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Resumen EIl objetivo del presente trabajo fue determinar mediante herramigatasnulacion
numeéricael disefio 6ptimo de una serie de probetas, que permita reutilizar un banco de ensayo de
cavitacion bajo norma. Este banco utiliza un transductor que somete a las @aleta®vimiento
oscilatorio mediante una excitacion de alta frecuencia para producir cavitacién #umdo. El
movimiento que el sonotrodo impone a la probeta genera fuerzas inercialesungsoyt permitse

utilizado para solicitar axialmeng una seccidén de probeta disefiada a tal fin, con condiciones de
carga oscilante, creando asi la posibilidad de ensayar la condicion de fatigarderedro de ciclos

en tiempos cortod.a validacion inicial de los modelos numéricos utilizados se hizo contra modelos
tedricos clasicos para falla por fatiga producida por cargas axiales cidliizando curvas de fatiga

de materiales de caracterizacion conocida experimentalmente. Una vez finalizadaajel deab
validacion utilizando materiales ya caracterizados, se hara una validaciérmexpakimediante el
equipamiento existente de modo de verificar la correlacion de modelos y ensayos. Lagpado e
mediante las probetas disefladas y los protocolos de ensayo desarrolladosase elpfhétodo de
caracterizacién para materiales y aleaciones que aun no han sido estudiados. Este trabajo permi
también desarrollar estrategias de modelizacion y criterios de utilizdei@mulaciones mediante
elementos finitos en miembros del grupo de trabajo, (#itesl contexto de un proyecto educativo,
denominado Potenciacion del uso de herramientas numeéricas en el area de Ingenieria Electromecénica
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo fue estudiar y determinar mediante herramientas de simulacién
numerica el disefio 6ptimo de una serie de probetas, que permita reutilizar un banco de ensayo
de cavitacién bajo norma. El equipamiento existente consta de:

e Equipo Generador de onda con frecuencia de 20Khz Marca Branson 900BC
modelo 910 BC con Transductor Piezoeléctrico con Sonotrodo amplificador de
onda.

e Banco de ensayo con mecanismo de posicion de altura.

e Equipamiento de refrigeracion por aire del transductor

Este equipamiento que fue utilizado en un proyecto de caracterizacion de fallas de material
por cavitacion. A partir de problemas de ensayo por roturas reiteradas de probetas en dicho
proyecto se planted la sospecha de que esas roturas se debian a condiciones de fatiga, .

1.1. ANTECEDENTES

Durante un proceso de estudio de materiales donde se encararon los citados ensayos
normalizados bajo ASTM G3Rer Figura 1)aparecié una condicion de falla no esperada en
probetas normalizadas.

Los estudios e hipdtesis que se hicieron, mostraron que la falla era producto de una carga
inercial producida por la masa de la cabeza de la probeta que sometia al cuello a condiciones
de fatiga produciendo la rotura a los 2 minutos de iniciado el ensayo, este tiempo de ensayo
implicaba 2400000 ciclos aproximadamengeesr Figuras 2a, b).
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Figura 1. Montaje de ensayo bajo la norma AS
G32. Fuente propia
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Los parametros de dicho ensayo

Material = Acero AISI 304

Masa de la cabeza = 15 gr.

Precarga de Montaje = 15 Nm

Tiempo de Colapso =120 s. (N = 2.400.000 ciclos)

Frecuencia de Oscilacion axial forzada del Sonotrodo = 20 kHz
Amplitud de Oscilacién de ciclo completo invertido =50
Aceleracion por Oscilacion arménica simple = 394 00§

La velocidad y aceleracion aplicadas por el ensayo se obtienen del modelo que describe
movimiento armonico simple y responden a las funciones temporales, que se deduce
derivando la funcion posicion, estas funciones son las ecuaciones (1) a (4) que se muestran a
continuacion.

h = gsin(wt) (1)
w = 2nf (2)

A
vEws cos(wt) (3)
a=-w? gsin(wt) (4)

Para el valor de amplitud de la oscilacion de A=0,00005 m; la frecwsicid0.000 Hz, el
movimiento queda caracterizado como muestran los gréficos de la Fig 3a y 3b dando valores
maximos para la aceleracion de.a 3,94x16 m/$

5 I T 5107 T

vty 0 — a(t) 0 -

l : -510° L
0 11021043107 0110%210% 107
: :
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Fig. 3. Diagrama del movimiento de la probeta: a) velocidad en funcion del tiempo; b)
aceleracién en funcion del tiempo, calculo mediante soft MathCad.

