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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el estudio del efecto de fisuras en la vida util de
engranajes cilindricos. La solucion mas apropiada para este problema fue mediante la
obtencion del factor de intensidad de tensiones, el cual caracteriza el comportamiento
de una grieta y la cantidad de energia con la que se propaga. Este factor fue,
asimismo, muy importante en el estudio del efecto de las cargas variables que
favorecen la propagacién de la grieta durante la transmisibn de potencia por
engranajes. Para determinar este factor se us6 el método de los elementos finitos,
donde se definié la ubicacién y geometria de una grieta en un diente de engranaje
modelado en un software de disefio en 3 dimensiones, para asi realizar la simulacion
correspondiente y obtener el factor de intensidad de tensiones segun la carga aplicada
en el diente. Con la obtencion de este factor para grietas con forma semi-eliptica, para
distintas medidas de profundidad de grieta, se pudo modelar la curva de vida
remanente del engranaje fisurado, mediante la aplicacion de criterios que involucran al
valor del factor de intensidad de tensiones correspondiente y factores adicionales que
otorgan un analisis dinamico a la transmision por engranajes. Esta curva determina la
cantidad de ciclos de trabajo a los que puede someterse al engranaje hasta llegar a un
valor limite, que corresponde a la profundidad maxima o critica a la que puede llegar la
grieta para gque el engranaje sea descartado. Posteriormente, después de analizar la
vida remanente de algunos casos concretos de engranajes cilindricos fisurados, se
pudo comprobar que el valor del tamafio critico de grieta puede quedar en términos del
maodulo del engranaje, el cual otorga un valor aproximado al tamafio critico de grieta

del engranaje estudiado de forma més sencilla y directa.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La transmision de potencia mecénica por medio de engranajes ha sido y continda
siendo una préactica muy usada en la industria, lo cual ha motivado diversos estudios
sobre estos elementos de maquina. Durante el funcionamiento de las transmisiones
por engranajes se generan grandes esfuerzos en sus dientes, pudiendo producirse la
falla después de un determinado periodo de trabajo. Las dos principales fallas que se
producen en los dientes de los engranajes son originadas por la presion de contacto y
por los esfuerzos de flexién. La falla producida por los esfuerzos de flexiébn puede
conducir a la fractura parcial o total del diente, aspecto que se platea estudiar en la
presente tesis. Concretamente se pretende utilizar los conceptos y herramientas de la
mecanica de fractura para analizar la influencia, en la vida util de un engranaje
cilindrico, que puede tener la presencia de una fisura en uno de sus dientes,
empleando para ello simulacion numérica computacional. En tal sentido el objetivo
general de esta tesis es estudiar el comportamiento de engranajes cilindricos fisurados
aplicando los conceptos de la mecénica de fractura y la simulacion numérica basada

en el método de los elementos finitos.
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Fuerza o carga transmitida en la transmision por

engranajes.
Factor geométrico dependiente del tamafio de grieta 'y

ancho del cuerpo agrietado

Factor geométrico dependiente de la estructura del cuerpo
fisurado

Fuerza o componente tangencial de la carga transmitida.
Fuerza o componente radial de la carga transmitida.
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INTRODUCCION

La transmision de potencia mecénica por medio de engranajes es una practica muy
usada e importante en la industria. Esta importancia ha generado muchos estudios de
estos elementos, los cuales dieron paso a la normalizacion de engranajes, tomando en
cuenta su geometria y la metodologia de célculo para determinar su capacidad de

carga.

Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision del
movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de
combustién interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que
ha de realizar un trabajo. De manera que una de las ruedas esta conectada por la
fuente de energia y es conocida como engranaje motor y la otra esta conectada al eje
que debe recibir el movimiento del eje motor y que se denomina engranaje conducido.
Si el sistema esta compuesto de mas de un par de ruedas dentadas, se denomina tren

de engranajes.

Dentro de su aplicacion, las transmisiones por engranajes pueden estar sometidas a
un gran esfuerzo y a un funcionamiento a gran velocidad, lo cual puede conllevar al
posterior fallo de estos elementos, principalmente en los dientes que entran en
contacto directo durante la transmision de potencia. Las dos principales fuentes de
fallo en un diente de engrane son por contacto y por flexion. En el caso de flexion,

puede conllevar a la fractura total o parcial del diente; mientras que en el caso de
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contacto, a la pérdida de geometria del diente. Este Ultimo se puede dividir en casos

especificos como picadura, flujo plastico y desgaste.

El fallo que puede tener un engranaje puede deberse a que no haya sido calculado
con los parametros dimensionales y de resistencia adecuados, por lo que no es capaz
de soportar el esfuerzo al que esta sometido y comienza a deteriorarse con rapidez,
llegando incluso a fracturarse. Otra de las principales causas de deterioro o rotura es
gue por un sobre esfuerzo del mecanismo se superen los limites de resistencia del
engranaje. Los esfuerzos variables en elementos mecanicos pueden producir grietas
gue crecen a medida que las cargas se repiten. El inicio y propagacion de estas
grietas debido a estas cargas casi siempre tiene lugar sobre la superficie en un punto
donde existen concentraciones de tensién. Una vez nucleada la grieta, comienza a
extenderse de forma continua mediante deformacion hasta que alcanza unas

dimensiones criticas para fisuras y finalmente se produce la rotura.

El presente trabajo de tesis busca ser un estudio inicial y referencial de las
caracteristicas que presentan los engranajes cilindricos fisurados de dientes rectos y
helicoidales, que seran los principales objetos de estudio. Para poder realizar este
trabajo se propone usar el método de los elementos finitos, debido a que es una de las
herramientas mas eficaces y usadas para la resolucion numérica de la mayoria de los
problemas que se plantean en ingenieria, y debido a que permite obtener una solucién
numeérica aproximada sobre un cuerpo o estructura con geometria compleja, como es
el caso de un diente de engranaje. Este analisis sera usado en casos de engranajes
cilindricos fisurados para obtener uno de los criterios mas resaltantes en el estudio de
la Mecanica de Fractura: El factor de intensidad de tensiones (K). Asimismo, Este
resultado deber4d de ser comprobado mediante el uso de métodos analiticos
establecidos en la Mecanica de Fractura que se usan para obtener el valor de K,

aplicandolos en los mismos casos de engranajes fisurados.

La importancia de realizar este trabajo es el poder determinar si un engranaje fisurado
puede seguir empleandose por un tiempo de servicio mas y cuéntos ciclos mas de
trabajo puede durar hasta que la grieta alcance un tamafio considerable y ya no sea
recomendable su uso. Si bien la presencia de grietas deteriora y le da un aspecto

preocupante a cualquier elemento mecanico, como engranajes, estos pueden seguir
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con su labor habitual siempre que el agrietamiento no sea severo y su propagacion no

sea acelerada, lo cual se plantea verificar.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo general de esta tesis es:

“Determinar la influencia de fisuras en la vida remanente de engranajes
cilindricos mediante simulacion numérica basada en el método de los elementos

finitos.”

Para cumplir con este objetivo general, se han establecido objetivos especificos que

ayudaran con su cumplimiento, los cuales son:

e Estudiar los aspectos tedricos y métodos analiticos que definen los criterios de
la Mecénica de Fractura.

e Desarrollar ejemplos de modelos clasicos de la Mecéanica de Fractura de forma
analitica y mediante simulacibn numérica con el software ANSYS
MECHANICAL, para demostrar la factibilidad de usar modelos de analisis
similares en el presente estudio.

o Establecer las particularidades de los modelos de simulacibn numérica
aplicados a engranajes cilindricos fisurados para el calculo del factor de
intensidad de tensiones.

e Comparar y validar los resultados obtenidos por simulacién numérica con los
obtenidos analiticamente en casos concretos de engranajes cilindricos
fisurados.

e Aplicar los modelos de simulacion desarrollados en casos de estudio de

engranajes cilindricos fisurados para determinar su vida remanente.
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CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE DE LA MECANICA DE FRACTURA APLICADA A

ENGRANAJES

1.1. Clasificacion de las transmisiones por engranajes

Las transmisiones por engranajes, en la actualidad, son una practica muy utilizada en

la industria en general, debido principalmente a su gran confiabilidad, disposiciéon y

exactitud en comparacion a otros tipos de transmisiones.

Las principales clasificaciones de los engranajes se efectlan segun la disposicién de

sus ejes de conexion, forma del dentado y tipo de perfil (Niemann 1973):

1) Por ladisposicion de sus ejes

Sistema de ejes paralelos
Sistema de ejes que se cortan
Sistema de ejes que se cruzan perpendicularmente

Sistema de ejes que se cruzan en cualquier angulo.

2) Por suforma

e Los mas comunes:

V V V V VY

Engranajes cilindricos rectos (Fig. 1.1)
Engranajes cilindricos helicoidales (Fig. 1.2)
Engranajes conicos rectos (Fig. 1.3)
Engranajes conicos helicoidales (Fig. 1.4)

Engranajes de Tornillo sin fin (Fig. 1.5)
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e Los menos comunes:
Engranajes helicoidales dobles
Engranajes conicos hipoides

>

>

> [Engranaje intermedio

> [Engranajes interiores

> Mecanismo de cremallera y pifién
>

Engranaje planetario

3) Por el tipo de perfil de sus dientes
e Envolvente (el mas comuan)

e Cicloidal

Figura 1.1. Engranajes cilindricos de dientes rectos, de

ejes paralelos y perfil envolvente (Infanzén Garcia 2010).

Figura 1.2. Engranajes cilindricos de dientes helicoidales,
de ejes paralelos y perfil envolvente (Infanzén Garcia
2010).

Figura 1.3. Engranajes conicos de dientes rectos (Infanzén
Garcia 2010).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Figura 1.4. Engranajes conicos de dientes helicoidales
(Infanzén Garcia 2010).

Figura 1.5. Engranaje de tornillo sin fin y rueda (Infanzén
Garcia 2010).

En el presente trabajo se analizaran los engranajes cilindricos, tanto de dientes rectos
como helicoidales, y de perfil envolvente. Sin embargo, el estudio que se realizara

también sera aplicable a otros tipos de engranajes, como engranajes interiores.

1.2. Generalidades y funciones de los engranajes cilindricos de dientes

rectos y helicoidales

Un engranaje se define como un 6rgano dentado destinado a mover otro, 0 a ser

movido por él, por la accién de los dientes al venir en contacto sucesivo.

Los engranajes cilindricos rectos (Ver figura 1.1) son el tipo de engranaje mas simple y
corriente que existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefas y medias.
No obstante, cuando trabajan a grandes velocidades, si no son rectificados, producen
ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tengan. Entre las principales
ventajas que presentan estos engranajes es que son simples y con bajos costos de
fabricacion y mantenimiento, en comparacién con los otros tipos de engranajes vistos
en el punto 1.1 (Mott 2006).

Los engranajes cilindricos de dentado helicoidal (Ver figura 1.2) estan caracterizados
por su dentado oblicuo con relacion al eje de rotacién. Una caracteristica importante
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de estos engranajes es la silenciosidad de su funcionamiento, a diferencia de los
engranajes de dientes rectos que son mucho més ruidosos. Asimismo, los engranajes
helicoidales tienen la ventaja de que transmiten mas potencia que los rectos, y
también pueden operar a mayor velocidad. De sus inconvenientes se puede decir que
se desgastan mas rapido que los rectos, son mas caros de fabricar y necesitan

generalmente mas engrase para su funcionamiento (Mott 2006).

1.3. Diferentes tipos de fallas comunes en los engranajes

Generalmente, las fallas principales de los dientes en engranajes tienen un caracter de
fatiga como consecuencia de la accion periddica de la carga, dado el trabajo constante
del diente en ciclos de trabajo. Los dos modos de fallas mas frecuentes en las
transmisiones por engranajes, segun los criterios de disefio establecidos por las
normas ISO 6336, son la fatiga por contacto (picadura, deformacion plastica y

desgaste) y por flexion (fractura) (Benitez Hernandez 2005).

1.3.1. Falla por Fatiga Superficial

Al producirse el engrane entre dientes de un par de engranajes, se inducen en los
flancos de contacto un estado complejo de esfuerzos, por la accién simultanea de
fuerzas de contacto y movimiento combinado de deslizamiento y rodadura. Cuando
estos esfuerzos superficiales repetitivos superan la resistencia a la fatiga por contacto,
se inducen grietas superficiales y/o sub-superficiales, las cuales al propagarse y unirse
provocan desprendimiento de particulas de material en la superficie de los flancos de

contacto, ocurriendo asi una falla conocida como picadura.

Los tipos de picado que se pueden presentar son:

e Picadura Inicial: Se produce en areas sobre esforzadas debido a

irregularidades superficiales o desalineacibn. Se muestran como hoyos
superficiales.

e Picadura destructiva: Se produce por sobrecargas, alta tensidén de contacto y a

la baja resistencia a la fatiga del material. A comparacion con la picadura
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inicial, no se pueden aliviar y se presentan con mayor tamafio o nimero de

hoyos superficiales.

Figura 1.6. Picado inicial en la superficie de diente de engranaje (Palli Pérez y Machado 2008).

1.3.2. Falla por Deformacion Plastica

En estas fallas la superficie de los flancos puede entrar en fluencia, debido a que las
condiciones de trabajo son demasiado severas y la falla es inminente. Consiste en una
deformacion plastica excesiva en los flancos de contacto. El flujo plastico inicial es en
la direccion radial y puede no ser destructivo, ya que el mismo puede atenuarse. Por lo

general, este tipo de falla estd asociada a cargas muy elevadas o temperaturas altas.

Estas deformaciones plasticas aparecen con mas intensidad en los dientes de acero
con dureza poco elevada, particularmente con insuficiencia de lubricacion y en las

transmisiones de pequefia velocidad.

N

Figura 1.7. Deformacion del diente debido a cargas excesivas (Palli Pérez y Machado 2008).
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1.3.3. Falla por Desgaste

El desgaste en el diente se puede presentar principalmente por dos formas. El
desgaste abrasivo se presenta cuando las particulas de un engranaje o suciedades
entran dentro de la superficie de contacto. También se da si uno de los engranajes
tiene una superficie mas rugosa que el otro. Las particulas de la superficie mas dura

penetran en la superficie mas blanda y arrancan pedazos de material de la superficie.

Por otro lado, el desgaste adhesivo se produce cuando el lubricante entre los flancos
activos de engrane no es lo suficientemente efectivo para evitar el contacto metal-
metal. Este desgaste puede ser tan intenso que puede producir escoria y fuerte

rayado.

Figura 1.8. Desgaste abrasivo severo en un diente de engranaje (Palli Pérez y Machado 2008).

1.3.4. Falla por Fatiga por Flexién

Es la falla por rotura del diente entero o de una buena parte de él. Esta constituye la
falla mas comun de los engranajes, y puede producirse debido a las sobrecargas en
los ciclos de tensiones aplicados al diente, las cuales sobrepasan el limite de fatiga del

material.

La fractura por fatiga a la flexiobn de los engranajes tiene casi siempre la misma
caracteristica: la grieta comienza en un punto de la zona del pie del diente bajo
tensiones de traccién (cuando la carga es unidireccional), progresando hacia adentro e
inicialmente hacia abajo, elevandose luego hasta el otro lado de la zona de transicion

del pie del diente. Estas fracturas pueden ir de forma mas o menos curva a una forma
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plana. Concentradores de tension, tales como escalones o entalladuras en la raiz del
diente, inclusiones no metélicas, desgarraduras o huellas dejadas por las herramientas

de corte, pueden condicionar la aparicion de esta falla.

Figura 1.9. Representacion de la fractura en la raiz del diente de engranaje (Palli Pérez y
Machado 2008).

En el presente trabajo de tesis se estudiara unicamente el fallo por fractura de los

dientes de engranajes cilindricos rectos y helicoidales.

1.4. Conceptos Generales sobre Mecéanica de fractura

Es importante saber que el objetivo fundamental de la Mecanica de Fractura esta
definido como la prediccién de las condiciones bajo las cuales una grieta, en un cuerpo
u objeto de forma conocida y bajo la accién de cargas, es inestable y se propaga
(Anderson 2005).

