirectos 3.459,13 €
TOTAL 22.676,54 €

Se ha estimado que la tutora del Proyecto ha dedicado 0.6 meses para la supervision
del Proyecto realizado por el autor y el cual ha dedicado 6.5 meses para su realizacion.

Para ello se ha necesitado de un ordenador personal, con un coste estimado de 1.250€
y los programas ABAQUS, SOLID EDGE y MICROSOFT OFFICE, cuyas licencias cuestan las
cantidades desglosadas en el presupuesto.

Teniendo en cuenta todos los puntos citados, el presupuesto de este Proyecto es de

22.676,54 euros.
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