~5

Del ensayo referenciado se concluyé que el peso de la cabeza de la probetdeste adia
gue la accion de la aceleracion por oscilacion simple generara tensiones equivalentes de fatiga
concentradas en la entalla natural producida por el inicio del filete de la rosca de montaje, en
la probeta. Esto provocaba la falla al alcanzarse una vida de 2.4 siclds, lo que

| corresponde a la zona de transicion de vida infinita del diagrama S-N
Debido a esta determinacion, se pudo identificar la condicién de fatiga de alto n@mero d
ciclos en la zona limite de la curva caracteristica del material (zona donde comienzaea hace
asintotica la curva). Esto permitié tomar la decision de disminuir el peso de la cabeza de la
probeta disminuyendo la altura de la misma y con esto se logr6 estar por debajo de la tension
limite de fatiga y asi las probetas no volvieron a presentar fallas por este motivo.
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Estas condiciones plantearon el incumplimiento de las dimensiones normalizadas y la
incapacidad de la norma para trabajar con materiales de alta densiddde Esttado en una
publicacion: “Condiciones de validez de la norma ASTM-G32_Analisis critico para
aleaciones de alto niquel” (Bello, 2012) dentro de las actividades de transferencia del
proyecto 25/J059 “Caracterizacion de la cavitacion en componentes hidraulicos y su
influencia durante la interaccion del flujo y la estructura del componente”

La condicion detectada permitié dos cosas: a) sospechar posibilidad de tipificar materiales
gue no tiene sus caracteristicas en las bibliotecas de los cédigos comerciales para estudios de
la mecanica del solido; b) la reutilizacion del banco de ensayo en desuso que permitiria hacer
estos ensayo en tiempos muy cortos.

Los ensayos acelerados de fatiga mediante ultrasonido han sido utilizados mediante
probetas de seccién circular y planas con montaje por ambos extremos solicitado en uno de
ellos mediante el transductor (Wells, J. M, Buck O., Roth L. D., Tien J. K., 1982), esta
condicion esté tipificada y tratada en el volumen 8 de ASM Handbook (ASM, 2000). Estos
ensayos se realizaron utilizando frecuencias de 50Hz a 20000 Hz. La frecuenciajale traba
del equipamiento disponible es de 20000Hz y se considera como muy conveniente por estar
esta fuera del rango de lo audible, lo que permite hacer ensayos en mejores condiciones de
seguridad para las personas.

La utilizacion de probetas empotradas y con solicitacion de traccion requiere potencias
importantes a desarrollar en el transductor piezoeléctrico, esto es una limitaciébn para el
equipamiento existente. A partir de estas condiciones de equipamiento y guiados por la
experiencia de la solicitacién de fatica observada en los ensayos de cavitacion, la estrategia
pensada sugiere la utilizacion de la condicidon de solicitaciones inerciales ciclicas.

1.2. OBJETIVOS

Obetivo principal: disefio de probetas que permita tipificar materiales por fatiga axial.

Objetivos secundarios: aportar casos; desarrollar estrategias de modelizacion, capacitar
docentes y becarios dentro del proyecto Potenciacion del uso de herramientas numéricas en el
area de ingenieria electromecanica, con cédigo UTI3543TC de la UTN.

Se busca en futuros trabajos, la adaptacion fisica del banco de pruebas existente de la
Norma mencionada, la validacion experimental y ajuste final del estudio numérico, en pos de
la caracterizacion de otros materiales de propiedades y comportamientos desconocidos bajo
este tipo de solicitaciones.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Estrategias y consideraciones de partida

Debido al analisis del ensayo de referencia surge la idea de disefiar una probeta mediante
simulacion numérica (FEA) que tenga una vida a la fatiga especifica y controlada. En los
cbdigos con que se simulamlas probetas disefiadas, se utiliz6 un material conocido con sus
caracteristicas de fatiga conocidas (de biblioteca en los cédigos), de dimensiones, forma de
entallas y concentradores de tension variables, configuradas para producir fallas por fatiga
programadas para cada probeta y permitir determinar una nube de puntos para la obtencion
de datos de la curva (S-N). Se busc6 de esta manera parametrizar un conjunto progresivo de
modelos de probeta que permita luego ser validado en un ensayo.

Estos datos serian contrastados con los datdf (& un material conocido del que se
posea informacion y que a la vez esté disponible en la galeria de materiales del software
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utilizado bajo la misma normativa, ver figura N° 3.

Por lo anteriorpodemos resumir el método en: utilizacion de excitacion fija, dominada
por el banco de prueba vs. condicién de carga autbnoma de la probeta, dominada por su peso
propio y geometria especifica.

El hecho de que la geometria especifica de cada probeta para una misma condicion de
excitacion provoque distintos resultados de vida a la fatiga, permitird analizar lineas de
tendencia de concentracion de tensiones y sensibilidad de forma, lo que brinda un segundo
orden de contrastacion respecto a los estudios existentes de coeficientes de concentracion de
tensiones utilizados en las teorias clasicas de calculo de elementos de maquinas.

<«—Bajos ciclos | Altos ciclos -

Vida finita > Vida

| infinita

. kpsi

=

Resistencia a la fatiga S, ,

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 3: Diagrama de resistencia a la fatiga para materiales fefkos0g\-tech, 1996)

2.2.Modelo de primera aproximacion

Disefio de probeta: Se desarroll6 la geometria de la probeta considerando una cabeza de
masa definida unida mediante un cuello de dimensiones controladas al cuerpo que se
monta en el sonotrodo mediante unién roscada por esparrago ASTM A354 BD (Shigley,
2008). Este disefio plantea la condicion de fatiga alternativa mediante solicitaciones
axiales producidas inercialmente cuando se fuerza a la probeta a oscilar en la direccién del
eje de simetria.