Para realizar un analisis completo de la fractura se requieren de otros estudios como:
» Conocimiento de los elementos mecanicos aplicados (métodos numéricos

computacionales).

» Conocimiento de las propiedades mecanicas del material en estudio

\ 4

Conocimiento de la configuracién geométrica de la grieta o defecto.

> Conocimiento de la Mecanica de Fractura.
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1.4.1. Etapas de la propagacién de la grieta

Para estudiar el problema de agrietamiento en elementos de maquinas se consideran

tres etapas durante el crecimiento de la grieta (Gonzélez Velazquez 2004):

> El periodo de iniciacion de la grieta representa la localizacion y modo de
iniciacion de la grieta. Los esfuerzos fluctuantes se concentran en un punto
sobre la superficie donde existen discontinuidades, que actian como

multiplicadores de tensién pudiendo ocurrir fluencia plastica y crearse la grieta.

» Durante el periodo de propagacion de la grieta se distinguen dos fases:

e La Fase | ocurre una vez nucleada la grieta, entonces se propaga muy
lentamente hasta que sea lo suficientemente larga como para formar una
concentracion geométrica de esfuerzos en su extremo.

e En la Fase Il, la velocidad de extension de la grieta aumenta y en este
punto la grieta crece por un proceso de enromamiento y agudizamiento de

la punta a causa de los ciclos de tension.

» En la Rotura la grieta se propaga a través del componente hasta que la
seccion remanente intacta es incapaz de sostener los esfuerzos impuestos y

ocurre la rotura o fractura subita del componente.

1.4.2. Aspectos Geomeétricos de un Cuerpo Agrietado

Cuando se presentan grietas en los elementos estructurales, la resistencia mecénica
se ve afectada y reduce su valor, de tal forma que su vida Gtil también se reduce,
debido a la propagacion de dicha grieta. Debido a esto, la estructura en cuestion
estara propensa a fallar una vez que continlie efectuando las funciones normales para

la cual fue diseflada (Gonzalez Velazquez 2004).

Ante esto, cuando existen defectos o concentraciones de esfuerzos en el elemento

mecanico, es necesario realizar un andlisis geométrico del defecto.
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Frente de la grieta

Superficie o cara Punta de la grieta

de la grieta (Lona madas critica)

Figura 1.10. Forma general de una grieta (Gonzalez Velazquez 2004).

Los aspectos que conforman la grieta de una estructura se definen como:

» Frente de la grieta: Es la linea que conecta a todos los puntos en donde la
separacion del cuerpo puede ocurrir. Si se separa totalmente, la linea se
moveria a lo largo de la superficie, a la cual se conoce como Superficie de
Fractura.

» Zona del proceso de fractura: Es la region que rodea la grieta y en donde se
desarrollara la fractura en etapas sucesivas mediante deslices no homogéneos;

es decir, sin un orden especifico.

El modelo elastico lineal para los campos de tensiones y deformaciones en la
proximidad de una grieta supone un radio de cero en el frente de la grieta (aguda). Las
pruebas de fractura en laboratorios por lo general contienen grietas idealizadas, con
una entalla con forma terminada en V. Esto debido a que evita la propagacion de la
grieta fuera del plano central de la probeta o sin desviaciones, asi como para poder
desarrollarla con niveles de intensidad de tensiones bajos. Sin embargo, las fallas que
ocurren naturalmente en estructuras no estan obligadas a cumplir con estos ideales.
Defectos estructurales son tipicamente de forma irregular y se abren camino a través
del espesor de la estructura. A menudo en situaciones practicas surgen los gradientes
severos de esfuerzo, mientras que en las muestras de laboratorio experimentan carga

relativamente simple (Gonzalez Veldzquez 2004).

En busca de soluciones para estos casos, se han publicado estudios que aproximan
grietas enterradas y superficiales como elipses y semi elipses, respectivamente. Estas
soluciones se aplican a distribuciones de tensiones lineales, donde las tensiones

normales a la falla se pueden resolver en esfuerzos de flexion y de traccion.
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Figura 1.11. Representacion de los esfuerzos de flexion (o) y de membrana (traccion) (o) en

un cuerpo que sufre agrietamiento con forma semi eliptica (Anderson 2005).

1.4.3. Modos de Carga en Cuerpos Agrietados

En el estudio del solido con comportamiento elastico y lineal, se distinguen tres modos

basicos de apertura en la fisura (Anderson 2005):

» MODO | o modo de apertura, en el cual la grieta se abre debido a la
aplicacion de tensiones normales al plano de la grieta.

» MODO Il o modo deslizante, en el que los desplazamientos de la superficie
de la grieta son perpendiculares al plano de la grieta y los esfuerzos
cortantes son paralelos al plano de la grieta.

» MODO Il o modo de rotura transversal que ocurre cuando los esfuerzos
cortantes son paralelos al plano de la grieta y las superficies de fractura se
desplazan en sentidos opuestos. En este caso, el crecimiento de la grieta es

por desgarramiento.

De los tres modos presentados en la figura 1.12, el modo | es el que se produce con
mayor frecuencia y es el de mayor importancia técnica, pues conlleva roturas mas
sencillas y se asemeja mas a la configuracion de una grieta que crece bajo un estado
tensional de carga. El modo Il, menos frecuente, se produce principalmente cuando se
tienen grietas sobre planos que forman angulos de 90°. Finalmente, el modo IlI es el
menos habitual, y ocurre mayormente en barras con grietas que estdn sometidas a
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esfuerzos de torsidn. La situacidon mas compleja corresponde a una combinacion de
los tres modos de agrietamiento mencionados anteriormente, formando un nuevo
modo conocido como modo mixto de fractura. Sin embargo, muchos casos practicos

se pueden clasificar predominantemente en el Modo I.

MODO | MODO I MODO il

-

— =
'

Figura 1.12. Representacion grafica de los modos de fractura (Anderson 2005).

1.4.4. Factor de Intensidad de Tensiones

Dentro de la literatura, se ha desarrollado un criterio significativo para el analisis de la
propagacion de grietas en cuerpos lineales y elasticos: el criterio basado en el campo
de intensidad de tensiones existente en la vecindad de la punta de la grieta o Criterio
de Intensidad de Tensiones (K,.). Este analisis se centra en el hallazgo de un factor
gque define la magnitud de las tensiones locales en el entorno del fondo de la fisura: el
Factor de Intensidad de Tensiones. Dependiendo del modo de aplicacion de la carga
(Ver punto 1.4.3), el tamafio y forma de la fisura y de las condiciones de contorno

geomeétrico, este factor se puede expresar como (Anderson 2005):

K=1(g) * o *V1*a (Ec. 1.1)

Donde K, es el Factor de Intensidad de Tensiones para el Modo | de agrietamiento, o
es la tensién remota aplicada, a es la profundidad de la fisura 'y f(g) es un factor de
correccion que depende de la geometria del componente y de la geometria de la

fisura.
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El factor de intensidad de tensiones determina el comportamiento de una grieta, por
ello las soluciones analiticas para su célculo han sido obtenidas para una amplia
variedad de problemas y sus expresiones estan recogidas en manuales, aunque estan
limitadas a un numero pequefio de casos generales de agrietamiento, donde los
cuerpos fisurados se consideran infinitos. Pero en situaciones practicas, ocurre de
forma contraria, ya que se emplean longitudes finitas con cargas complejas. Por tanto,
existe la necesidad de desarrollar técnicas numéricas cada vez mejores que

proporcionen otro enfoque para la prediccion del comportamiento de una grieta.

Asi como se calcula el factor de intensidad de tensiones para Modo | usando la
ecuacion 1.1, se pueden calcular también para los Modos Il y Ill. Cuando se presenta
el caso de modo mixto de fractura, los estudios muestran que los valores del factor de

intensidad tensiones pueden ajustarse a un valor equivalente (Alp Esmen 2004):

Keq= \/K|2 + K2+ rlp*Kﬁ. (Ec. 1.2)

1.4.5. Tenacidad a la Fractura

Se debe resaltar que la fractura ocurre cuando el nivel de tension aplicada excede un
valor critico. Analogamente, puesto que las tensiones en el entorno del fondo de la
grieta quedan definidas en términos del factor de intensidad de tensiones, debe existir
un valor critico de este parametro, el cual puede utilizarse para especificar las
condiciones de fractura fragil. Este valor critico se denomina Tenacidad a la Fractura

(Kc), y en general, puede ser expresado en la forma (Anderson 2005):
Ke=Y*o*VTm*a (Ec. 1.3)

Donde Y es un parametro sin dimensiones que depende de la geometria de la pieza y
de la grieta, o es la tensidn aplicada y a es la profundidad de la fisura. Por definicion,
la tenacidad a la fractura es una propiedad que es una medida de la resistencia del
material a la fractura fragil cuando una grieta estd4 presente. En casos practicos de
agrietamiento, el factor de intensidad de tensiones K puede tomar muchos valores,

dependiendo de la geometria de la grieta y del componente agrietado, mientras que la
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tenacidad a la fractura K;c es Unico para un material determinado, independiente del

modo de aplicacién de la carga.

Asi como existe un valor de tenacidad a la fractura para el Modo | de agrietamiento
(K,c), también existen valores para los Modos Il y Ill. Sin embargo, el valor para el
Modo | resulta ser el predominante, debido a que los otros otorgan valores pequefios
en comparacién con este. Es por ello que, al hallar el valor equivalente, la variacion
seria minima con respecto a K;¢, por lo que se toma a este valor como el equivalente
cuando se requiera hallar el valor de la tenacidad a la fractura de un determinado

material cuando existe un modo mixto de fractura (Alp Esmen 2004):

Ke eq.=Kic (Ec. 1.4)

1.4.6. Propagacién de una grieta por fatiga

Todas las expresiones vistas hasta el momento de la mecénica de fractura son validas
para cargas estaticas. Sin embargo, cuando un elemento de maquina estad sometido a
esfuerzos variables, es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones adicionales,
como factores o expresiones matematicas complementarias, las cuales se abordaran
en el siguiente acapite. Este es el caso de la fractura por fatiga que se abordara en el

presente estudio.

Durante el crecimiento de una grieta por fatiga en un material se considera la
presencia de tensiones ciclicas. Estas cargas pueden afectar la intensidad de
tensiones presente a medida que aumenta la grieta, lo cual puede modificar el tiempo

de vida remanente de un material agrietado.

Bajo ciertas condiciones, el crecimiento de una grieta por fatiga se puede caracterizar
por el factor de intensidad de tensiones. Si se considera la posibilidad de que una
grieta crezca por la presencia de una amplitud de intensidad de esfuerzo ciclico, la
tasa de crecimiento se caracterizaria por la presencia de un K,,;, ¥ un K, ES
conveniente expresar la relacién funcional para el crecimiento de grieta de la siguiente

forma (Bannantine 1989):
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% _¢ (AK,R) (Ec. 1.5)
dN
Donde:

o AK=Kpax - Kmin

e R=Kpin/Kmax

° da/dN =crecimiento de grieta por ciclo

max

min

Time

Figura 1.13. Amplitud de intensidad de esfuerzo ciclico en la fatiga (Anderson 2005).

En la figura 1.13 se puede apreciar la variacion del valor de K entre su limite superior
(Kmax) Y su limite inferior (K.»in), cuando se aplica una carga variable. En este trabajo
se debe calcular una fuerza y su punto de aplicacion donde se pueda interpretar los
valores de Kyax Y Kmin- Sin embargo, en la transmision por engranajes se trabajara con
un esfuerzo pulsante, por lo que el valor de K, seria igual a 0. Por consiguiente, el

Unico valor de interés en el presente estudio seria Ky, teniendo asi AK = Ky,

La figura 1.14 muestra un grafico log-log de da/dN vs AK, que ilustra el
comportamiento del crecimiento de grietas por fatiga tipica de los metales. La curva
contiene tres regiones distintas. A valores de AK intermedios, la curva es lineal, pero la

tasa de crecimiento de la grieta se desvia de la tendencia lineal en niveles altos y
bajos de AK. En el extremo inferior, da/dN se aproxima a cero en un AK con un valor
pequefio en el cual se considera que la grieta no crecera. En la Regién Il la tasa de
crecimiento de la grieta se acelera a medida que K5 Se acerca a K., la tenacidad a la

fractura del material. A valores altos de K54, la mecanica de la fractura lineal elastica

ya no es vélida.
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Figura 1.14. Comportamiento de crecimiento de grietas por fatiga tipica de los metales.
(Anderson 2005).

La region lineal de la gréfica log-log en la figura 1.16 puede ser descrita por una ley de

potencia, conocida como la Ley de Paris (Bannantine 1989):

S =CraK™ (Ec. 1.6)

donde C y m son constantes del material que se determinan experimentalmente. De
acuerdo con lo anterior, la tasa de crecimiento de grietas por fatiga depende solo de
AK.

En el presente trabajo de tesis, se usara la Ley de Paris para poder determinar los
ciclos de vida remanente de un engranaje agrietado y poder determinar si es apto para

continuar con su labor por un tiempo adicional antes de ser descartado.

1.5. Métodos de detecciéon de fisuras en componentes mecanicos

La principal justificacién para el empleo de la Mecanica de Fractura se basa en que
una estructura o elemento de maquina puede poseer en su interior o de manera
superficial grietas, vacios, imperfecciones, etc. Para poder detectar tales

imperfecciones se puede usar los métodos por ensayos no destructivos:
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1.5.1. Inspeccién visual

La inspeccion visual es la técnica mas usada por su versatilidad y su bajo costo. En
ella se emplea como instrumento principal el ojo humano, el cual es complementado

frecuentemente con instrumentos de magnificacion, iluminacién y medicion.

Este método se limita a la deteccion de defectos superficiales. No se requiere de un
gran entrenamiento para realizar una inspeccion visual correcta, pero los resultados
dependeran en buena parte de la experiencia del inspector, y de los conocimientos
gue éste tenga respecto a la operacion. En este trabajo, es posible usar este método
para identificar grietas presentes en los engranajes, mediante el empleo de lupas,
linternas, amplificadores, regletas u otros instrumentos (Merino Ponce 2007).

Figura 1.15. Instrumentos de medicién y magnificacién usados en la inspeccidn visual (Merino
Ponce 2007).

1.5.2. Liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes se utiliza para identificar discontinuidades
presentes en la superficie de los materiales examinados. El procedimiento consiste en
aplicar un liquido coloreado o fluorescente a la superficie en estudio, el cual penetra en
cualquier discontinuidad que pudiera existir debido al fendmeno de capilaridad.
Después de un determinado tiempo se elimina el exceso de liquido y se aplica un
revelador, el cual absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre

la capa del revelador se delinea el contorno de éstas.
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Actualmente existen 18 variantes de inspeccion para este método; cada una de ellas
desarrollada para una aplicacién y sensibilidad especifica (siendo un tamafio de
aproximadamente medio milimetro la medida més pequefia para este ensayo) (Merino
Ponce 2007).

Figura 1.16. Aplicacion de liquidos penetrantes para resaltar fisuras (Merino Ponce 2007).

1.5.3. Ultrasonido

El ensayo por ultrasonido consiste en vibraciones mecanicas que se transmiten en el
material por medio de ondas de la misma naturaleza que el sonido, pero con
frecuencia mayor a los 20,000 ciclos/segundo (Hz). Las ventajas principales de esta
inspeccion son la gran velocidad de prueba, debido a que proporciona indicaciones
practicamente instantaneas de la presencia de discontinuidades; y su gran exactitud
en la determinacion de la posicion de discontinuidades, estimando sus tamafios,

orientaciones y profundidad.

Para este trabajo, se puede usar el método por ultrasonido para detectar la
profundidad de una grieta superficial utilizando un sistema de transmision pulso-eco,
en el cual se inciden impulsos de vibraciones ultrasénicas sobre el engranaje, de tal
forma que la energia reflejada en las discontinuidades proporcionen una buena base
para poder valorar el tiempo transcurrido en ida y vuelta del impulso y permita asi
determinar la distancia a la cual se encuentran las discontinuidades desde la superficie
o pared posterior. Las herramientas principales para esta inspeccion son un generador
electronico de sefiales que produce pulsos elécricos, y el transductor que emite el haz
de ondas ultrasénicas cuando recibe los pulsos eléctricos (Merino Ponce 2007).
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Figura 1.17. Lecturas obtenidas por uso del palpador (Merino Ponce 2007).

