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Resumen

El presente trabajo muestra una metodologia paecalaael nimero de ciclos necesarios durante fiamdcion de grietas
subsuperficiales, en las fundiciones nodulares 8datea fatiga de contacto.

En esta metodologia se tuvo en consideracion que ealcular el niumero de ciclos totales hasta karaoera
imprescindible tener en cuenta la cantidad de siblsta que la grieta se iniciara. En este sestddtilizo la expresion
propuesta por Tanaka donde se toma en cuentar@etéa de un defecto y la energia de deformaci@uedior de este, la

cual puede ser determinada por la expresion dé Petc

Las variaciones dimensionales que sufre el nddelgrdfito bajo la accién de las cargas de confaeimn determinadas

con precision utilizando el método de los elemefito®s (EF).

Para determinar la cantidad de ciclos durantedaggacion de la grieta se utilizé la expresion desPy se consideré el
material con propiedades isotropicas. El factoirdensificacion de tensiones se determind a pedita expresion de
Murakami, aqui se tuvo en cuenta que la grietageagaria en una direccién y angulo determinadoama los calculos
se considerd que en el mecanismo de iniciaciorridéag estuvo presente el movimiento de las dislooas cuyo factor

de irreversibilidad tiene una influencia signifivat
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1. Introduccion.

Los elementos de maquinas que estan sometidos a
diferentes solicitaciones, como es el caso de tigafa
mecanica y superficial pueden tener una vida lidaita
por lo que es necesario hacer el prondstico de su
durabilidad. En el caso de la fatiga superficiabgeden
citar como ejemplos: los engranajes, ruedas ysidie
ferrocarril o rodamientos.

Estos pronésticos se hacen en lo fundamental a part
de ensayos de laboratorio donde finalmente se rabtie
una curva que describe el comportamiento de las
tensiones que son aplicadas en la superficie ddriala
con respecto al nimero de ciclos de aplicaciénade |
carga, notandose en todos los casos un aumenta de |
vida del material cuando las tensiones aplicadas so
menores. Para la obtencién del comportamiento antes
citado se requiere de un gran nimero de ensayol® por
gue se debe disponer de mucho tiempo y de lossesur

necesarios. En el presente trabajo se obtiene por
métodos empiricos y de simulacion la cantidad de<i
necesarios para la formacién de un pitting, comaito

el nimero de ciclos para la iniciacién y propagaae

una grieta de fatiga.

El modo de manifestarse la rotura por fatiga es
mediante la aparicién de pittings, o lo que es isnmo
la formacion de pequefios crateres en la supedias
piezas que pueden crecer si se continla la expatac
de las mismas. La formacion de estos crateres paovo
la pérdida de eficiencia en las maquinarias, pradde
la aparicion de vibraciones e incremento de la
temperatura.

El proceso de formacién del pitting ocurre de forma
general a partir de una grieta que se inicia debtajta
superficie del metal y que crece bajo la acciéoatgas
ciclicas. Este caso por ser el mas comun es ebcuyea
el desarrollo del presente trabajo.
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El ciclo completo de formaciéon de un pitting [1,8]

esté dado por las siguientes etapas:
= Periodo de incubacion de la grieta.
= Propagacién de la grieta
= Salida de la grieta a la superficie.

La vida total de un elemento mecanico que esté
sometido a fatiga puede ser calculado por la sueha d
periodo que transcurre hasta que aparece la grieta
(periodo de incubaciéon) méas el tiempo o periodo
necesario para que la grieta se propague hastsatyse
a la superficie.

N; = Ni + Nf )
Donde: N 1 es el nimero total de ciclos hasta la
rotura, Ni es el nimero de ciclos hasta que aparece la

grieta, Nf es el nuimero de ciclos durante la

propagacion de la grieta hasta la rotura.

En este trabajo se propone una metodologia para la
determinacion de la vida util de piezas de hieodutar
austemperado sometidas a fatiga de contacto en
condiciones de autolubricacion. Finalmente se
determina un modelo numérico a partir de modelos
tedricos y resultados experimentales.