Las dimensiones del cuello de la probeta se plantean en funcion de las condiciones de
fabricacion, una entalla controlada y una seccién que puede definirse eficientemente. Las
variaciones del diametro del cuello, como también las variaciones de las dimensiones de
la cabeza de probeta, permiten modificar las condiciones de solicitacion a la seccion del
cuello. El otro parametro que puede variarse depende del equipo generador de frecuencia
existente que produce una oscilacién con control de amplitud

Se partié de un modelo que contempla la cabeza de la probeta del estudio de referencia
mencionado con un orificio roscado para tomarse de la pieza de montaje (perno roscado)
descripto anteriormentéyer Figuras 4y 5). Como ya se mencion0 en este caso también
se toma la simplificacion de la rosca del orificio como una superficie cilindrica
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equivalente al diametro mayor de la roéga punto 3.3.c)

Los criterios generales de metodologia de ensayos de fatiga utilizando ultrasonido se
definen en ASM Handbooks (ASM, 200@) permiten utilizar diversos equipamientos

segun la disponibilidad de ultrasonidos de alta potencia comercial, transductores y fuentes
de alimentacion. También se plantea en la misma fuente que las frecuencias altas son
deseables desde un punto de vista de seguridad de las personas que trabajan con ellas, por
estar por encima del rango de la audicion humana normal. El equipamiento existente
trabaja a 20 kHz lo que lo hace utilizable.

La bibliografia citada muestra distintos tipos de probetas, todas ellas empotradas en un
extremo y solicitadas axialmente desde el opuesto mediante el transductor (Kromp W.,
Kromp K., Bitt H., Langer H., Weiss B., 1973), este montaj#liza una potencia
importante  en el transductor. El equipamiento existente, tiene limitaciones para
desarrollar altas potencias, por o que se propuso hacer la solicitacion en forma inercial
para lo cual el disefio de probeta utiliza una masa de referencia en el extremo libre que
solicita a una seccién definida por un entalla controlada.
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Figura 4 Dimensiones de probeta inicial
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Propiedades de masa de Probeta_2 1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

»

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico
Masa = 27.12 gramos
Volumen = 344632 milimetros cibicos
Area de superficie = 1762.50 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |

X=0.00

Y=17.21
Z=000

m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos ® mil
Medido desde el centro de masa.

b= (0.00, 1.00, 0.00) Py =778.48

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 2080.69

E=(1.00, ¢.00, 0.00) Pz = 2080.69

Momentos de inercia: [ gramaos * milimetros cuadrados )
Cbtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lok = 208069 Ly = 0.00 Lz = 0,00
Lyx = 0.00 Lyy = 77848 Lyz = 0.00
Lz = 0,00 Lzy = 0.00 Lzz = 2080.59

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. L=
I = 1011162 by = 0.00 Iz = 0,00
Iyx = 000 Iyy =778 48 Iyz = 0.00 -
1 [T | 3

Figura 5 Modelo de probeta inicial Corte. Propiedades fisicas

Se utilizé como generador de la solicitacién la masa de la cabeza de la probeta, la variacion de
las dimensiones de la cabeza, permiten definir los valores de las solicitaciones, que
necesariamente daran determinaciones de ciclos de vida de la prebé&igura 6)
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(PROBETA 2_7)
Figura 6 Modelo de probeta inicial ajustad®imensiones

2.3. Hipétesis de célculo para la simulacion de primera aproximacion
a) Se considerd la excitacién aplicada solo a la probeta, dejando fuera de estudio los
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b)

d)

9)

h)
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efectos de masa y comportamientos que pudieran surgir en el Sonotrodo.

Se tomd como condicion de carga la oscilacién simple de ciclo totalmente invertido;
teniendo en cuenta como valor de “input”’ una aceleracion de 390.000 m/s2. que surge

del valor de la amplitud utilizada de 50 um y la frecuencia de excitacion forzada.

Se considerd la sujecion de las probetas sobre una superficie cilindrica equivalente al
didmetro mayor de la rosca macho de montaje (5/16” = 7,93 mm), desestimando la

posible falla en la rosca, debido a que se decide dividir la probeta en dos partes
fundamentales; un perno o rosca de montaje de un material de alta resistencia ASTM
A354 BD, una segunda parte donde se concentra el disefio de la probeta.

Se consider6 a la probeta un cuerpo libre de rugosidad (rectificado ideal) de material
homogéneo; sin existencia de impurezas, rebabas, cantos vivos discontinuos, vy
ninguna otra irregularidad fisica macro y microscépica, hipétesis de homogeneidad.

Se consider6 una probeta perfectamente simétrica respecto al eje de accién del
Sonotrodo (eje axial), sin componentes ni vibraciones en sentido radial.

Se considerd que la probeta no se encuentra en zona de resonancia en ninguno de los
casos. Esto luego se verifico para las geometrias propuestas.

Se considerd que los datos y curvas de vida a la fatiga del material “Estructural Steel

S-N” cargados en el software de simulacion bajo nhoma son correctos y aplican a este
tipo de estudios.