1.6. Aplicaciones de simulacién numérica en el estudio de elementos de

maquinas

Elmétodo de los elementos finitos es unmétodo numéricogeneral para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en

diversos problemas de ingenieria y fisica.

1.6.1. Aplicaciones en ejes de transmision

El uso de un software de elementos finitos permite agilizar el proceso de disefio de
algunos elementos de maquinas. En el caso de ejes, se puede usar la simulacion
numérica para determinar el valor de los esfuerzos que siente el elemento y las

deformaciones presentes.

El ejemplo que se presenta es la simulacion de un eje de pifion utilizado en la
transmision por cadenas de un vehiculo (Santos Jaimes 2010). El primer paso consiste
en conocer las cargas presentes sobre el elemento, las cuales se obtienen a partir de
la potencia transmitida. El segundo paso consiste en mallar el eje, para lo cual se
utilizaron una cantidad total de 6099 elementos, lo que representa 28012 nodos como
se ve en la Figura 1.18. Lo importante del proceso de mallado es tener una
configuracion homogénea en todo el eje y refinar aquellas partes donde puedan
presentarse los maximos esfuerzos, esta decisién se basa en los valores de cargas y
momentos que soporta el sitio donde se encuentran ubicados los concentradores de

esfuerzos.
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Figura 1.18. Enmallado del eje analizado. (Santos Jaimes 2010).

Una vez habiendo realizado la simulacién numérica, se pueden obtener resultados
como el esfuerzo equivalente de Von Mises maximo del eje (Ver figura 1.19), criterio
que se escoge porque predice la falla causada por la energia elastica asociada con la

deformacion por esfuerzo cortante.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 1

17/01{2009 01:57 p.m.

105,78 Max
94,027

82,274 o
70,52 ”

58,767 -

47,013 /
35,26

23,507

11,753
5,6279e-8 Min
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Figura 1.19. Resultados del esfuerzo equivalente de Von Misses sobre el eje estudiado.
(Santos Jaimes 2010).

1.6.2. Aplicaciones en soportes

El método de los elementos finitos puede usarse también para analizar el
comportamiento de soportes donde se pueden alojar piezas fijas 0 moviles (Palomo
Rodriguez 2009).
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Figura 1.20. Modelado del soporte en 3D para su analisis (Palomo Rodriguez 2009).

Como en el caso anterior, un paso indispensable es generar la malla de la pieza.
Asimismo, Deben colocarse las restricciones a las que esta sometida. Es evidente que
los soportes son piezas de gran importancia en cuanto a su comportamiento y
seguridad ante la rotura. Por tanto, cuando se hace la simulacion, debe ser
considerando la situacion mas desfavorable. Esta se produce cuando el soporte esta

sometido a los esfuerzos producidos por las piezas que aloja.

Ahora tan sélo queda que el programa simule toda la informacion que se le ha
introducido. Un resultado bastante Util es la representacion de la deformacion de la
pieza para ver como se comporta y los desplazamientos que se producen. En la figura
1.21 se puede ver como se deforma el soporte. Hay que notar que la deformacién

producida debe ser coherente con las condiciones impuestas antes de la simulacion.

DTSPLACEMENT AN

STERL
3Um =L
TIMEs]
gt =, 125000 ]

Figura 1.21. Deformacion del soporte resultado del analisis por elementos finitos (Palomo
Rodriguez 2009).
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1.6.3. Aplicaciones en engranajes

El método por simulacién numérica también es aplicado regularmente en el estudio de

engranajes, principalmente en las tensiones de contacto y esfuerzos de flexion.

Estudios centrados en engranajes (Lewicki y Ballarini 1997) utilizan programas de
simulacion numérica para examinar el contacto entre dientes de engranajes y cémo
afecta la carga transmitida sobre la superficie del diente, en respuesta para evitar que
se produzcan fallos por picaduras en lo flancos de los dientes. Asimismo, se usan para
comprobar la maxima capacidad de carga que se puede aplicar al engranaje y la
distribucion de esfuerzos tensionales en toda su geometria, para verificar en donde se
ubican los méaximos esfuerzos de traccion y de compresion. Esto se realiza

principalmente para evitar el fallo por fatiga del elemento.

ELEMENTS

Figura 1.22. Regién de contacto entre dos dientes de engranajes (Lewicki y Ballarini 1997).

La figura 1.22 muestra cdmo deberia ser el enmallado del diente de engranaje que se

necesita para poder examinar problemas de fatiga, flexion, contacto, fractura, etc.

Al igual que los estudios expuestos en este acapite, los investigadores utilizan el
método de los elementos finitos en estudios de la mecanica de fractura, para poder
resolver los problemas de agrietamiento en distintos elementos de maquinas, entre
ellos, los engranajes. En los siguientes capitulos se detallara el estudio del problema
de propagacion de grietas en engranajes, usando el método por elementos finitos. Se
elige usar el programa ANSYS para realizar las simulaciones y obtener los resultados

que sean requeridos.
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CAPITULO 2

2. VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION MEDIANTE EL ANALISIS
DE CASOS TiPICOS DE FRACTURA

En este capitulo se busca obtener el factor de intensidad de tensiones (K) para los
diferentes modos de agrietamiento que se pueden presentar en algin caso particular
de fractura. Se escoge usar el método de los elementos finitos para realizar este
analisis. Sin embargo, el software para el uso del método por simulacion numérica
tiene una aplicacion general, asi que para determinar si los modelos planteados y el
procedimiento establecido son correctos, es necesario comprobar los resultados
obtenidos con el uso de calculos y metodologias analiticas ya establecidas en la

literatura de la mecanica de fractura.

2.1. Andlisis de fractura para Modo |

En esta seccion se busca determinar el factor de intensidad de tensiones para Modo |
de fractura K| (tensiones normales al plano de fractura), tanto analiticamente como por
simulacién numérica. Asimismo, antes de pasar directamente al estudio de engranajes
fisurados, se tratara de realizar el estudio por simulacion numérica en casos sencillos
de agrietamientos en cuerpos con geometria simple, para poder verificar la efectividad
del planteamiento propuesto por el método de los elementos finitos, para luego

aplicarlos a casos de engranajes fisurados.
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2.1.1. Estudio para Modo | por Método Analitico

Para poder realizar un estudio mas detallado en la aplicacion del Modo |, se ha
considerado usar un problema de referencia que consiste en un espécimen de 10 cm

de alto, 8 cm de ancho y 4 cm de espesor:

Figura 2.1. Probeta para pruebas de fractura.

Para realizar el analisis se plantea usar un método de calculo ya estudiado y aplicado

a casos sencillos de agrietamientos, con una grieta con forma semi-eliptica:

Figura 2.2. Agrietamiento del cuerpo analizado por la aplicacién de esfuerzos (Anderson 2005).

Los esfuerzos que se aplican en el estudio son los esfuerzos de traccion y de flexién.
A manera de ejemplo, se le aplicara a la probeta un esfuerzo de traccion de 50 MPa.
La grieta que se presenta tendra dimensiones adecuadas para los inicios de una fase

de propagacioén, asi que se elige 1 mm de radio menor (a) y 1.5 mm de radio mayor

().
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Para poder hallar el K, correspondiente al frente de la grieta, la expresion matematica

que se usa es la siguiente (Anderson 2005):

=(OmtH*op) * /— *F (Ec. 2.1)
Para poder resolver la ecuacion, se definen los siguientes valores:

1.65 1.65
Q=1+1.464*(2) " =1+1.464* () =175 (Ec. 2.2)
2 4
F= [M1+M2* () +ms* (2) ]*fe*fw*g= 1.071 (Ec. 2.3)
M :113-009*( )= 113009*( ! ) 1.07
1 . . 1 5 .

=0.487

M,=-0.54+ 0'89a=-o.54+ —
0.2+6 0.2+E
5 +14* (1—3)24 05— 1a (1— i)m =-0.259
0.65+ ¢ ¢ 0.65+% -

L o 14 1
= | () +eostorsintol =[<1—.5)
1/2

¢ o Tr*c*\/ﬁ L 1T V! ~d
w= 1€ 3w NT)| T1%%% 80 Jao )| T

2 112
g=1+|0.1+0.35* (E) *(1- sin @)2= 1+ |0.1+0. 35*( ) *(1-sin90)% =1
RN 40

M3: 0.5-

2 1/4
* c0s2 90+ sin? 90] =

H=H;+(H,-H1)* (sin @)P = 0.9897+(0.9675-0.9897)* (sin 90)” = 0.9675 (Ec. 2.4)

p=02+§+06*() 02+i+06*(1) 0.882
2+ 15 20) =%

1 1 /1
H1—1034*—-0 11%2 *() 1-0.34* 150,115 —* (40) 0.9897

H—1+G*(a +G*(a2—113* 1 +0.0312* ! 2—09675
=146 () +62 () =103 (35) +0.0312:(3) =0

a 1
Gy=-1.22-0.12* (E) =-1.22-0.12* (1—5) =-1.3

0.75 a\ 15 0.75 1 \2°
G,=055-105*(5)  +047() =055-1.05* (1 5) +0.47* ( - 5) - 0.0312
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Donde:
-Q, My, My, Mg, fg, Hy, Hy, G1, G,: Factores geométricos dependientes de la
geometria de la grieta semi-eliptica.
-F, fw, 9,p: Factores geométricos dependientes del tamafio de grieta y de la

geometria del cuerpo agrietado.

De esta forma, se reemplaza todos los valores obtenidos en la ecuacién 2.1. En este
caso, el valor del esfuerzo de flexion g, es cero, debido a que solo existe el esfuerzo

de traccion. Asi, se obtiene:

*

1
175 *1.071 =71.749 MPa*ymm

K, = (50+0.9675%*a},) *

A continuacion se hallaran también los valores de K, para otros valores de profundidad
de grieta, usando las mismas ecuaciones antes descritas, para su posterior analisis:
(Ver Anexo A.3-1)

Tabla N°1. Valores del factor de intensidad de tensiones para modo | segun longitud de grieta

Profundidad Ancho de _ - Factor de Intensidad de
_ _ Relacion 3/c Relacion 3/, :
de grieta grieta Tensiones K; (MPa * vmm)
a=1lmm c=1.5mm 0.67 0.025 71.749
a=2mm c=3 mm 0.67 0.05 101.491
a=3 mm c=4.5mm 0.67 0.075 124.273

Este estudio realizado corresponde a la etapa de propagacion de la grieta. Sin
embargo, resulta importante evaluar también los casos cuando la grieta llega a ser
pasante por todo el ancho del espécimen de estudio, principalmente para comprobar la
efectividad del planteamiento por elementos finitos para estos casos. Para realizar el
estudio, se usard el mismo modelo del estudio anterior, pero con una configuracion

geométrica diferente, aplicada a grietas pasantes:
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Figura 2.3. Espécimen con grieta pasante sometida a traccion (Tada, Paris e Irwin 2000).

Para esta condicion se aplica la siguiente expresion para el frente de grieta (Tada,

Paris e Irwin 2000):

K=o *Vra*F () (Ec. 2.5)

Donde F (a/b) es un factor geométrico que para hallarlo se requiere ir a un grafico que

nos otorga ese valor con respecto a la relacion entre la medida de la grieta (a) y el

ancho del cuerpo de estudio (b), donde la curva esté definida por la ecuacion

(1-3/, )3’2 *F(8/,) (Tada, Paris e Irwin 2000):

I2 ! T T T
; {.122 | 1.122
£ N (1-9%)  F(ob) v
.
i 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
—— a/b

Grafico N°1. Curva de relacion entre el tamafio de grieta y el espesor del cuerpo fracturado

(Tada, Paris e Irwin 2000).

Del grafico N°1 y de la ecuacioén 2.5, se puede calcular el valor del factor de intensidad

de tensiones, para un esfuerzo aplicado de 50 MPa:
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e Segun el gréfico, paraa=1 mmy b=40mm — — —>F (a/b) =1.137

* K=0* Vira*F(?/,) =50 * VIl * 1.237= 100.798 MPa*/mm
A continuacién se hallaran también los valores de K; para otras profundidades de
grieta, usando las mismas ecuaciones antes descritas, para su posterior analisis: (Ver

Anexo A3-2)

Tabla N°2. Valores del factor de intensidad de tensiones para modo | segun longitud de grieta

Profundidad de v Factor geométrico Factor de Intensidad de
_ Relacion 3/
grieta F(a/b) Tensiones K; (MPa * v/mm)
a=1mm 0.025 1.137 100.798
a=2mm 0.05 1.153 144.507
a=3mm 0.075 1.168 179.287

2.1.2. Estudio para Modo | por Simulacion Numérica

En la presente seccion se presenta el método empleado para la simulacién de las
pruebas de fractura usando ANSYS MECHANICAL y sus resultados para la obtencién
del factor de intensidad de tensiones K, con la finalidad de realizar un analisis
comparativo entre los métodos analitico y numérico, y asi comprobar que el modelo

planteado por el método de los elementos finitos sea aceptable.

Para realizar la simulacién primero se debe realizar el modelado de la pieza a analizar
(Ver figura 2.1), lo cual se puede lograr usando un software de disefio en 3
dimensiones. La metodologia analitica ubica la grieta en el centro del modelo de
estudio, por lo que en la simulacién se debe ubicar también la grieta en el centro de la
cara que sufrird la fractura. La forma de realizar esta labor es definiendo un nuevo
origen de coordenadas en el punto donde iniciara el agrietamiento e indicar hacia qué

direccién se propagara.
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000 45.00 A0.00 (rrirr))
- S

3250 67.50

Figura 2.4. Ubicacién del origen de coordenadas en el centro del sélido.

En la figura 2.4 se define al eje x como la direccién hacia donde se propagara la grieta,
y el eje z la seccidn transversal de la grieta. La siguiente operacion debe ser la
generacion de la malla. Esta es la operacion mas importantes en la realizacién del
modelo, debido a que se logra tener una configuracion homogénea en todo el cuerpo
de estudio, para luego refinar las partes donde se presenten los maximos esfuerzos,
de acuerdo a los valores de cargas aplicadas y momentos que soporta la zona donde

se ubican los concentradores de esfuerzos.

Para que se realice la funcion, se debe especificar el tipo de enmallado y seleccionar

la porcion del elemento que se quiera enmallar.

000 50.00 100.00 {rarm)
]

25.00 75.00

Figura 2.5. Enmallado de todo el espécimen de estudio.
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A estas alturas ya se puede generar la grieta que se busca analizar. ANSYS usa una
geometria semi-eliptica ya predeterminada para el andlisis de fractura, asi que solo se
debe seleccionar la cara del espécimen donde ocurrira el agrietamiento y darle la
orientacion segun el nuevo origen de coordenadas ya definido. La forma de determinar
la geometria de una elipse es especificando las medidas de sus radios mayor y menor,
y en este ejemplo, para definir la fractura se usan como datos un radio mayor de 1.5
mm y un radio menor de 1 mm. Una vez establecidos los parametros, ya se puede
generar la malla de la fractura.

0.00 a0.00 100,00 {rrire)
T 1
25.00 15.00

Figuras 2.6 y 2.7. Enmallado de la fractura en el cuerpo de estudio.

El siguiente paso es especificar las cargas aplicadas al cuerpo. En este caso, en la
cara superior del espécimen actua un esfuerzo normal de 50 MPa a modo de traccion,
mientras que en la cara inferior se coloca una restriccion fija que se oponga a ese

esfuerzo.

. Pressure: 50, MPa
Components: 0,50,0. MPa

Figura 2.8. Esfuerzo de 50 MPa normal a la cara superior del espécimen de estudio.
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Finalmente, se procede a obtener los pardmetros de fractura. Para ello, se insertan las
herramientas de fractura del programa ANSYS para hallar los factores deseados. En

este caso se obtendra el factor de intensidad de tensiones para MODO | (Kj).