Se considerd que la desertizacion con controles de mallado exigente y gran cantidad
de elementos, utilizando los criterios e indicadores recomendados por el soporte
técnico del software, es suficiente y por esto no se realiz6 un estudio de sensibilidad
de malla.

El andlisis de tensiones a los que se somete el material esta siempre dentro de la
elasticidad, por lo que el estudio es lineal.

2.4.Condiciones de contorno del modelo de primera aproximacion

a)

b)

C)

Restricciones: Sujecion de vinculo fijo en los seis grados de libertad aplicada a la
superficie cilindrica equivalente del agujero roscado: traslacién y rotacion Constante
de elasticidad de la sujecion igual a O (cero).

Cargas aplicadas$on las debidas a la aceleracion de excitacion por oscilacion simple
invertida igual a 390.000 nf/splicada a la masa de la probeta. Esta aceleracion
permite despreciar acciones por cargas gravitatoria.

Se utilizaron para la simulacion elementos solidos tetraédricos de primer orden. Se
considera suficiente esta eléocpor tratarse de un estudio de primera aproximacion
para luego hacer un rediseiio.

2.5. Simulacién
El proceso de simulacién se realiza en dos etapas:

a)

b)

Simulaciobn de primera aprowacion, utilizando el modulo de “Solid Works
Simulation”. Esto solo a los efectos de un sondeo inicial que permita detectar
problemas de disefio de probeta, dimensiones probables y modo de montaje.
Simulacién de rigqrutilizando el moédulo “ANSYS MechanicalStatic Structural”. ,

gue permite aplicar mejor biblioteca de propiedades de materiales (curvas de vida a
fatiga), controles de mallado y mayor potencia de célculo. Esto ultimo demanda
mayores recursos informaticos, mayor experticia técnica y mayores tiempos de
computo, por lo que se utiliza para el célculo detallado de un modelo que ya ha sido
aproximado por un solver mas dinamico.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI1V, pags. 2289-2314 (2016)

2.6. Etapa a) Disefios de primera aproximacion

Sobre este modelo de partidaer Figura 6)se busca mediante iteraciones realizar
entallas y formas profesas para lograr la falla y analizar de vidas resultantes. A continuacion
se muestran algunas de las opciones propuestas en el proceso de primeras aproximaciones y

analisis de comportamientoer Figuras 8, 9, 1§ 11).

Para estos calculos utilizamos de la galeria de materiales del software un acero ductil de

bajo carbono AISI 1010 laminado con caracteristicas estdndafFigura 7,)

S5 Acero L

»

olidworks materials
-!E 1023 Chapa de acero al carbono [55)
-;E 201 Acero inoxidable recocido [55]
§E A286 Super aleacion a base de higrro
g
gE AIS11015 Acero estirado en frio (S5)
3= ast1020

3= AI511020 Acera laminado en frio

3= AIS11035 Acero (55)

3= AIS11045 Acero estitada en frio

3= ars1304

J}E AIS1316 Barra de acero inoxidable reco
3= AIS1316 Chapa de acero inoxidable {55
@E AIS1321 Acero inoxidable recocido [55)
- #Z AISI347 Acero inaxidable recocida (55)
3= AIS14130 Acera recocido a 865C

3= AIS14130 Acero normalizado a 870C

3= AIS14340 Acero recocido

3= AIS14340 Acero normalizado

3= AIsI316L Acero inoxidable

-§E AISI Acero para herramientas tipo A2

m

3= Acero aleado

;E Acero aleado [55)

3= AsTM A36 Acero

§E Acero aleado fundido
»aE Acera al carbono fundida

2= Arars imnvidshkls foumdida

< |

I | 4

| Propiedades |Tablas ¥ curvas IApariencia I Rayado | Personalizado | Datos de apl| | "

Propiedades de material

lot |Isotrapico eldstico lineal

Métrico [MKS)

Acero

AISI 1010 Barra de acero laminac

* | Tension de von Mises max.

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primera a una biblioteca personalizada.

ik Definida
Propiedad Valor Unidades
Médula elastico 2039420 |kgf/em” 2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Médulo cartante 815768  |kgf/cm”2
Densidad de masa 0.01 ka/em”3
Limite de traccion 331406 |kgf/cm*2
Limite de compresion kgf/em” 2
Limite elastico 183545 | kgf/om”2
Caeficiente de expansion térmica 1.222-005 | /°C
Conductividad térmica 0124044 | calficm5°Q)
Calaor especifico 107.075 |cal/lka=Q
Cociente de amortiguamienta del material N/D

Haga clicagui  para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de Abrir.., Cerrar Guardat Config... Ayuda
SOLIDWORKS.