A: Static Structural
SIFS (KL

Type: 5FS - Contour 6
Unit: MPa.rmm~{0.5)

Tirme: 1
14/06/2014 0221 a.m, h
71.242 Max E}.f'— =

70353
9,464
68,575

67,687
66,798

65,909
65.02 }
4,131 |I>i

63.243 Min

-

0.000 Looo 2.000 {rarm)
| Eaaa— ES—)
0.500 L1500

Figura 2.9. Resultado de analisis por fractura, obteniendo el valor de K; en el frente de grieta.

Ahora se observa que los valores para K, en el frente de grieta, por método analitico

hallado en la tabla N°1, y por método por simulacion numérica son: (Ver Anexo A.3-1)

Tabla N°3. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numeérica,

obteniendo la diferencia entre ambos valores.

Tamano de Por método Por simulaciéon Diferencia

grieta analitico numérica (%)
a=1mm 71.749 71.242 0.786
Factor de Intensidad de
a=2mm 101.491 102.85 1.321
Tensiones K; MPa * ymm
a=3mm 124.273 126.624 1.857

Al comparar los resultados obtenidos por el método analitico con los obtenidos por
simulacién numérica, se puede apreciar que los valores para K, sufren una variacion
menor de 5%, uno con respecto al otro, indicando asi que el planteamiento propuesto

para el analisis por simulacién numérica es aceptable para casos de agrietamiento.

Ahora se procede a examinar el caso cuando la grieta abarca todo el ancho del

espécimen de estudio (grieta pasante). Para ello se realizard un nuevo modelo con
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una entalla que sea pasante por todo el ancho. Esta entalla tendra forma de V y una
profundidad de acuerdo a la profundidad de grieta que se requiera analizar (a) en mm.

100

Figuras 2.10 y 2.11. Modelado del espécimen con grieta pasante en forma de V.

El procedimiento para el analisis de la grieta sera idéntico al caso anterior, iniciando
con la definiciéon de un nuevo origen de coordenadas para la ubicacion de la grieta y
hacia qué direccién se propagara. Como en el procedimiento anterior, se escoge como

el origen de coordenadas el punto medio de la abertura ya definida por la entalla.

0.00 45.00 90,00 {rrm)
Y] ]

22350 6750

Figura 2.12. Definicidn de la direccién hacia donde se propagara la grieta.
En la figura 2.12 se observa que la grieta se propagara en direccion del eje x y el eje z

es la seccion transversal. El proceso de enmallado también sera el mismo que en el
caso anterior, la variacion se dard cuando se genere la fractura. La grieta definida
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tiene un frente con forma en V, por lo que la fractura se genera con la opcién de pre-
enmallado para grietas ya definidas. En este caso se toma como referencia la linea

central del frente de grieta y el sistema de coordenadas establecido para el enmallado.

Figura 2.13. Malla generada alrededor de la fisura ya definida.

Al igual que en el ejemplo anterior, se define un esfuerzo de traccion 50 MPa en la
cara superior del modelo y en la cara inferior se mantendra una restriccion fija opuesta
al esfuerzo. Finalmente, se procede a obtener los parametros de fractura insertando
las herramientas de fractura del programa ANSYS. En este caso se obtendra el factor

de intensidad de tensiones para MODO | (Kj).

E’m;w
TimeiLs
19/06/2014 02:32 a.m.

.__Pr_'essure: 50, MT—'f:a'_ i,
Components: 0,500, MPa

Figura 2.14. Aplicacion del esfuerzo de traccion en el espécimen.
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Unit: bPa:mrm™{0.5)
Tirme; L
14/06/2014 02:10 3.m,

109.09 Max
1052

10131
7411
LR "
89.622 Ly,
85,128

81634

77939 2
74045 Min

0.00 50.00 100000 {rrirn)
I 1
25.00 75.00

Figura 2.15. Resultado de analisis de fractura, obteniendo el valor de K; en el frente de grieta.
Ahora se pueden comparar los resultados obtenidos por el método analitico con los
obtenidos por simulacién numérica para evaluar el valor de K, en el frente de la grieta,

para el caso de grietas pasantes por todo el ancho del elemento. (Ver Anexo A3-2)

Tabla N°4. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacion numérica.

Tamafio de Por método Por simulacion Diferencia
grieta analitico (MPa) numérica (MPa) (%)
Factor de a=1mm 100.798 109.09 7.601
Intensidad de a=2mm 144.507 154.92 6.721
Tensiones K, a=3mm 179.287 193.23 7.216

Al comparar los resultados se observa que la diferencia entre los valores para K
obtenidos por simulacidbn numérica, con respecto a los obtenidos por método
analiticos, es menor de 8% para los casos planteados. Debido a los resultados
obtenidos en las tablas N° 3 y N° 4, se puede comprobar que la propuesta usando

elementos finitos otorga resultados aceptables y acordes con la teoria.

2.2. Andlisis de fractura para Modo I

En esta seccion se busca determinar el factor de intensidad de tensiones para el Modo

Il de fractura K, (esfuerzos tangenciales que acttan paralelos a la superficie de la
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grieta pero en direcciones opuestas), tanto analiticamente como por simulacién
numeérica. Tal como se realiz6 para el Modo |, se usard un cuerpo agrietado con
geometria simple para comprobar la efectividad del planteamiento con simulacion

numeérica, antes de entrar al caso de engranajes fisurados.

2.2.1. Estudio para Modo Il por Método Analitico

Para el modo de fractura Il la informacion que se tiene en el marco teérico es
insuficiente, limitada mayormente para casos de agrietamiento por todo el ancho de un
cuerpo. Si bien el presente trabajo de tesis estudia la fase de propagacién de grietas,
resulta importante validar los resultados que se pueden obtener mediante simulacién
numeérica para este modo de agrietamiento, asi que para ello, en este capitulo, se

usaran condiciones geométricas para casos de fractura por todo el ancho.

Para realizar el estudio se usara el mismo modelo empleado para el analisis del modo
| (ver figura 2.1). La solucién planteada sera partiendo de una metodologia de calculo

sencilla para casos de fractura por esfuerzos cortantes (Tada, Paris e Irwin 2000):

™
-
\‘:b\\llr___-_ &
o
; i
J‘ - b :____.
S :
‘H\"\-i-_.-_"—_':::_—:—. ______ S
L

Figura 2.16. Cuerpo que sufre fractura por la aplicacién de esfuerzos cortantes (Tada, Paris e
Irwin 2000).

Esta condicion para modo Il utiliza un factor geométrico F(a/b) similar al de modo |,

obteniéndolo mediante el grafico N° 2, el cual nos da ese valor con respecto a la
relacion entre la medida de la grieta (a) y el ancho del cuerpo de estudio (b) (Tada,
Paris e Irwin 2000):
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Grafico N°2. Curva de relacién entre el tamafio de grieta y el espesor del cuerpo fracturado
(Tada, Paris e Irwin 2000).

Este factor se usa en la expresion matematica aplicada a casos de fractura como el de

la figura 2.16 y para el frente de grieta se tiene:
S | *o * a
Ki=15*0 V1*a F( /b) (Ec. 2.6)

Del grafico N°2 y de la ecuacion 2.6 (Tada, Paris e Irwin 2000), se puede calcular el valor

del factor de intensidad de tensiones, para un esfuerzo aplicado de 10 MPa:

e Segun el grafico, paraa=1 mmy b=40 mm — - —>F (a/b) =1.143

o Ky= -*0*Va*F (), )=5%10* VI*1* 1.143= 101.296 MPa*ymm

De la misma forma, se puede hallar el valor de K;; para otras profundidades de grieta,

usando las mismas ecuaciones antes descritas: (Ver Anexo A.3-3)

Tabla N°5. Valores del factor de intensidad de tensiones para modo Il segun longitud de grieta.

Profundidad de > Factor geométrico Factor de Intensidad de
_ Relacion 2/,
grieta F(a/b) Tensiones Ky (MPa * vmm)
a=1lmm 0.1 1.143 101.296
a=2mm 0.125 1.079 135.355
a=3 mm 0.15 1.034 158.738
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2.2.2. Estudio para Modo Il por Simulacion Numérica

El procedimiento a emplear para obtener el factor de intensidad de tensiones K, sera
el mismo que se emple6 para el caso de modo |. El proceso varia al momento de
definir el esfuerzo que se aplicard para generar la fractura. El sentido del esfuerzo sera
paralelo al plano de fractura y perpendicular a la parte superior de la cara del
espécimen que sufre la fractura, de acuerdo a la figura 2.17, con un valor de 10 MPa.

A: Static Structural
Static Structural
Tirne: L s

25/05/2014 09:50 porm,

. Fixed Support
. Pressure: 10, MPa

Figura 2.17. Esfuerzo cortante de 10 MPa ubicada la cara superior del espécimen de estudio.

En la cara inferior del espécimen se ubicara una restriccion fija. Finalmente, se
resuelve el sistema para obtener los parametros de fractura. Para ello se inserta
herramientas de fractura del programa ANSYS para hallar los factores que se

requieran, en este caso, el factor de intensidad de tensiones para MODO Il (Kj)).

ime:

14/06/2014 0402 3.,

106.34 Max
1,714
11284
12685
16,146 Yy,
£8.506 ' y,
51047

53497

4504 D

38.398 Min

00 a0.00 100.00 fmrm)
]
500 75.00

Figura 2.18. Resultado del analisis por fractura, obteniendo el de K, en el frente de grieta.
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A continuacion, se realiza la comparacion entre los valores para K;, en el frente de
grieta, por método analitico hallado en la tabla N° 5, y por método por simulacion

numérica son: (Ver Anexo A.3-3)

Tabla N°6. Resultados para K;; mediante método analitico y mediante simulacién numérica,

obteniendo la diferencia entre ambos valores.

Tamarfo Por método Por simulacién Diferencia

de grieta analitico numérica (%)
a=1mm 101.296 106.34 4.824
Factor de Intensidad de
a=2mm 135.355 143.5 5.676
Tensiones K;; (MPa * vmm)
a=3 mm 158.738 169.99 6.619

Al comparar los resultados se observa que los obtenidos por simulacién numérica con
respecto a los obtenidos por métodos analiticos son menores a 10%, por lo cual se
comprueba que la metodologia propuesta usando ANSYS MECHANICAL otorga

resultados aceptables para hallar el factor de intensidad de tensiones.

2.3.  Andélisis de fractura para Modo llI

En esta seccion se busca determinar el factor de intensidad de tensiones para el Modo
[l de fractura K, (esfuerzos tangenciales que actuan paralelos a la superficie de
fractura pero perpendiculares a la cara de la probeta y opuestos entre si), tanto

analiticamente como por simulacién numérica.

2.3.1. Estudio para Modo Ill por Método Analitico

Dentro de la literatura existe escasa informacion para analizar el modo de fractura lll,
debido a que es el menos comdn de los tres modos estudiados en la mecanica de
fractura. Los estudios se centran Unicamente cuando la grieta es pasante por todo el

ancho del cuerpo, por lo que la comparacion de resultados se haré para estos casos.

La solucién planteada sera similar a la que se us6 para el modo Il de fractura. La

diferencia sera en que ahora se le aplica unos esfuerzos cortantes en direccion
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paralela al plano de fractura, perpendiculares a las caras laterales del espécimen de

estudio y en direcciones opuestas, tal como se muestra en la siguiente figura:

T

N

L
-
Fo
.
Ry L
h—— ™
]
- — B ———
v

Figura 2.19. Sentido de las fuerzas para fractura por modo Ill (Tada, Paris e Irwin 2000).

La expresion que define esta condicion geométrica es:

K|||=20*0* VT a*

2*b m"a
—,  tan S5 (Ec. 2.7)

La ecuacion 2.7 es una expresion matematica general que involucra la profundidad de
grieta (a) y el ancho del cuerpo fisurado (b). Para un esfuerzo cortante de 10 MPa se

tiene:

o Ky=20*0*Vira* |22+ tanT2 =20*10* Vi1 * |2 *tan L= 46.832 MPa*/mm

A continuacion se hallaran también los valores de K, para otras medidas de
profundidad de grieta, usando la misma ecuacion antes descrita: (Ver Anexo A.3-4)

Tabla N°7. Valores del factor de intensidad de tensiones para modo Il segun longitud de grieta.

Profundidad de .. ma Factor deIntensidad de Tensiones
: Relacién ——
grleta . KIII (MPa * me)
a=1 mm 0.0393 46.832
a=2mm 0.0785 66.231
a=3 mm 0.1178 81.116
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2.3.2. Estudio para Modo Ill por Simulacion Numérica

El procedimiento para realizar este andlisis sera el mismo que se usé para el modo | y
modo Il de fractura. La variacién sera al momento de definir la fuerza que se aplica en
el espécimen para generar la fractura. Esta fuerza tendra un valor de 10 MPa y una
orientacion diferente, de acuerdo a la figura 2.20. En la cara inferior se ubica una

restriccion fija para que se oponga a la fuerza tangencial.

A: Static Structural
Static Structural
Time: L s

25/05/2014 11:25 p.m.

. Fixed Suppaort
. Pressure: 10, MPa

Figura 2.20. Ubicacion de la fuerza en la cara superior del espécimen.

Finalmente, se inserta herramientas de fractura del programa ANSYS para hallar los
factores que se requieran. En este caso se obtendra el factor de intensidad de

tensiones perteneciente al MODO Il (Kyyp).

SIFS (K3)
Type: SIFS - Contour 6

Unit: MPa.mm™(0.5)

Tirne: 1

14/06/2014 04 14 a.mn, ‘
51.833 Max
-0.83578
-53.504
-106.17
-156.64
-21L51
-264.18
-316.85
-360.52

-422.18 Min

0.00 50.00 100,00 {rmm)
T 1
25.00 75.00

Figura 2.21. Resultado del analisis, obteniendo el valor de K;;; en el frente de grieta.
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A continuacién, se realiza la comparaciéon entre los valores para K, en el frente de
grieta, por método analitico hallado en la tabla N° 7, y por método por simulacion
numérica son: (Ver Anexo A.3-4)

Tabla N°8. Resultados para K;;; mediante método analitico y mediante simulacién numérica,

obteniendo la diferencia entre ambos valores.

Tamarfio de Por método Por simulacion Diferencia
grieta analitico (MPa) numérica (MPa) (%)
Factor de a=1mm 46.832 51.833 9.337
Intensidad de a=2mm 66.231 72.45 8.584
Tensiones Ky, a= 3 mm 81.316 90.02 9.669

Al comparar los resultados obtenidos por simulacion numérica, con respecto a los
obtenidos por métodos analiticos, se aprecia que los valores para K, sufren una
variacion menor de 10% en todos los casos, por lo cual se puede comprobar que la
metodologia propuesta usando ANSYS MECHANICAL otorga resultados aceptables.
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CAPITULO 3

3. PARTICULARIDADES DE LOS MODELOS DE SIMULACION APLICADOS AL
ANALISIS DE FRACTURA EN ENGRANAJES CILINDRICOS

En el presente capitulo se detallara el andlisis del diente de engranaje fracturado por
simulacion numérica usando ANSYS MECHANICAL, para obtener un resultado y
aproximarlo con uno obtenido mediante metodologias planteadas segun los modelos
geométricos mencionados en el capitulo 2, aplicAndolos a casos de engranajes
fisurados. Dentro de las particularidades se considerara el efecto de la carga variable

gque actla en el diente.

3.1. Determinacion de la fuerza actuante

La transmisién de potencia por engranajes esta dado por el engrane entre los dientes
del pifidén y la rueda. Por ello, durante este proceso existen entre ellos una fuerza
normal a los perfiles en el punto de contacto, producida por el empuje del diente del
engranaje conductor sobre el engranaje conducido. En la figura 3.1, la linea “A-A”
determina la linea de engrane (Ver Anexo Al) por donde se producira el contacto entre
los perfiles de dientes, y es en este punto donde se transmite la carga de un engranaje
a otro.
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Figura 3.1. Linea de engrane presente en el contacto entre los dientes del pifién y de la rueda.

Asimismo, esta linea determina la direccion que tendra la carga con respecto al diente
de engranaje que se esta analizando. Esta fuerza es una resultante que puede ser
dividida en sus componentes tangencial y radial, en caso de diente recto; y en sus
componentes tangencial, radial y axial, en caso de diente helicoidal.

Fn
T
“en
Ft
h
-1
| i
Figuras 3.2 y 3.3. Componentes de la carga aplicada a dientes de engranaje recto y helicoidal
(Pinochet 2007).

Para poder obtener el valor de la fuerza que se transmite se emplea la norma ISO
6336. En ella se distinguen dos partes: la primera evalta el esfuerzo de flexion
actuante en el diente y en la segunda se evallUa el esfuerzo de flexiébn admisible segun

el material del engranaje. Al final se comparan los valores obtenidos en ambas partes.

Cabe resaltar que este célculo es referencial, ya que lo que se desea es hallar una
fuerza de referencia que se transmita por el engrane entre dientes. En este caso, la
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fuerza méxima que soporta un diente de engranaje sin fisurar, que se halla con la
aplicacion de las norma ISO 6336, pasaria a ser una fuerza critica para que la grieta
de un engranaje ya fisurado comience a expandirse, debido a que es la carga maxima
con la que el engranaje fue disefiado. A continuacion se presentan las expresiones de

célculo establecidas en la norma (International Standard ISO 6336 1996):

-Célculo del esfuerzo de flexién actuante

Oro= bfr;n *Yea* Yea * Y * Yp (Ec. 3.1)
Donde:

-Opg : Esfuerzo de flexiébn nominal.

-F; : Fuerza tangencial nominal.

-b : Ancho del diente de engranaje = (10-15)* m,,

-m,, : médulo normal del engranaje.

-Yeq : Factor de forma.

-Ysa : Factor de concentracion de tension.

-Y, : Factor de engrane

-Yg : Factor de inclinacion de la hélice

-Célculo del esfuerzo de flexién admisible

OFp= g:" *Yst* YNt * Yorer 1 * YRiel 7 * Yx (Ec. 3.2)

Donde:
-Ofim - Esfuerzo pulsante de flexion en la raiz del diente.
-Semin - Factor de seguridad minimo.
-Yst : Factor de correccion de la tension para dimensiones de ruedas probadas.
-Ynt : Factor de duracion.
-Ysrei 7 - Cifra relativa de apoyo, considerando la sensibilidad a la entalla del
material.
-Yr el T : Factor de acabado superficial en el redondeo de la raiz.

-Yyx : Factor de tamafio.
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Los valores para cada uno de estos factores se pueden determinar mediante las
gréficas que otorga la norma ISO 6336 (Ver Anexo A2). Al igualar las ecuaciones 3.1y
3.2 se logra tener una ecuacion en funcién de la fuerza tangencial y del factor de

seguridad, el cual para los casos de estudio tendra un valor de 2:

OFLim * YsT * YNT * Yarel T * YRrel T * YX*0*mp
F.* = Ec. 3.
t Slen YFa * YSa * YE * YB ( c 3 3)

Habiendo hallado la fuerza tangencial (F;), para casos de dientes rectos se pueden
hallar los valores de la fuerza radial (F;) y la fuerza resultante (F) aplicando simple

trigonometria en base en la figura 3.2 con un angulo de presion normal (ay):

Ft
cosap

e F=F*sinqg, (Ec. 3.5)

o [=

(Ec. 3.4)

Y para casos de dientes helicoidales, se pueden definir las siguientes ecuaciones en
funcion de la fuerza tangencial, segun la figura 3.3, para valores de angulo de presion

normal (a,,) y angulo de hélice igual (B):

o t::—sagz tan a;--—a;:angulo de presion tangencial (Ec. 3.6)

o F=F*tanaq (Ec. 3.7)

o Fy=F*tanp (Ec. 3.8)
I

e F= e (Ec. 3.9)

Por otro lado, la norma ISO 6336 también plantea unas férmulas para determinar la
ubicacién de la carga sobre la superficie del diente, cuando se produce el maximo
estado de tensiones sobre la base del diente. Este dato es importante al momento de
usar el método de los elementos finitos. Este calculo depende de la geometria del

diente de engranaje y del &ngulo de inclinacion de la fuerza que se transmite.
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Figuras 3.4 y 3.5. Ubicacion de la fuerza aplicada a una altura hg, con respecto a la base del
diente y las variables geométricas usadas en su determinacion (International Standard ISO
6336 1996).

Las expresiones seran las siguientes (International Standard 1SO 6336 1996):

hea _ cosan _ oo (T Py ©_

e 0.5%Z, * [cosa,:an cos (5-0)] + 0.5*[mn = (Ec. 3.10)
6= 22 * tan® — H (Ec. 3.11)
H= 2 * [gmi] - (Ec. 3.12)

_m Sor . PF,
E= *my-hgp* tana, +COS'°0(n - (1-sinay,) * ﬁ (Ec. 3.13)
G= " Do (Ec. 3.14)
m, mp,
Donde:

-m,, : moédulo normal del engranaje

-Pg, : radio de filete de la raiz

-4, - @ngulo de direccion de la carga

-a,: angulo de inclinacién en la base del diente

-Z, : numero de dientes nominal

-hpq: ubicacion de la fuerza transmitida con respecto a la base del diente
-S,r: espesor del diente de engranaje
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3.2.  Ubicacion de la grieta en la superficie del diente de engranaje

En varios estudios sobre agrietamiento en engranajes, se define a la raiz o pie del
diente como la seccion més critica o que sufre la mayor concentracion de tensiones,
debido a la aplicacion de esfuerzos por la transmision de potencia. Es en esta zona

donde se formaria e iniciaria la grieta.

Figura 3.6. Agrietamiento de un diente de engranaje recto, partiendo desde la base del mismo.
(Pinochet 2007).

Si bien el agrietamiento se origina en la raiz del diente de engranaje, para poder
realizar un buen andlisis de elementos finitos, es importante ubicar la posicion mas

exacta posible donde se ubica la grieta en la base del diente.

Para estos casos, es posible usar las herramientas del ANSYS MECHANICAL para
obtener este dato. Después de haber calculado los valores de la fuerza transmitida y la
ubicacion de esta con respecto a la base del diente, segun la seccion 3.1, se pueden
ingresar los valores obtenidos al programa con el objetivo de determinar donde ocurre

la mayor concentracion de esfuerzos. El andlisis debe mostrar resultados como:
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f: Static Structural
Maormal Stress

Type: Mormal Stress(y Sods)
Unit: MPa

Global Coordinate Sypstem
Time: L

19/06/2014 05:11 a.m.

239.07 Max
195.34

1516

107.87
64,141
20,409
-d3.323
-67.055
-110.79
-154.52
-198.25
-241.98
-2859.71 Min

60,00 {mim)
1

45.00

Figura 3.7. Ubicacion de la seccion donde se produce la mayor concentracion de tensiones.

El punto MAX muestra que la zona que sufre la mayor concentracion de esfuerzos es
efectivamente la del pie del diente, mas pegada al limite superior de la trocoide, por lo

que en ese lugar se debe ubicar la grieta para realizar el analisis por elementos finitos.

Otro punto importante por aclarar, es la direccion hacia la cual se propaga la grieta. Y
es que un diente de engranaje no necesariamente se va a agrietar de forma paralela al
plano de fractura. Como en el caso de algunos elementos de maquinas, el
agrietamiento de un diente de engranaje puede tener una inclinacién que haria que la
seccion remanente del diente sea mayor, y por tanto, su vida Gtil también se extienda
mas. Para verificar este comportamiento, se han realizado estudios en laboratorios,
sobre la propagacion de grietas en dientes de engranajes y la orientacion que éstas
toman.
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e} _—

Figura 3.8. Comportamiento de una grieta en dientes de engranajes (Lewicki y Ballarini 1997).

Se puede apreciar en la figura 3.8 que la direccidon que toma una grieta en un diente
de engranaje tendra una inclinacién hacia adentro del engranaje, para luego cambiar

su direccion y retornar a la superficie, donde llegaria a la rotura subita del diente.

3.3. Determinacién del factor de intensidad de tensiones

3.3.1. Andélisis por Simulacion Numérica

En este capitulo se detallara la metodologia para el uso del método de los elementos
finitos en engranajes agrietados usando ANSYS MECHANICAL. El procedimiento que
se plantea sera aplicable para diferentes tipos de engranajes, tanto de dientes
exteriores como interiores, y para otros tipos de fisuras, tanto en direccién o en forma.
Para realizar el procedimiento, se opta por usar el tipo de fisura mas comun, que es la
de forma semi-eliptica en dientes exteriores, alineada en plano paralelo con el eje del

engranaje (Lewicki y Ballarini 1997).

Para el andlisis se aplica el siguiente proceso:
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e Se debe realizar el modelado del diente de engranaje a analizar, el cual se
logra usando un software de disefio en 3D o usando una macro especial para
disefio de dientes de engranaje (Infanzén Garcia 2010). Luego, se inicia
ANSYS WORKBENCH y se procede a importar el modelo antes mencionado
para su estudio mediante la opcion IMPORT GEOMETRY.

60,00 {mm)
1

15.00 45.00

Figura 3.9. Diente de engranaje cilindrico recto a utilizar en analisis por elementos finitos.

e El siguiente paso es definir el material del cual estara hecho el diente de
engranaje. Para definir el material en ANSYS se debe usar la opcién
ENGINEERING DATA. En esta ventana se debe elegir el material para el
modelo a analizar de una biblioteca de materiales ya establecidos en la
memoria de ANSYS. Si se da el caso de que no se encuentre el material que
se requiere, puede ser definido por el usuario especificando sus propiedades
principales como densidad, médulo elastico, coeficiente de expansion térmica,

etc. El material a usar es AISI 4140.

e Para empezar el proceso por elementos finitos se usa la opcion MODEL, que
abre la ventana donde se ingresaran los datos para la simulacién. Ya en la
ventana de trabajo, se define el origen de coordenadas donde se ubicara la
grieta y hacia qué direccién se propagara. Debe seleccionarse la zona mas
critica y ubicar el origen de coordenadas lo mas préximo al punto critico, el cual
se halla segun la figura 3.7. Como se puede apreciar en la figura 3.10, el eje x
del origen de coordenadas representa la direccién hacia donde se expandira la

grieta, mientras que el eje z representa la seccién transversal o el ancho de la
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grieta, que siempre sera paralelo a la superficie de la base del diente. Cuando
se trate de un diente helicoidal, se debe respetar el &ngulo de la hélice, que le

daré una inclinacién al nuevo origen de coordenadas (Ver figura 3.11).

Figura 3.10. Ubicacidn del origen de coordenadas en la raiz del diente de engranaje recto.

0.000 0.040 0.080 (m)
I I ]

0.020 0.060

Figura 3.11. Inclinacién del origen de coordenadas con respecto al plano transversal del

engranaje de dientes helicoidales, de acuerdo al angulo de la hélice.

e El siguiente paso es generar la malla. En este paso se busca tener una
configuracidbn homogénea en todo el diente y refinar las partes donde puedan
presentarse los maximos esfuerzos. Se resuelve mediante el ANSYS MESH

definiendo los siguientes datos:

0 Se insertara el Patch Conforming Method

o El método sera Tetrahedrons
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o El algoritmo a usar sera Patch Conforming
o Enmallado fino, alta suavidad

o Transicion lenta

Ry
RRpAT

B0.00 (i)

[ ]
20.00 B0.00

Figura 3.12. Enmallado del diente de engranaje en todo su volumen.

e Se define la fractura mediante la opcion FRACTURE, insertando después la
opcion CRACK para detallar la fractura. Para modelar una grieta en ANSYS se
requiere conocer el lenguaje de programacion, pero en este estudio se propone
usar la forma de grieta que el programa usa por defecto, la forma semi-eliptica.
La grieta se coloca en el pie del diente por haber sido definido como la region

mas critica, usando el origen de coordenadas ya antes definido.

Figura 3.13. Colocacion de la grieta en el pie del diente con la opcion CRACK.
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Figura 3.14. Vista en detalle de la colocacion de la fractura en el modelo.

Para definir la geometria de la grieta, se usan los siguientes parametros:

o Major radius (c): la medida indica el ancho o seccion transversal de la
grieta que se generard. En este estudio, se tomaran distintos valores
para esta medida.

o Minor radius (a): la medida indica la profundidad o tamafio de la grieta.
Esta medida tendra valores variables para estudiar las caracteristicas
de la grieta a medida que se vaya propagando.

0 Largest contour radius: Es el tamafio de perfil o de contorno de la grieta.
Esta medida tendrda efecto en el enmallado, ya que mientras mas
pequefio sea este valor, la malla de la fractura serd mas concentrada,
es decir, tendr& més elementos y asi tendra mayor precision. Sin
embargo, si es demasiado pequefio, la malla no se generara. Para
estos casos de engranajes el radio de contorno sera de 0.25 mm.

Contours

Figura 3.15. Radio de contorno de la grieta semi-eliptica.

o Crack front divisién: Mientras mayor sea la dimensién de la fractura, o si

se requiere un enmallado méas fino, se usardn mas numeros de
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divisiones. En este caso, el niumero de divisiones serd de 30 para

obtener un enmallado lo bastante fino.

e Una vez definidos los parametros, se pasa a generar el enmallado de la
fractura. Cualquier modificacion en los valores de estos pardmetros afectara al

enmallado, pudiendo hacerlo mas o menos fino.
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Figura 3.16. Enmallado de la grieta por elementos finitos.
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Figura 3.17. Detalle del enmallado de la grieta.
¢ Una vez definidos el modelo y la fractura, se definen las cargas aplicadas:

0 La carga que se aplica al diente de engranaje es una distribuida por
todo el ancho del diente. Para el andlisis, primero se debe graficar una
linea en la zona donde se ubica la fuerza o donde ocurre el contacto

con el otro diente. Posteriormente, se ubica la fuerza con la opcion
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“FORCE” y se selecciona la linea dibujada antes, para que actie como
una fuerza distribuida, segun las figuras 3.18 y 3.19. Las fuerzas
actuantes seran las calculadas en la seccion 3.1, y deben ingresarse al
programa sus componentes tangencial, radial y axial, formando asi una

fuerza resultante que se graficara sobre el diente de engranaje.

A: Static Structural
Force

Time: L s
09/06/2014 12:06 a.m.

[ Force: po5es 1
Compaonents: -83242,-30298,0. N

35.00 7000 {rrirn)
T 1

52.50

Figura 3.18. Representacion de la fuerza transmitida en la zona de contacto de un diente recto.

A: Static Structural
Force

Tirne: 15

12/06/2014 05:18 pm,

I Farce: 3105 W
Components; -84510,-31849,22644 N

30,00 60,00 {rmm)
I 1
15.00 45.00

Figura 3.19. Representacion de la fuerza transmitida en la zona de contacto de un diente

helicoidal.

o Para verificar el grado de libertad cero, se debe colocar una restriccion
fija aplicada sobre las caras laterales y sobre el cubo de la porcién del
diente de engranaje para que actie como una fuerza que se opone a la
de contacto. Esta funciobn se logra insertando la opcion “FIXED
SUPPORT” en las zonas indicadas (Ver figura 3.20).
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A: Static Structural
Static Structural
Tirme: L s

09/06/2014 12:24 a.m.

. Fized Support 2
. Fized Support 3
[E] Force: 88585 N

. Fixed Support

70.00 (rrarn)
1

52,50

Figura 3.20. Representacion de las zonas donde se colocaran la carga aplicada (rojo) y las

restricciones fijas (azul).

Una vez que se tengan ingresados todos los pardmetros y habiendo definido la malla
por completo, se procede a resolver y obtener los parametros de fractura
correspondientes, mediante la opcion FRACTURE TOOL. Los estudios de
propagacion de grietas basados en el enfoque de la mecanica de fractura, se han
centrado en los mecanismos de apertura de grieta en modo |. Sin embargo, en el
problema de transmisiones por engranajes de dientes rectos o helicoidales, sometidos
a cargas complejas, en el extremo de la grieta se experimenta un modo mixto de
apertura de grieta en la fase de propagacion, correspondiente a los modos de fractura
I y Il, para dientes rectos; y a los modos I, Il y Ill, para dientes helicoidales.
Dependiendo del caso que se esté analizando, se insertan las herramientas de
fractura del programa ANSYS para hallar los factores que se requieran. En este caso
se obtendran los factores de intensidad de tensiones pertenecientes al MODO | (K)),
MODO 11 (K;) y MODO llI (K;;)). Finalmente se resuelve la simulacion con la opcion
SOLVE.