Figura 7 Datos del Material
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4=

Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Compl de SOLIDWORKS | Sii i SOLIDWORKSMBD | @ @iy CHLB-P-60-@R-E 3 @

oS Mombre del modelo:Probeta_2_1 Eiel
Mombre de estudio:Estudio 1-Pre determinado-)

Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensionesl

Escala de deformaritin: 1

@ Probeta 2 1 (Predeterminado< <Predeter
I3 @ Historial
Sensores
|A] Anctaciones

wior Mises [kaffon 2]

3= AISI1010 Barra de acero laminada en ¢ _ 72162
e ; l 6.670,1
iiad | 60540
d‘*Esludiul (-Predeterminado-) -
--@Pmbaﬁ]_l (-AISI1010 Barra de acero lar]

---ﬁéConex\onEs _ 48518
B ﬁSuJEcmnez ! st

g Fijo-1 |
Erd] Cargas externas | 36396
E--&Gravedad-l (:-330000 m/s*2) | w03
5 B Malla

|~ Opcianes de resultados | 24213

=+{0] Resultados L Ln12
-

&uDesp\azam\entusl (-Desplres-)
¥ Deformaciones unitariast (-Equivalen

i @{Factur de seguridad] (-FDS-)

12151
£00.0
28

¥
— b Limite elastico: 1.635,5
L.
*Frantal
Figura 8 Probeta inicial. Distribucién de Tensiones
% [ Mambre del modeloProbeta_2_7
| % | I |%] $'i 91 = Ngmb:: d: eTtDu-;inD:Es::DLJd?oaz[-Predeterminado-]
{7 Tipa de resultado: Fatigalvida) Resultadas2 “ida total [ciclos)
% Probeta_2 7 (Predeterminado< -
& _Ej Historial = 1.000.000
ﬁl Sensores |
|i| Anotaciones 922442
e > 44,564
(P~ | | 767,326
Qb Estudio 2 (-Predeterminado-]
= ll‘j Probeta (-Acero austenitico AS| . h89.768
]il Carga (-Amplitud constante-)
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Figura 9 Probeta inicial ajustada. Vida en ciclos.
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Figural0: Probeta inicial ajustada. Analisis de zona de falla.
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-
[ Vista de seccionde traza. | Escala de deformacién: 1
Volumen (Elemento/Geamétrica) = 3.25 % 0.76 %
@ R ( 1
oo 1 Py von Mises (kgffcm~2)
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A,| 1800 kgffam~2 2777,
) | 2:5265
_ 22752
502 ¥ _ 20238
Opciones A —% 1735
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! superficie Iso = ock
| Mostrar contama de la Sk
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|4 [ Restablecer L
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13.2

— Limite eldstico: 13355

b

e de | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | 44 Estudio1 [Po Estudio2 |

Figurall: Tension promedio en la zona de falla = 1800 Kg/cm2

2.7.Iteraciones mediante variacién de parametros

Se realiz6 una variacion progresiva de parametros de las probetas, para variar la masa,
tanto variando el didmetro (relacion de segunda potencia), como la variacion de la altura
(relacion lineal). Por ultimo se vario la entalla que afecta a la seccion resistente). Esta
variacion de masa define los valores de solicitacion y permite obtener datos de ciclos de vida
para conservar equivalencias entre probetasFiguras 12, 13, 1415).
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2.8. Primeros resultados y analisis del modelo de primera aproximacion

Este apartado muestra un resumen de los primeros resultados, laslfiguras18, 1Y

20, muestran el volumen de material que falla por debajo Hleid®s definido por el criterio
de factor de carga de Solid Works, este criterio permite identificar la zona que entra en falla
con un factor de seguridad sobre la vida esperada. Este factor es una fracciongleximal
responde al porcentaje de las tensiones de Von Mises halladas en la zona estudiada, respecto a
la tension de falla por fatiga del material.

Con los resultados obtenidos se realiza una tabla de valores y se grafica la curva

correspondientéver Figuras 2 22).
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Figural7: Probetas 4 Resultados
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Figural9: Probetas 16 Resultados
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@ R Wolumen (Elemento/Geométrico) = 2,63 %/ 0,95 %
kol 2 won Mises (kgffom”2)
Valor o 2.275,5
‘EI 1400 kgf/em*2 2.086,7
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Figura20: Probetas 16 Resultados
Tension Promedio de la Zona de Falla = 1400 Kg/cm2
SERIE DE PROBETAS_ FATIGA_OSCILACION
SIMPLE INVERTIDA fHz] 20.000 | A [ym] 50
Probeta Factor Vida en Vida en Ten}smn Masa @ entalla| d_cabeza h_cabezg
Ne de (Ciclos) | (Segundos) Max. Probeta (mm) (mm) (mm)
Carga (Kg/cm2) * | (gramos)
21 0,5 20.000 1 4.000 27,12 3 13 10
22 0,6 60.000 3 3.000 24,16 3 11 10
23 0,7 120.000 6 2.500 218 3 9 10
2 4 0,8 240.000 12 2.200 - 3 9 9
25 0,8 320.000 16 2.000 - 3 9 8
2 6 0,85 400.000 20 1.800 - 3 9 7
27 0,9 500.000 25 1.800 19,5 2,5 9 6
2.8 0,95 650.000 32,5 1.600 - 2 7 5
29 0,95 750.000 37,5 1.500 - 15 7 3
210 1 950.000 47,5 1.400 9,34 2,5 10 3,5
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Figura22: Grafico de Resultados
(Vida en ciclos, escala lineal

Los valores obtenidos llegan hasta el numero de ciclosdbide se ve una pérdida de
sensibilidad del disefio. El modulo de calculo utilizado para este analisis primario tiene este
limite de nimeros de ciclo dentro de los datos con los que cuenta la galeria del material.