Si bien se deberia evaluar cada caso de agrietamiento por separado, en la literatura de
mecénica de fractura no se encontraran estudios detallados para el analisis del Modo
Il o del Modo Ill de agrietamiento para la fase de propagacién de la grieta. Sin
embargo, el Modo de fractura | si ha sido bastante analizado, y como se trata del
mismo cuerpo en un modo mixto de fractura, se tomara como correctos los valores de
Ky y K obtenidos por simulacion numérica, en caso de que el valor de K, sea

correctamente validado mediante los calculos analiticos.
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3.3.2. Validacion por Método Analitico

Es necesario resaltar que el objetivo que se desea alcanzar con el uso de la
metodologia analitica es tener un resultado que sirva como referencia para comprobar
gue los resultados que se hayan obtenido por simulacion numérica sean correctos.

Para el caso de engranajes cilindricos de dientes rectos y helicoidales, la metodologia
gue se usa para comprobar el resultado de los elementos finitos sera similar a la
usada en el capitulo 2. No obstante, esa metodologia se aplica para casos de
especimenes con geometria sencilla, como rectangular, por lo que para su uso en
dientes de engranaje, se plantea coger una porcion de toda la geometria del diente de
engranaje, justo en la zona donde se ubica la grieta, correspondiente a la base.

Figura 3.21. Porcion del diente de engranaje a ser utilizado en el célculo analitico.

Debido a que en este caso, la grieta se ubica en la superficie de la trocoide, es decir
una superficie curva, lo que se busca es aproximarla a una superficie plana. Para ello
se debe identificar la ubicacion exacta de la grieta en la superficie, usando ANSYS.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' G

DEL PERU

Crack
WU 0T

(mfs

01 250 S0 )

* F—=!. - 1

Figura 3.22. Ubicacién de la grieta sobre la superficie curva del pie del diente.

Como se aprecia en la figura 3.22, la grieta debe estar ubicada en el centro de la
porcion de diente tomada para el andlisis, para poder asemejarla a un espécimen
rectangular como los usados en el capitulo 2. Tomando esta opcion, se realiza la
aproximacion a un bloque rectangular de geometria sencilla para poder utilizar la

metodologia analitica.

5.5 MM

45 mm
45 mm

Aproximacian a blogue

Porcion del diente
de engranaje rackangular

Figura 3.23. Aproximacion de la porcion de diente tomada a una superficie plana.

Las medidas de la porcién de engranaje y del espécimen rectangular de la figura 3.23
son apropiadas para el analisis de la grieta cuando esta abarca tamafos pequefios de
longitud (1 a 3mm). Sin embargo, para tamafios mas grandes de longitud de grieta
serd necesario que la porcién de engranaje tomada tenga medidas mas grandes, y por
tanto, el blogue rectangular producto de la aproximacion también tendra medidas mas

grandes.

Por otro lado, la condicibn geométrica para el calculo del factor de intensidad de
tensiones propone la aplicacion de tensiones normales al plano de fractura (traccion),

ubicados en la cara superior del cuerpo de estudio. En este caso se busca obtener los
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esfuerzos normales presentes en la cara superior de la porcion de diente tomada, por
la transmisién de la carga en el contacto entre dientes. Para conseguir este dato se
puede usar el mismo procedimiento antes descrito en la seccion 3.3.1, hasta el
enmallado de todo el diente. La variacion sera en que ahora se solicitar4 al ANSYS
gque muestre como resultado los esfuerzos normales presentes en la cara superior de
la porcién de diente tomada. El resultado debe ser como el que se muestra a

continuacion:

A: Static Structural
Normal Stress

Tiype: Morrnal Stress (Y Aus)
Unit: MP'a

Global Coordinate System
Time: 1

09/06/2014 12:03 p.m.

248.79 Max
22335
197,91
4
147,02
12159
96,139
70,697
45,254
19.812 Min

0.00 20.00 40,00 {rrm)
| EEaaa— EE—
10.00 30.00

Figura 3.24. Esfuerzos normales presentes en la cara superior. A medida que se acerca a la

superficie, el esfuerzo es mas grande.

Como se puede ver en la imagen 3.24, los esfuerzos van creciendo de menor a mayor,
desde la zona mas alejada hasta la mas cercana a la superficie del diente, adquiriendo
un comportamiento lineal. Este resultado se debe a que existen dos tipos de
esfuerzos: esfuerzos de flexion y esfuerzos de traccion. El esfuerzo de traccion es
aplicado por las tensiones normales al plano de fractura, mientras que el esfuerzo de
flexion es provocado por la aplicacion de momentos. Al sumar los efectos de ambos
esfuerzos se genera un estado de esfuerzos creciente, desde la zona menos afectada,
hasta la zona mas critica. La figura 3.25 muestra la descomposicion del estado de

esfuerzos actuante en sus componentes de esfuerzos de flexion y traccion.
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Estado de esfuerzos
actuante

A+B M‘/—\ A
A B
-A+B -
- -A

Esfuerzo flexion Esfuerza traccion

Figura 3.25. Sistema equivalente de esfuerzos en la superficie de la pieza de estudio.

El estado de esfuerzos representados en la figura 3.24 demuestra también el por qué
no se decidi6 usar toda la geometria del diente de engranaje para el analisis por
célculos analiticos. A parte de que el planteamiento analitico se aplica generalmente a
casos de geometrias sencillas, al aplicarlo a toda la geometria del diente de engranaje,
no solo se estaria tomando el esfuerzo de flexion (que va a ser el mismo para toda la
base del diente) y el esfuerzo de traccion presente en el lado donde se aplica la carga,
sino que ademas se estaria tomando el esfuerzo de compresion presente en el otro
extremo de la base del diente (extremo opuesto a donde se aplica la carga) (ver figura
3.26), cuyo efecto no es considerado en el célculo analitico para la determinacion del
factor de intensidad de tensiones. Estos esfuerzos también afectaban a los resultados
obtenidos por simulacion numérica, otorgando valores lejanos a los esperados. Con el
fin de evitar estos esfuerzos de compresion, se opta por separar la porcion del diente

de engranaje que sufre esfuerzos de traccion para usarlo en el planteamiento analitico.

Figura 3.26. Esfuerzos presentes en toda la base del diente debido a la aplicacion de la carga.
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De esta forma se pueden hallar los esfuerzos de flexion y de traccidén presentes en la
seccion tomada, por lo que es posible usar la metodologia aplicada en la seccion 2.1.1

para hallar el factor de intensidad de tensiones K, siguiendo la ecuacion 2.1.

Figura 3.27. Agrietamiento del cuerpo analizado por la presencia de esfuerzos (Anderson 2005)

Los resultados obtenidos de forma analitica deben compararse con los obtenidos por
simulacién numérica en la seccion 3.3.1, para poder comprobar la efectividad de usar
el método de los elementos finitos para este estudio de fractura en engranajes

cilindricos.

3.4. Efecto delas cargas ciclicas en la determinacién de la vida remanente

de engranajes cilindricos fisurados

En esta seccién, ahora que se ha estudiado mas a profundidad la fractura en
engranajes, se busca determinar si un diente de engranaje agrietado es factible o no
para poder continuar con su servicio, mediante un analisis mas detallado para evaluar

su condicion.

La vida remanente que tiene un engranaje fisurado estara determinada por la cantidad
de ciclos que puede trabajar hasta llegar a un limite. Mientras el engranaje contintie
con sus ciclos de trabajo, la grieta puede seguir expandiéndose de forma controlada.
Sin embargo, llegara a un nivel en la cual la velocidad de liberacién de energia acelere
de forma considerable y la grieta siga con su propagacion de forma descontrolada.
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Segun la ley de Paris (Ver seccion 1.4.6), este limite serd cuando el factor de
intensidad de tensiones alcance o esté cercano al valor de la tenacidad a la fractura
del material. Es en este momento cuando el engranaje debe ser descartado, ya que no

es recomendable su uso.

La solucion mas apropiada para evaluar la cantidad de ciclos de vida util de los
engranajes de dientes rectos y helicoidales fisurados es mediante la obtencién de una
curva de vida remanente que relacione el largo de la grieta (a) en funcién del nUmero
de ciclos (N), como se muestra en la figura 3.27 (Bannantine, Comer y Handrock
1989).

[ Fratura

Fratura .

- N

Figura 3.28. Evaluacion de la grieta de fatiga durante la accion de cargas ciclicas (Bannantine,
Comer y Handrock 1989).

El perfil de las curvas presentadas en la figura 3.27 muestra claramente que la tension
ciclica aplicada es un parametro importante en el crecimiento de la grieta. Desde la
curva a vs. N (figura 3.27), la velocidad de propagacion de las grietas de fatiga (da/dN)
puede ser calculada tomando la derivada en cada punto de la curva, donde se puede
verificar que da/dN depende de “a”, o sea, el valor de la velocidad de propagacion de
la grieta aumenta al mismo tiempo con el tamafio de la grieta, pues el valor del factor

de intensidad de tensiones (K) aumenta con el valor de “a”.

La obtencién del nimero de ciclos se hara con las siguientes expresiones para la

propagacion por fatiga (Bannantine, Comer y Handrock 1989):
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_ 2*(an+1-an)
e AN= (Ec. 3.15)
(da/dN)n+(da/dN)n+1
d
. (ﬁ)n:c*(AKn)m (Ec. 3.16)
Donde:

-C: constante de Paris dependiente del material

-m: Constante de Paris dependiente del material

-AK,,: Factor de intensidad de tensiones equivalente para un tamafo de grieta
“n”

-a,: Profundidad de grieta con una medida inicial “n”.

-an+1: Profundidad de grieta con una medida final “n+1”

-AN: Numero de ciclos necesarios para el crecimiento de grieta de “n” hasta

“n+1”

Las ecuaciones planteadas indican que el niumero de ciclos de vida del engranaje
depende unicamente del valor del factor de intensidad de tensiones K. Para el analisis
del engranaje fisurado son necesarios los valores del factor de intensidad de tensiones
obtenidos por simulacién numérica, y como se trata de un modo mixto de fractura, el

valor a usar sera el equivalente (Keq ). Usando estos valores se puede modelar la

curva de vida remanente o de servicio del engranaje fisurado, y determinar la cantidad

de ciclos que puede seguir operando.

Estos procedimientos y célculos seran usados en casos practicos de engranajes
fisurados, para determinar como afecta el agrietamiento en la vida remanente de un

engranaje cilindrico recto o helicoidal.
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CAPITULO 4

4. CASOS DE ESTUDIO DE ENGRANAJES CILINDRICOS

Los procedimientos, detalles y conocimientos empleados en los anteriores capitulos
deben ser aplicables a diferentes casos de engranajes cilindricos. En este capitulo se
aplicara la metodologia explicada a casos concretos de engranajes cilindricos rectos y
helicoidales. El objetivo es obtener resultados adecuados y modelar una curva de vida

remanente que caracterice el comportamiento de un engranaje fisurado.

4.1. Casos de engranajes cilindricos rectos

El estudio realizado sera aplicado a tres casos de engranajes cilindricos rectos. Estos
engranajes seran del mismo material, pero variardn en sus tamafios y geometrias de

sus dientes:

CASO 1

e Mddulo= 10 mm

¢ Numero de dientes= 25

e Angulo de presion= 20°

e Ancho de diente= 100 mm

¢ Rugosidad de material= 5 um

e Material= AISI 4140 (Esfuerzo pulsante en la raiz del diente o = 290 N.mm?)
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Figura 4.1. Modelo de engranaje cilindrico recto a usar en el anélisis

Ahora se pasa a describir como se aplicaria la metodologia planteada para este caso

concreto de engranaje cilindrico recto:

-Determinacién de la fuerza actuante

El primer paso es calcular la fuerza referencial que recibe el diente de engranaje
debido a la transmisioén de potencia. Se elige usar la méxima fuerza con la que fue
disefiado el engranaje, y se calcula con el uso de la ecuacion 3.3 y las tablas
otorgadas por la norma ISO 6336 (Ver Anexo A2). Asimismo las demas componentes
de la carga se pueden calcular con las ecuaciones 3.4 y 3.5, para un angulo de

presion normal de 20° (a,,):

F=83242.443 N

e F=—"_ -88584.758 N

COS Op

o F=F*sina,=30297.772 N
La ubicacién de esta carga sobre la superficie del diente, para el momento mas critico,
se puede hallar usando la ecuacién 3.10. De acuerdo a la geometria del diente de

engranaje estudiado, y para un angulo de inclinacion de la fuerza de 20°, se obtiene:

hpe=16.906 mm
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-Ubicacion de la fisura en el punto mas critico

Con los datos de carga aplicada y ubicacion, es posible determinar el punto donde se
concentra la mayor cantidad de tensiones en el diente:

A: Static Structural
MNormal Stress

Type: Mormal Stress(y fxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1

1940642014 07:3L p.rn.

235.92 Max
177.47
110.01
600,558
21036
-56.351
-l14.8
-173.26
-23LT1
-290.17 Min

10.000 20,000 (mim)
s o ——mii | 1
15.000

Figura 4.2. Ubicacién del punto donde se ubica la maxima concentracion de tensiones.

El punto MAX define el lugar donde se ubica la grieta en el andlisis de los elementos

finitos, al ser donde se produce la mayor concentracion de esfuerzos.

-Determinacién del factor de intensidad de tensiones por simulacién numérica

Ahora que se conocen los valores de la carga aplicada y la zona donde debe ubicarse
la grieta, se procede a ejecutar el método de los elementos finitos explicado en la
seccion 3.3.1, para poder hallar los valores del factor de intensidad de tensiones para
distintos tamafios de grieta. La relacién que tendran el radio menor de la grieta con
forma semi-eliptica (a) y el radio mayor (c) sera de ¢/5=1.5. Al tratarse de un diente

recto, se obtendran los factores de intensidad de tensiones pertenecientes al MODO |
(Kp) y MODO I (Kyp).
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Unit: Pa-m#~{0.5)
Tirne: 1
19/06/2014 07:53 purm,

1.1055e7 Max

1078767

L0519¢7

1025167

0.0827e6

9.714626

0,445 4e6

9,1783e6

801016 i ‘
B.6419e6 Min [y

. .

1] 0,005 0.0Lim}
| B "
0.0025 0.0075

ime:

19/06/2014 0T:33 p.m.

1.1055e7 Max

L078Te?

L0519e7

L0Z51e7

9.8827e8 -
9.7146e6

0,486 4e8

917838

801016

8.6419¢6 Min

%

1] n.og2 0.004 {rry
T ]
0.oot 0.003

Figura 4.3. Vista de perfil de la grieta cuando a=1mm, en el punto donde ocurre la mayor

concentracion de tensiones.

A: Static Structural
SIFS (K1)

Type: SIFS - Contour 6
Unit: Pa-m™(0.5)
Time: 1

09/06/2014 12:26 a.m.

1.1055e7 Max
1.0787e7
1.0519e7 |

1025167 23 4

9.9827e6 b

8.714e6 —— —

3.4464e6 4
3.1783e6

2.910Le8

8.6419e6 Min

0 0.0015 0,003 (m)
[ e—— e

0.00075 0.0023

Figura 4.4. Resultado del analisis por fractura, obteniendo los valores maximo y minimo para K;
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A: Static Structural
SIFS (K2

Type: SIFS - Contaur 8
Unit: Pa-m{0.5)
Time: 1

09/06/2014 L2:47 a.m,

2.6331eb Max
2.3314eh
2.0297e0
1.728ed
1.4264ef
1.1247ef
8.23e3
5.2132e5
2.1965e5
-82033 Min

0 0.0015 0,003 {rm)
[ eee—— |
0.00075 0.0023

Figura 4.5. Resultado de analisis por fractura, obteniendo los valores maximo y minimo para K|,

El valor del factor de intensidad de tensiones es variable por toda la longitud de la
grieta semi-eliptica. Para el estudio, se tomara el maximo valor de K, por dar la mayor
cantidad de energia con la que se propaga la grieta. Ahora se realiza el mismo
procedimiento para evaluar el valor de K, y K|, en distintos valores de profundidad de
fisura: (Ver Anexo A4-1)

Tabla N°9. Factores de intensidad de tensiones para modo | y Il segun profundidad de grieta
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=1 a=1.5 a=2 a=2.5 a=3
Factor de Intensidad de
) 11.055 12.412 13.965 14.623 15.798
Tensiones K; (MPa * \m)
Factor de Intensidad de

) 2.633 2.594 2.563 2.356 2.276
Tensiones K;; (MPa *Vm)

-Comprobacion por método analitico

Los resultados obtenidos por simulacion numérica deben ser comparados con los
resultados obtenidos mediante métodos analiticos. Para realizar este trabajo, se usa la
metodologia analitica planteada en la seccion 3.3.2, para los tamafios de grieta que se

tomaron en el estudio por simulacién numérica.
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Para este caso, la porcion de diente tomada tendrd dimensiones similares a la figura

3.24, para medidas pequefias de longitud de grieta. Para evaluar medidas mas

grandes se tomaran porciones de grietas de mayores dimensiones.

2.5 mm

45 mm

45 mm

Porcion del diente
de engranaje rectangular

Aproximacian a blogue

Figura 4.6. Aproximacion de la porcion de diente tomada a una superficie plana.

El siguiente paso serd obtener los esfuerzos normales aplicados en la superficie

superior de la porcién de diente tomada, debido a la transmision de la carga en el

contacto entre dientes.

Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: L

0970672014 12:03 p.m,

248.79 Max
223,35
197.91
172,47
L47.02
12158
96,139
0,697
45,254
19.812 Min

0.00 20,00
10,00 30.00

40,00 (prien)

Figura 4.7. Esfuerzos normales presentes en la cara superior de la porcién de diente analizada.

La cara superior de la porcion tomada del engranaje tiene una longitud de 5.5 mm (Ver

figura 4.6). Segun los resultados vistos en la figura 4.7, el

creciente presente en la cara superior del cuerpo analizado seré:
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Estado de Esfuerzos normalesen la cara
superior
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Figura 4.8. Linea que representa el crecimiento de los esfuerzos actuantes en la cara superior

de la porcion de engranaje analizada, a medida que se acerca a la superficie.

La linea recta obtenida en la imagen 4.8 representa como van creciendo los esfuerzos
actuantes en la porcion de engranaje tomada por toda su longitud. Segun lo expresado

en la imagen 3.26, se puede obtener los esfuerzos de traccién y de flexion:

e -A+B=14.17 MPa
e A+B=242.398 MPa

Obteniendo asi el esfuerzo de traccién B igual a 128.284 MPa, y el esfuerzo de flexién
Aigual 114.114 MPa. Ahora se puede realizar el célculo para hallar el valor del factor
de intensidad de tensiones para Modo | aplicando la ecuacion 2.1 de la seccion 2.1.1,

usando las medidas establecidas en la figura 4.6: (Ver Anexo A4-1)

Tabla N°10. Factor de intensidad de tensiones para modo | segin profundidad de grieta por

calculos analiticos

Profundidad  Ancho de _ - Factor de Intensidad de
_ _ Relacion €/, Relacion 3/, _

de grieta grieta Tensiones K; (MPa * v/m)
a=1lmm c=1.5mm 15 0.182 9.788
a=1.5mm €c=2.25mm 15 0.273 12.098
a=2 mm c=3 mm 15 0.364 14.279
a=2.5mm c=3.75 mm 15 0.455 16.126
a=3 mm c=4.5mm 15 0.545 18.032
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Finalmente, ahora que se hallaron los valores del factor de intensidad de tensiones
para Modo | de agrietamiento, se realiza la comprobacion de los resultados obtenidos
por simulacién numérica comparando los valores obtenidos mediante ANSYS (Tabla

N°9) con los obtenidos mediante metodologia analitica (Tabla N°10): (Ver Anexo A4-1)

Tabla N°11. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad : : ., : . Diferencia
_ Tensiones K; por simulacion  Tensiones K; por método
de grieta : : (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa *v/m)
a=1mm 11.055 9.788 11.46
a=1.5mm 12.412 12.098 2.53
a=2mm 13.965 14.279 2.19
a=2.5mm 14.623 16.126 9.32
a=3 mm 15.798 18.032 12.39

Se puede apreciar en la tabla N° 11 que las diferencias entre los resultados obtenidos
por simulacibn numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son
menores del 15%. Debido a que se realizé una aproximacion de la superficie curva del
pie del diente a una superficie plana (Ver figura 4.6), ya que la metodologia de calculo
para K, se aplica a caras planas con agrietamientos, es normal que exista un error mas
grande de lo esperado. Los resultados obtenidos por simulacion numeérica se

consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Para determinar el nimero de ciclos de vida remanente del engranaje se debe usar el

factor de intensidad de tensiones equivalente (Kgq,; ), €l cual se obtiene usando los

valores de intensidad de tensiones K, y K;; obtenidos mediante simulacién numérica en

la ecuacién 1.2. Los valores de las constantes de Paris del material AlISI 4140 son

7x107° (C) y 3.4 (m) (Lampman 1996), cuando la relacion da/dN se encuentra en

mm
/CiC|0'
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Aplicando las ecuaciones 3.11 y 3.12, se puede modelar la curva de vida remanente.
Asimismo, al tratarse de una grieta con forma semi-eliptica, se deben considerar mas
de un valor para la relaciéon de radios mayor y menor (¢/,) de la grieta. Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafios de grieta sera (Ver Anexo A5-1,2,3):

Vida remanente del engranaje agrietado
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Gréfico N° 3. Curva de vida remanente para el engranaje cilindrico recto agrietado para

distintos tamafios de grieta.

El grafico N°3 se conocera como la curva de vida remanente del engranaje en
cuestion, a medida que aumenta el tamafio de grieta, el nUmero de ciclos para seguir
propagandola se hace menor. Esto se da hasta que el factor de intensidad de
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tensiones de la grieta alcance un valor cercano a la tenacidad a la fractura del material
(60 MPa*y/m) (Matthews 1973). Una vez llegado a este valor, la grieta seguira
expandiéndose, pero de forma acelerada y descontrolada, por lo que el engranaje ya
debe ser descartado.

De la misma forma, al revisar el gréfico se puede apreciar que cada curva llega a un
valor de tamafio de grieta limite. Esto se debe a que a ese tamafo el valor de factor de
intensidad de tensiones es proximo a la tenacidad a la fractura y no es recomendable
su uso. Sin embargo, también puede deberse a que a ese tamafio de profundidad, la
grieta haya fracturado por todo el ancho del diente, pudiendo afectar
considerablemente el valor del factor de intensidad de tensiones al darle valores mas

grandes que los esperados.

Resulta importante verificar si para casos grieta pasante, el engranaje aun puede ser
utilizado con cierto grado de seguridad. Para lograrlo, a estos casos de fractura por

todo el ancho del diente se le aplica el estudio ya detallado, obteniendo:

ime;
L11/06/2014 0312 a.m.

1.6438e7 Max

1583e7
152217
L4612e7 1
L4003e7

133947
1.2785¢7
12176e7
L1567el
1.0958e7 Min

1] 0.003 0,006 {m)
T ]
0.0015 0,0043

Figura 4.9. Resultado del andlisis por fractura, obteniendo los valores para K; para grietas

pasante por todo el ancho del diente.

Obteniendo los valores de factor de intensidad de tensiones equivalente para distintas

profundidades de grietas se puede modelar la curva (Ver Anexo A5-4):
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Vida remanente del engranaje agrietado
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Graéfico N°4. Curva de vida remanente del engranaje con grieta pasante, en comparacion con

las demés con grieta semi-eliptica.

Los resultados muestran que para el caso de grieta pasante por todo el ancho del
diente, el valor del factor intensidad de tensiones equivalente aumenta de forma
considerable a medida que crezca la grieta, y que la cantidad de ciclos necesarios
para su propagacion son menores que en el caso de grieta semi-eliptica. Ante esto,
cuando la grieta alcanza esta condicion, el engranaje agrietado aun puede seguir
operando si es que el factor de intensidad de tensiones equivalentes no ha alcanzado

el valor de la tenacidad a la fractura, aunque su uso ya no es recomendable.
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CASO 2

e Mddulo= 16 mm

e Numero de dientes= 19

e Angulo de presion= 20°

¢ Rugosidad del material=5 um
e Ancho de diente= 212 mm

e Material= AISI 4140 (Esfuerzo pulsante en la raiz del diente o = 290 N.mm?)

Figura 4.10. Modelo de engranaje cilindrico recto a usar en el analisis

Al aplicar la metodologia planteada, se obtienen los siguientes resultados:

-Determinacién _del factor de intensidad de tensiones por_simulacion numérica (Ver
Anexo A4-2)

Tabla N°12. Factores de intensidad de tensiones para modo | y Il segun profundidad de grieta
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=1 a=1.5 a=2 a=2.5 a=3
Factor de Intensidad de
Tensiones K; (MPa * \m)
Factor de Intensidad de

Tensiones K;; (MPa *\m)

10.28 12.089 13.63 14.676 15.735

1.674 1.885 2.057 2.152 2.251
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-Comprobacién por método analitico (Ver Anexo A4-2)

Tabla N°13. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad . . L . ) Diferencia
_ Tensiones K; por simulacion Tensiones K; por método
de grieta _ _ (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa * v/m)
a=1mm 10.28 9.239 10.126
a=1.5mm 12.089 11.261 6.849
a=2mm 13.63 12.983 4.747
a=2.5mm 14.676 14.536 0.755
a=3mm 15.735 15.971 1.678

Se aprecia en la tabla N° 13 que las diferencias entre los resultados por simulacion
numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son menores del 15%. Los

resultados obtenidos por simulacion numérica se consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Los valores de las constantes de Paris del material AISI 4140 son 7x107° (Cy3.4(m)
(Lampman 1996), cuando la relacién da/dN se encuentra en mm/cicIO' Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafios de longitud de grieta sera (Ver Anexo A5-
5,6,7,8):
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Vida remanente del engranaje agrietado
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Grafico N° 5. Curva de vida remanente del engranaje cilindrico recto agrietado para distintos

tamafios de longitud de grieta.

CASO 3

e Mobdulo=4 mm

e Numero de dientes= 20

e Angulo de presion= 20°

e Rugosidad del material=5 um
e Ancho de diente= 40 mm

e Material= AISI 4140 (Esfuerzo pulsante en la raiz del diente o = 290 N.mm?)
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Figura 4.11. Modelo de engranaje cilindrico recto a usar en el andlisis

Al aplicar la metodologia planteada, se obtienen los siguientes resultados:

-Determinacién del factor de intensidad de tensiones por simulacién numérica

Tabla N°14. Factores de intensidad de tensiones para modo | y Il segun profundidad de grieta
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=1 a=1.5 a=2 a=2.5 a=3
Factor de Intensidad de
) 9.734 11.489 13.247 15.055 16.697
Tensiones K; (MPa x+m)
Factor de Intensidad de

) 1.858 2.072 2.238 2.461 2.712
Tensiones K;; (MPa *vm)

-Comprobacién por método analitico (Ver Anexo A4-3)

Tabla N°15. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad . . L . ) Diferencia
: Tensiones K; por simulacion  Tensiones K; por método
de grieta _ _ (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa * v/m)
a=1lmm 9.734 8.644 11.197
a=1.5mm 11.489 10.672 7.111
a=2mm 13.247 12.804 3.344
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a=2.5mm 15.055 15.65 3.802
a=3 mm 16.697 18.552 9.998

Se aprecia en la tabla N° 15 que las diferencias entre los resultados obtenidos por
simulacién numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son menores

del 15%. Los resultados obtenidos por simulacion numérica se consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Los valores de las constantes de Paris del material AISI 4140 son 7x10™° (©)y34(m)
(Lampman 1996), cuando la relacién da/dN se encuentra en MM/ . . Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafos de longitud de grieta serd (Ver Anexo A5-

9,10,11):
Vida remanente del engranaje agrietado
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Gréfico N° 6. Curva de vida remanente para el engranaje cilindrico recto agrietado para

distintos tamafios de longitud de grieta.
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4.2. Casos de engranajes cilindricos helicoidales

El estudio realizado debe dar resultados aceptables para casos de engranajes de
dientes helicoidales. Para ello, sera aplicado a tres casos de engranajes cilindricos

helicoidales.
CASO 1

e Modulo= 8 mm

e Numero de dientes= 50

e Angulo de presion= 20°

e Angulo de la hélice= 15°

e Ancho de diente= 100 mm

e Material= AISI 4140 (o7 = 290 N.mm?)

Figura 4.12. Modelo de engranaje cilindrico helicoidal a usar en el analisis.

Ahora se pasa a describir como se aplicaria la metodologia planteada:

-Determinacioén de la fuerza actuante

Usando la ecuacién 3.3 y las tablas de la norma ISO 3663 (Ver Anexo A.3), se puede
hallar la fuerza actuante. Asimismo, se pueden hallar los demas componentes de la
fuerza (radial y axial) usando las ecuaciones 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, para valores de angulo
de presion normal igual a 20° (a,), angulo de hélice igual a 15° (8) y un factor de

seguridad minimo aproximadamente de 2. Finalmente, se obtiene:
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F=84510.202 N

tanay

osfB
o F=F*tana;=31849.493 N

e F,=F *tanp=22644.441 N

Fr
sinap

= tan o;--—0;=20.65°

o F= =93121.688 N

Ahora se determina por dénde se transmitira la carga, es decir, la ubicacion de ésta
sobre la superficie del diente de engranaje. Mediante el uso de la ecuacion 3.10, con
un angulo de inclinacién de la fuerza de 20°, se obtiene:

hEe=14.96 mm

-Ubicacion de la fisura en el punto mas critico

Usando los datos de carga aplicada y ubicacién, es posible determinar el punto donde

se concentra la mayor cantidad de tensiones en el diente:

Tire: 1
20/06/2014 10:47 a.rm.

313.57 Max
236,17
158.77
41368
3.0686
-73.431
-150.83
-228.23
-305.63
-383.03 Min

30.000 {rrrm)

Figura 4.13. Ubicacidén del punto donde se ubica la maxima concentracion de tensiones.

El punto MAX define el lugar donde se ubica la grieta en el anélisis de los elementos

finitos, al ser donde se produce la mayor concentracion de esfuerzos.
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-Determinacién del factor de intensidad de tensiones por simulacién numérica

Habiendo calculado el valor de la carga aplicada y la zona donde debe ubicarse la

grieta, se procede a usar el método de los elementos finitos explicado en la seccion

3.3.1. Al tratarse de un diente helicoidal, se obtendran los factores pertenecientes al
MODO I (K;), MODO Il (K;;) y MODO IIl (Kyyy).

20062014 11:13 a.m,

1.2287e7 Max
1.2036e7
117457
1.1534e7
11284e7
11033e7
Lo782e?
10531e?
Lo281e?
1.003e? Min

ST e,
A -

0 0.005

0.0025

0.01 {r)
0.0075

L2036eT
L1785eT
L1534e7
L1284e7
L1033e7
LO7a2ed
L0531e7
LOz281e?
1.003e7 Min

Ly
e

1] 0.0015
0.00075

0,003 {rn)
.0023

Figura 4.14. Vista de perfil de la grieta cuando a=1mm, en el punto donde ocurre la mayor

concentracion de tensiones.
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A: Static Structural
SRS (KL

Type: SIFS - Contour fi
Unit: Pa:rm{0.5)
Time: 1

20/06/2014 1113 @,

1.2287e7 Max

L2036e?

L1785e7

1.1534e7

L1284e7 (

L1033e? w
L.0782e7

LU53Le7 " o —t

L0281eT

1.003e7 Min

0 0.0015 0,003 ()
— — ]
0.00075 0.0023

Figura 4.15. Resultado del andlisis por fractura, obteniendo los valores para K;

A: Static Structural
SIFS (K2)

Type: SIFS - Contour 8
Unit: Pa-m™{0.5)
Time: 1

2070642014 11:59 a.m.