2.9. Etapa b) Ajustes de disefio e iteraciones, resultados del primer ajuste.

Partiendo de los resultados preliminares se toma la probeta 2-7 con una vida resultante de
500.000 ciclos como referencia. La misma se verificé con el software de analisis final para
ajustar y constatar parametros de configuracién del solver. A continuacion se muestran los
resultados de Vida a la Fatiga, Factor de Carga (factor de seguridad) y Tensionesnéggiivale
de Von Mises en la entalla, evaluando solo el volumen de interés en la zona dgecfalla
Figuras 23, 24 25). Se simplifica 10 x MPa = Kg/cm?2.
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Figura23: Gréfico de Resultados
(Vida = 562.000 ciclos)
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Figura25: Grafico de Resultados
(Tensién equivalente = 2.500 kg/cm?2)
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Se observé que los resultados a priori son del mismo orden de magnitud que los encontrados
en la simulacién de primera aproximacion, utilizando el solver de Solid Works. Salvo para el
caso de la tensién de referencia donde en el método preliminar era 1.80G Kg2c500
Kglcn?.
El andlisis de la tendencia de comportamiento de la serie de probetas muestra que este disefio
presenta las siguientes caracteristicas:
¢ El volumen de materianla parte de la probeta que contiene la rosca de montaje, alcanza
valores cercanos a la condicion de falla, esto dificulta asegurar la incidencia de la falla en
la zona de la entalla, que es el lugar definido para la misma.
e Para ciclos de vida altos, aparece una pérdida de sensibilidad a la falla por fatiga, cu
se varian las dimensiones de la cabeza, si esta variacion se hace mangmaidale
acuerdo y diametro de la entalla constante. Esta condicibn hace menos comparable los
resultados con distintas probetas donde la sensibilidad de falla es mayor, aun para las
mismas condiciones de factor de carga y volumen de material afectado.
«El efecto de concentracidon de tensiones, en la entalla no genera una rapida variacion de
vida a la fatiga para pequefas variaciones de la masa de la cabeza. Esto bladisejie
no se considere eficiente para la obtencion de la curva de caracterizacion paramétrica
buscada. Esto se observa cuando se analiza la secuencia de variacion de dimensiones en las
probetas resultantes de las iteraciones del punto 2.7, descriptas-gnias (12, 13, 14 y
15).
eEl montaje mediante perno roscado es critico y no permite asegurar la aparicion
prematura de falla en el cuello de la probeta. Esto se ve claramente al evaluar &ss Figur
(23, 24 y 25), donde en la zona superior de las imagenes se ve la aparicion de efectos de
solicitaciones en el final de la rosca. Estos efectos son de orden de magnitud eelasinos
gue se presentan en la entalla (cuello de la probeta).

2.10. Redisefio de probetas

Por los motivos expuestos se decidié buscar un nuevo disefio de probetas dividido en dos
piezas; una de material tratado térmicamente, acero SAE-AISI 4140 que corresponda a una
pieza de montaje y vinculacion entre la rosca del Sonotrodo y la segunda parte de la probeta
del tipo galga de fino mecanizado encastrable en la primer pieza mediante un sistema de
ranura(ver Figuras 2627y 28). Esto ultimo permite ampliar la libertad de disefio y variedad
de materiales de la galga de falla en una misma pieza de montaje intermedio preparada pa
vida infinita.
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2.11. Parametros de calculo

Configuracion del solvefver Figuras 29 y 30)fueron variados los parametros de la
probeta tipicdver Figura 30)para la obtencion de las distintas piezas de la serie.

En la(Figura 31)se muestran las curvas de vida a la fatiga de la galeria del software, en
esta imagen se observa: la curva de comportamiento plastico, que es valida para ciclos bajos
(ciclos menores a fpy la curva de comportamiento elastico, que es valida para ciclos altos
(ciclos mayores a £

También se muestra la curva suma total de ambos comportamientos, esta Ultima es la curva
que utiliza el solver para evaluar los resultados de vida a la fatiga del modelo, contemplando
ambos comportamientos en el analisis.
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A B o} D |E
1
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3 |@m T Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
6 |@ A Isotropic Blasticity
12 |@ A Atenating Stress Mean Stress £2 Tabular
16 |@ {4 Stan-ife Parameters
24 T8 Tensile Yield Strength 2,56+08 Pa v
25 T8 compressive Yield Strength 2,56+08 Pa *1 = |FE
2% T8 Tensie Ultimate Strength 4,6E408 Pa -
27 @ Compressive Ultimate Strength i} Pa e
Figura29: Propiedades del material
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Figura31: Curvas de fatiga del material
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2.12. Discretizacion, simulacion y resultados del nuevo disefio.