2.9045e6 Max

2.5559eh

2.2073ef

L85aTef

L51ef “

L161def

464185 L et
L 15555

-2.3307e5 Min

] 0.0015 0,003 (rn)
L Iaaaaa—— ES—
0.00073 0.0023

Figura 4.16. Resultado del andlisis por fractura, obteniendo los valores para Ky,

A: Static Structural
SIFS (K3)

Type: SIFS - Contour 8
Unit: Pa-m™{0,5)
Titme: 1

20/06/2014 12:00 pur.

4.5009e5 Max

25775

2.6531e5

L7202e5

80536 {

L0424e5

1866365 N— /
2800165

“3.814e5 Min

0 0.0015 0.003 ()
I ]
0,00075 0.0023

Figura 4.17. Resultado del andlisis por fractura, obteniendo los valores para Kyj;.
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El valor del factor de intensidad de tensiones es variable para toda la longitud de la
grieta semi-eliptica. Para el estudio a realizar, se tomaré el maximo valor de K, por dar
la mayor cantidad de energia con la que se propaga la grieta. Ahora se realiza el
mismo procedimiento para evaluar el valor de K, K, y K, en distintos valores de

profundidad de fisura: (Ver Anexo A4-4)

Tabla N°16. Factores de intensidad de tensiones para modo |, Il y Il segun longitud de grieta.
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=0.5 a=1 a=1.5 a=2 a=2.5

Factor de Intensidad de

Tensiones K; (MPa * \m)
Factor de Intensidad de

Tensiones K;; (MPa *\m)
Factor de Intensidad de

Tensiones K;;; (MPa *m)

10.412  12.287 14.95 15.752 17.033

3.242 2.905 2.822 2.684 2.519

0.226 0.451 0.695 0.701 0.892

-Comprobacién por método analitico

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos por simulacién numérica, se
usa la metodologia analitica planteada en la seccién 3.3.2. Para este caso, la porcion
de diente tomada tendra dimensiones diferentes, para medidas pequefias de longitud
de grieta. Para evaluar medidas mas grandes se deben tomar porciones de grietas de

mayores dimensiones.

5.5 mm

45 mm
45 mm

Forcian del dienfe Aproximacian a blogue
de engranaje rectangular

Figura 4.18. Aproximacion de la porcion de diente tomada a una superficie plana.
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ohal Coordinate Systern
Tirme: 1
L2/06/2014 11:52 p.rm.

282.01 Max
252,36
22171
193.06
163.41
13376
104,11
74.463
44814
15.164 Min

0000 5,000 10,000 {erirr)
I .
2.500 7.500

Figura 4.19. Esfuerzos normales presentes en la cara superior de la porcién analizada.

La cara superior de la porcién tomada del engranaje tiene una longitud de 5.5 mm (Ver
figura 4.18). Segun los resultados vistos en la figura 4.19, el estado de tensiones

presente en la cara superior del cuerpo analizado sera:

Estado de Esfuerzos normalesen la
cara superior

300
W= 48.358K+ E.SEEE‘/
E -

250 R*=0.9979
7 /
£ 200
]
£
6 150
=
E /
o 100
=
a

50

‘/
0 .

Posicion sobre la superficie (mm)

Figura 4.20. Linea que representa el crecimiento de los esfuerzos actuantes en la cara superior

de la porcién de engranaje analizada, a medida que se acerca a la superficie.

Segun lo expresado en la imagen 3.26, se puede obtener los esfuerzos de traccién y
de flexién partiendo del estado de esfuerzos anterior:

e -A+B=8.589 MPa
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e A+B=274.558 MPa

De esta forma, se obtiene el esfuerzo de traccion igual a 141.574 MPa, y el esfuerzo
de flexion igual 132.985 MPa. Ahora se puede realizar el calculo para hallar el valor del
factor de intensidad de tensiones para Modo | aplicando la ecuacion 2.1 de la seccién

2.1.1, usando las medidas establecidas en la figura 4.18: (Ver Anexo A4-4)

Tabla N°17. Valores del factor de intensidad de tensiones para modo | segun profundidad de

grieta por calculos analiticos

Profundidad  Ancho de _ - Factor de Intensidad de
_ _ Relacion €/, Relacion 3/, _

de grieta grieta Tensiones K; (MPa * v/m)
a=1lmm c=0.75 mm 15 0.091 11.147
a=1.5 mm c=1.5 mm 1.5 0.182 13.681
a=2 mm €c=2.25mm 15 0.273 16.339
a=2.5mm c=3 mm 15 0.364 18.264
a=3 mm c=3.75 mm 15 0.455 19.948

Ahora que se calcularon los valores del factor de intensidad de tensiones para Modo |
de agrietamiento, se realiza la comprobacién de los resultados obtenidos por
simulacién numeérica comparando los valores obtenidos mediante ANSYS (Tabla N°16)

con los obtenidos mediante la metodologia analitica (Tabla N°17): (Ver Anexo A4-4)

Tabla N°18. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad . . L . ) Diferencia
' Tensiones K; por simulacion  Tensiones K; por método
de grieta : : (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa * v/m)
a=1mm 12.287 11.147 9.278
a=1.5mm 14.95 13.681 8.488
a=2mm 15.752 16.339 3.593
a=2.5mm 17.333 18.264 5.097
a=3 mm 18.055 19.948 9.489
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Se aprecia en la tabla N° 18 que las diferencias entre los resultados obtenidos por
simulacién numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son menores

del 15%. Los resultados obtenidos por simulacion numérica se consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Los valores de las constantes de Paris del material AISI 4140 son 7x10”° (Cy3.4(m)
(Lampman 1996), cuando la relacién da/dN se encuentra en mm/cicIO' Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafos de longitud de grieta sera (Ver Anexo A5-
12,13,14):

Vida remanente del engranaje agrietado

N
[y

e e el e N el el el el
COORNWRUONOMOUOO

Tamaiio de grieta (mm)

-——
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Numero de ciclos

ORrRLrNWkAULONN

=¢==relacion c/a=1.5 ==l=relacién c/a=3 Relacién c/a=5

Graéfico N° 7. Curva de vida remanente del engranaje cilindrico helicoidal agrietado para

distintos tamarios de grieta.

El grafico N°7 representa la curva de vida remanente del engranaje en cuestion, a
medida que aumenta el tamafio de grieta, el nimero de ciclos para seguir
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propagandose se hace menor. Esto se da hasta que el factor de intensidad de
tensiones de la grieta alcance un valor cercano a la tenacidad a la fractura del material
(60 MPa*V/m) o la grieta llegue a ser pasante por todo el ancho del diente. Una vez
llegado a este limte, la grieta seguird expandiéndose, pero de forma acelerada y

desordenada, por lo que el engranaje ya debe ser descartado.

CASO 2

e Mddulo= 16 mm

e Numero de dientes= 30

e Angulo de presion= 20°

e Angulo de hélice= 15°

e Ancho de diente= 200 mm

e Material= AISI 4140 (Esfuerzo pulsante en la raiz del diente o = 290 N.mm?)

Figura 4.21. Modelo de engranaje cilindrico helicoidal a usar en el analisis.

-Determinacién del factor de intensidad de tensiones por simulacién numérica

Tabla N°19. Factores de intensidad de tensiones para modo |, Il y Il segun longitud de grieta
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=1 a=1.5 a=2 a=2.5 a=3
Factor de Intensidad de
Tensiones K; (MPa = Vm)

9.857 11.418 12.783 13.8 14.872
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Factor de Intensidad de
) 1.461 1.683 1.885 2.062 2.189
Tensiones K;; (MPa *vm)

Factor de Intensidad de

) 0.457 0.581 0.705 0.799 0.907
Tensiones K;;; (MPa *\m)

-Comprobacién por método analitico (Ver Anexo A4-5)

Tabla N°20. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica,

obteniendo la diferencia entre ambos valores.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad . . L . ) Diferencia
' Tensiones K; por simulacion  Tensiones K; por método
de grieta : : (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa * v/m)
a=1mm 9.857 8.723 11.504
a=1.5mm 11.418 10.465 8.346
a=2 mm 12.783 12.092 5.421
a=2.5mm 13.8 14.266 3.267
a=3 mm 14.872 16.42 9.428

Se aprecia en la tabla N° 20 que las diferencias entre los resultados obtenidos por
simulacién numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son menores

del 15%. Los resultados obtenidos por simulacion numérica se consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Los valores de las constantes de Paris del material AISI 4140 son 7x10™° (©)y34(m)
(Lampman 1996), cuando la relacién da/dN se encuentra en mm/cicIO' Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafios de longitud de grieta serd (Ver Anexo A5-
15,16,17,18):
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Vida remanente del engranaje agrietado
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Grafico N° 8. Curva de vida remanente del engranaje cilindrico helicoidal agrietado para

distintos tamafios de longitud de grieta.

CASO 4

e Mobdulo=4 mm

e Numero de dientes= 30
e Angulo de presion= 20°
e Angulo de hélice= 15°

e Ancho de diente= 45 mm

e Material= AISI 4140 (Esfuerzo pulsante en la raiz del diente o = 290 N.mm?)
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Figura 4.22. Modelo de engranaje cilindrico helicoidal a usar en el andlisis.

-Determinacién del factor de intensidad de tensiones por simulacién numérica

Tabla N°21. Factores de intensidad de tensiones para modo I, Il y lll segin longitud de grieta
Valores de profundidad de grieta (mm)
a=1 a=1.5 a=2 a=2.5 a=3
Factor de Intensidad de

Tensiones K; (MPa = m)

9.983 12.138 13.442 14.812 16.035

Factor de Intensidad de

Tensiones K;; (MPa * \m)

1.102 1.352 1.573 1.981 2.164

Factor de Intensidad de

Tensiones K (MPa *\m)

0.334 0.526 0.748 0.962 1.165

-Comprobacién por método analitico

Tabla N°22. Resultados para K; mediante método analitico y mediante simulacién numérica.

Factor de Intensidad de Factor de Intensidad de
Profundidad . . L . ) Diferencia
' Tensiones K; por simulacion  Tensiones K; por método
de grieta : : (%)
numérica (MPa * vm) analitico (MPa * v/m)
a=1 mm 9.983 8.655 13.303
a=1.5mm 12.138 10.934 9.919
a=2mm 13.442 13.114 2.441
a=2.5mm 14.812 15.246 2.845
a=3 mm 16.035 17.308 7.355
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Se aprecia en la tabla N° 22 que las diferencias entre los resultados obtenidos por
simulacién numérica con respecto a los obtenidos por método analitico son menores

del 15%. Los resultados obtenidos por simulacion numérica se consideran correctos.

-Efecto de las cargas ciclicas en la vida remanente del elemento

Los valores de las constantes de Paris del material AISI 4140 son 7x107° (Cy3.4(m)
(Lampman 1996), cuando la relacién da/dN se encuentra en mm/cicIO' Finalmente, la

curva obtenida para distintos tamafos de longitud de grieta sera (Ver Anexo A5-
19,20,21):

Vida remanente del engranaje agrietado
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Grafico N° 9. Curva de vida remanente del engranaje cilindrico helicoidal agrietado para

distintos tamafios de longitud de grieta.

Al interpretar los graficos obtenidos, se puede observar que las grietas en cada
engranaje suelen fracturar por todo el ancho del cuerpo (grieta pasante) antes de
llegar al valor de la tenacidad a la fractura. Sin embargo, para las curvas de relacion

C/4 =1.5 si se alcanza una profundidad de grieta critica que alcanza el valor de la
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tenacidad a la fractura. Estos tamafios criticos aumentan cuando aumenta la
geometria del diente, esto se puede apreciar en las gréficas ya que para un engranaje
de modulo 4, la profundidad critica de grieta alcanza a ser 13 mm, mientras que para
un engranaje de médulo 16, la profundidad critica de la grieta alcanza los 32 mm

aproximadamente.

De esta forma, el tamafio critico de grieta puede quedar en términos del médulo del
engranaje. Si se relacionan los médulos de los engranajes de cada caso estudiado,

rectos y helicoidales, con sus respectivos tamafios de grieta criticos, se obtiene:

Factor para tamaiio de grieta critico

3.5

NN

2.5
£ E— |
1
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30
Modulo del engranaje
=¢==Relacién c/a=1.5 =l=Relacidn c/a=3 Relacidn c/a=5

Grafico N° 10. Curva para determinar el maximo tamafio o profundidad de grieta del engranaje

partiendo del valor de su médulo.

Donde g es un factor que, al ser multiplicado por el médulo, se obtiene el tamafo de
grieta critico hasta el cual el engranaje puede seguir operando, aln si la grieta ya haya
alcanzado a ser pasante por todo el ancho del diente de engranaje. El valor de g se va
reduciendo cuando el modulo del engranaje estudiado aumenta. Esta relacion otorga
la facilidad de poder determinar aproximadamente el maximo tamafio de grieta que
puede soportar el diente de engranaje cilindrico antes de llegar al valor critico de la
tenacidad a la fractura, y de esta forma condicionar su uso para evitar la pérdida total

del engranaje.
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CONCLUSIONES

e Se desarroll6 un procedimiento para determinar la influencia de fisuras en la vida
remanente de engranajes cilindricos utilizando herramientas computacionales de
simulacion numérica y comprobando los resultados con calculos analiticos
referenciales. Estas herramientas pueden indicar el nimero de ciclos de vida
remanente a los que puede llegar un engranaje cilindrico fisurado hasta que la
grieta alcance dimensiones criticas y el elemento deba ser descartado. La
propagacion de la grieta y la variacion en los ciclos de vida remanente del
engranaje se debid al efecto de las cargas variables presentes en la transmision
por engranajes, haciendo que a medida que la grieta aumente de tamafio, la
propagacion sea cada vez mas acelerada, volviendo inservible al engranaje.

e Se establecieron como principales caracteristicas en los modelos por simulacién
numeérica aplicados a engranajes a la carga que se transmite entre los engranajes,
la ubicacién de la grieta en la zona donde ocurre la mayor concentracion de
tensiones y la geometria del cuerpo agrietado, para poder realizar un adecuado
estudio por el método de los elementos finitos y obtener resultados aceptables del
valor del factor de intensidad de tensiones.

e La simulacion de la fisura en el engranaje permite obtener el nimero de ciclos
necesarios para extender la grieta de una medida a otra y asi poder bosquejar una
curva de vida remanente del engranaje fisurado. Esta curva revela que el nimero
de ciclos requeridos para la propagacion ir4 decreciendo a medida que aumente el
tamafio de grieta, debido a que aumentan también la intensidad de tensiones y la
energia de deformacion.

¢ Mediante los resultados obtenidos al analizar los casos concretos de engranajes
fisurados, se logra comprobar que el tamafio critico de la grieta puede quedar en
términos del médulo del engranaje fisurado. Después de realizado un analisis
dinamico referencial, se puede proponer que solo es necesario un factor que
multiplica al médulo del engranaje que se estudia, y determina el maximo tamafio
de grieta que podria sostener el engranaje.

e Los resultados obtenidos por el método de elementos finitos se comparan de
manera aceptable con los obtenidos por metodologias analiticas, dado que la
diferencia generada entre estos valores es menor a 15% en los casos de

engranajes fisurados estudiados.
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RECOMENDACIONES

Para poder seguir empleando un engranaje cilindrico que se encuentre agrietado, es
recomendable que se realice un alivio de las condiciones de trabajo a las que se
encuentra sometido, como reducir la carga que se transmite o reducir la velocidad a la
que se encuentra operando. Estas acciones pueden extender el periodo de vida
remanente del engranaje agrietado, cumpliendo asi diferentes funciones para las que

fue disefado.

Este trabajo es un estudio inicial y referencial sobre el efecto que pueden tener las
fisuras y el agrietamiento sobre engranajes cilindricos y en su aplicacion. Para realizar
un estudio mas detallado es recomendable considerar una mayor influencia de las
cargas ciclicas en el andlisis, tanto por metodologias de calculo como por el método
de los elementos finitos. Asimismo, es recomendable considerar el
sobredimensionamiento que se genera durante la fabricacion del engranaje, para

obtener resultados mas precisos y cercanos a la realidad.
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