La discretizacion se realiz6 usando un mallado compuesto de elementos tetraédricos
basados en curvatura, ademas se utilizd6 un control de mallado en la zona de laventalla
Figuras 32, 33, 3¢ 35). La calidad de malla se considera buena debido a la gran cantidad de
elementos y al grado de crecimiento controlado de los mismos entre la zona de refinamiento y
el resto del sélido.
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Max Size Default (1,2098e-003 m) | Bias Type No Bias
Growth Rate | Default (1,10) ) Local Min Size Default (6,0492e-006 m)

Minimum Edge Length

2e003m

Figura 32: Pardmetros de mallado

s

T A AT AN A VATATA o A g AT AT A
ﬂnm“nu%g ané‘b
¥

NAATIEERE
B AV S STANE )
"#"‘“’%’4‘«“;

5
AEATATATAY
B AL S TRATATaS
RAAE

VAT AVAVAYAN % o8
TAVATYAVAVAV;

! %VVV

IS VATATE 'AVA"A';EVAVA'#ﬂ"‘%‘}ﬂﬁg‘ﬂlﬂ'ﬂlﬂﬂﬁﬁhﬂu’lV"A"A’A’A’A""A’A‘E&'&

Vi
%

(4> RAVAYA)
| ANAVAYA

PO NN AT N AT N AT N A AT AN AN AT A A
AT 7\
Eﬁv&ﬁm&mm&wﬂ.m;.v,mammuSNA&&EA&&I;VASNL\WEE
A R T AT YT A AT Y AT AY AT A AT A AT VAT AR APV AP AT AV AT AN Y AN AYAT TRV AVA A AVAVAYd

N

Figura 33: Control de mallado
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Figura 34 y 35: Visualizacion de refinamiento del mallado

2.13. Etapa b) Estudios y verificaciones.

A continuacion se muestran algunos de los resultados analizados en la serie de probetas, se
evaluaron tensiones de Von Mises en el volumen y en la zona de entalla (mayor
concentracion) donde se presenta la vida a la minima fatiga en ciclos alrededor de la zona
afectada. Para controlar el filtro de pos proceso que permite visualizar solo la zona de falla, se
tomo como criterio general, el incluir en la zona méas de cinco elementos involucrados y todos
aguellos que estén por encima del limite de fluencia del matesal-iguras 36, 37, 38, 39

40y 41)
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2,6235e6
7,9922e5
2,4347e5

74168
22594 Min <

Figura 36: Tension = 2.898 Figura 37: Vida = 22.000 ciclos
Kglcm?

En el modelado no se tuvo en cuenta un radio de acuerdo en la entalla, el calculo se
focalizéenla busqueda de la falla brusca que sera inducida por la entalla de arista aguda. La
obtencion de dimensiones geomésida las probetas mediante esta condicion permite hacer
un disefio de primera aproximacion, haciendo consideracion en su fabricacion para los futuros
ensayos de validacion utilizando el equipamiento disponible.

Luego en las futuras etapas de disefio, cuando se tenga seleccionado el método de
fabricacion mas adecuado se corregirdn y contemplardn radios de acuerdos tipicos y
terminaciones.

580626 \
o 710295 ;
3,1739e5 Min ®

Figura 38: Tension = 1.869 Kg/ém Figura 39: Vida = 300.000 ciclos

0,0013163 Min
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2,8687e6

1,38e6 Min \

Figura 40: Tension = 1.470 Kg/ém Figura 41: Vida = 1.380.000 ciclos

3. Discusion.

Se compararon las tensiones equivalentes maximas encontradas en cada probeta con la
tension de referencia de ensayo del material estudiado para el mismo valor de vida que se
obtiene de IdFigura 3) (NACA-tech, 19960e esta publicacion. De aqui surgié un factor de
correccion directo que ajusta en primera instancia el resultado de la tension limite de fatiga en
cada probeta correspondientemente. Este valor engloba todos los efectos de tensién
equivalente de fatigg concentracion de tensiones dentro de un marco de una serie de
probetas con la misma entalla, forma genérica y poca variacién de tamafiabla 1), (ver
Figuras 42 y43)

El estudio de las simulaciones de las probetas de seccion circular se adapta bien a los
criterios que plantea ASM para los ensayos de fatiga mediante ultrasonido (ASM, 2000), el
problema que plantea este disefio pasa por la problematica que implica el montaje mediante la
unién roscada. La masa de la probeta requerida para obtener las condiciones de ensayo genera
en la unién sonotrodo-probeta, valores de tension importantes, debe hacerse un andlisis mas
detallado de esta union roscada y optimizar el disefio. Debido a que el sonotrodo ya cuenta
con una rosca tipicamodificarla implica cambiar las propiedades del mismo.

La pérdida de sensibilidad detectada en la simulacién para nimero de cftlo® 10
representaria un gran problema, se observa que este nimero de ciclos esta en la zona de
transicion de los diagramas de respuesta a la fatiga. A partir de este valor las caracteristicas
observadas tienden a hacerse asintéticos a una recta de valor constante que esta definido como
tension de fatiga. La transicion desde este valor hasta aproximadamente los 2.400.00 ciclos, se
hace en forma suave y no representa problema alguno con el equipamiento existente, este
valor de ciclos e incluso mas, se puede alcanzar muy facilmente por la frecuencia usada en
tiempos de ensayo cortos.

La pérdida de sensibilidad detectada, no tiene que ver con la naturaleza del
comportamiento a la fatiga, en pequefas masas de la cabeza, los esfuerzos debido al efecto de
la entalla y la relacién de esta a las dimensiones de la cabeza de probeta, genera menor efecto
de concentracion de esfuerzos. Por la naturaleza del ensayo, se limita la reduccion de
dimensiones y disefios posibles, esto implica la pérdida de sensibilidad por condiciones de
disefio, no por las limitaciones fisicas del modelo ni por el comportamiento del material a la
fatiga.
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Probeta | Vida estudio | Vidaen Tension Max. Tension ¢!e Factor de
Ne (Ciclos) (Segundos) Probetg Referenu? Correccion
(Kg/cm?) Sf. (Kg/cm®?)
12 2.000 0,1 4,599 5976 1,30
13 22.000 1,1 2.898 4780 1,65
18 82.000 4,1 2.300 4218 1,83
17 300.000 15 1.869 3866 2,07
110 520.000 26 1.733 3726 2,15
19 1.380.000 69 1.470 3515 2,39
Tabla I Resumen de resultados
Serie de Probetas ajustadas para distintos ciclajes
7000
6000 l
5000 - *
4000 N * -
\ ‘
3000 ¢ Ensayo

Tensidn Limite de Fatiga (Sf)

2000
1000

= Simulacion

0

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Vida Log,, (ciclos)

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Grafiea1Figura 42 Contrastacion de resultados
Simulacion vs. Ensayos destructivos del material de referencia.

Factores de correccidn

i S TN %

Figura 43 Ajuste de resultaddsSt”
Factores de correccion para ajuste numérico de las probetas.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 2289-2314 (2016) 2313

3.1. Analisis de posibilidad constructiva de las probetas

Para la construccion de las probetas de seccién circular no se plantean problemas
tecnoldgicos importantes, pudiendo obtenerse en forma regular y seriada sin dificultades
apreciables mediante centro de mecanizado. Si deberia hacerse un estudio de volimenes y
densidades al tipificar distintos materiales, esto es para determinar las amplitudes que
permitan controlar eficientemente las solicitaciones aplicadas, remitirse a la ecuacion 4 y
(Figura 3a y 3h)El mecanizado de este disefio debe hacerse utilizando inserto en buen estado
y con bajas velocidades, se debe obtener un acabado sin rayas ni micro fisuras.

Para las probetas planas se considero el mecanizado de la probeta mediante corte por agua
a alta presion o métodos de desbaste y rectificacion mediante herramientas por insertos de
pequefio tamafo, por métodos de limado. Todo lo anterior con terminacion rectificado espejo.

Se consider6 el mecanizado de la pieza de montaje (encastre), mediante centro de
mecanizado, por método de fresado. Esta solucion requiere necesariamente un trabajo
cuidadoso en la construccion y el centrado, se plantean dos proldessagliar para su
utilizacion de manera que el resultado se logre y tenga repetitividad, que sea posible de
extrapolar a nuevos materiales y que permita el redisefio y mejora continua ademas de un
ajuste fino

¢ El mecanizado eficiente y controlado de la entalla.
e El centrado eficiente de la probeta para evitar que aparezcan solicitaciones de
flexion.

4. CONCLUSIONES

e La simulacion determind la adecuacién de las condiciones de excitacién que el
equipamiento existente puede aplicar a las probetas disefiadas. La utilizacion de una
solicitacion inercial (que depende de la dimensidén de cada probeta) evita la variacion de
potencia a desplegar por el equipo generador de onda y del transductor a diferencia del
método utilizado en los ensayos que han hecho otros grupos de trabajo. Logrando los
resultados buscados, con una excitacion fija.

e La pérdida de sensibilidad detectada para cierto nimero de ciclos se corresponde con
el cambio de pendiente esperada dentro de los diagramas normales de fatiga (NACA-
tech, 1996) por lo que no debe interpretarse como dificultad importante de sensibilidad
debida al ensayo o disefio de la probeta y si debida al comportamiento del material, los
ensayos permitiran evaluar esta condicion.

e La variacion de la entalla de la probeta y su influencia permite sospechar el desarrollo
de la evaluacion de sensibilidades de entalla tipicas para futuros materiales bajo el mismo
estado de solicitacion. .

e Este tipo de ensayos mediante ultrasonido requiere determinar la respuesta vibratoria
natural de las probetas para evitar que afecten las condiciones de solicitacion por
aparicion de resonancia. Los cédigos comerciales utilizados para las simulaciones tienen
esta capacidad, por lo que este método permite evitar esta condicion y determinar disefios
convenientes de probetas.

e Mediante las simulaciones se puede controlar los posibles resultados que validen
numeéricamente el modelo propuesto, la frecuencia de trabajo del equipo permite hacer
ensayos en tiempos menores de 10 minutos, lo que implica llegar hasta ¢ados0

valor considerado como de vida infinita.
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