2. Iniciacion de una grieta de fatiga.

La incubacion de una grieta por fatiga representa u
de las etapas mas importantes en el proceso de
formacién de un pitting. La posicién y forma de
iniciacion de la grieta dependen de la microestimact
del material, del tipo de carga aplicada y de anggtria
de la pieza. Las grietas pueden ser iniciadas en la
superficie o debajo de esta en dependencia de las
condiciones de contacto. En el caso de los hierros
fundidos nodulares austemperados la formacién del
pitting esta condicionada por la presencia delitgraf
tanto en la superficie como debajo de esta [2].nGaa
el pitting surge de un nédulo que esta en la sigierel
crater que aparece es practicamente de la misma
magnitud del nédulo. Si se propaga una grieta quie p
de un nédulo ubicado debajo de la superficie, rabfeo
del crater es considerablemente mayor.

En fatiga de contacto las tensiones se distribeyela
superficie y debajo de esta, las mismas pueden ser
normales o tangenciales. En el caso de las tarajesgi
su méxima intensidad se alcanza a una determinada
profundidad y es en ese lugar precisamente donde se
originan las grietas que luego crecen hacia larfigjge
formando un determinado éangulo. La profundidad
donde aparecen las maximas tensiones tangenceaks v
depender de las propiedades del material, de Ila
magnitud de las cargas y de las condiciones del
contacto.

El surgimiento de la grieta de fatiga a partir del
nodulo ocurre con cargas que no sobrepasan eklimit
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elastico del material, aunque localmente, a niwal d
grano las tensiones provocan el movimiento de las
dislocaciones que dan origen al surgimiento dasest

Cuando la grieta es iniciada en el area de maximas
tensiones subsuperficiales, el mecanismo de indriac
de la grieta es atribuido al movimiento de las
dislocaciones a lo largo de las bandas de deslerdmi
limites de grano o en la interfase de una incluBgn

En este trabajo se utiliza la teoria de iniciacitin
grietas a partir de la interfase de una inclusion gn
material homogéneo. La inclusién en este caso séria
nédulo de grafito y el lugar de inicio de la grieta
interfase de este con el metal base.

Para el estudio del efecto que genera la preseiecia
una inclusion de grafito en el material que la epdee
parte del punto de vista desarrollado por Griffit}9] al
introducir en el material una discontinuidad o grigue
en su caso considera de forma eliptica. Paradacsitn
gue nos ocupa se asume que el nédulo de grafito
constituye una grieta ya que la resistencia deinmiss
muy baja con relacion al metal base. También se
considera que la fatiga esta ocurriendo bajo cargas
normales cuyos valores estan por debajo del liddéte
fluencia, pero que sin dudas provocan una defodmaci
en la geometria del nédulo convirtiéndolo en ursel
qgue puede influir decisivamente en la reduccion del
periodo de incubacién de la grieta, pero que ademas
brinda da la posibilidad de hacer las suposiciohes
Griffith 'y de calcular los parametros geométricos
necesarios y su influencia en la vida (til de kzpi

La determinacién de la energia de deformacion
alrededor de una grieta se determina utilizando la
expresién dada por Petch [4]. En el caso de |asaees
tangenciales quedaria de la siguiente forma:

nC?r? @
G

Donde: C es la semilongitud del defecto,tension
tangencialG médulo de elasticidad tangencial.

El incrementadWd en cada ciclo de carga es obtenido
sustituyendo las tensiones tangenciales AI0E Tyay
Tmin Y POr 2; que es la resistencia del material al
movimiento de las dislocaciones. Entonces la eifmes
(2) quedaria de la siguiente forma..

wWd =

mC? . (Ar-2r1,)?
G

AWd =

(3)

El nimero de ciclos necesarios para el inicio de& un
grieta en la interfase metal inclusiobn puede ser
determinado por la siguiente expresion [5].

Ni . AWd = 47205 4)
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Donde: Ni es el # de ciclos hasta que se inicia la
grieta, S energia de fractura por unidad de are@y

radio de la inclusion en el eje de mayor magnitud.

Durante la determinacién del namero de ciclos, es
necesario tener en cuenta que las dislocaciongsiées

gue se agrupan son irreversibles. Por lo que elicél
debe ser afectado por el coeficiente de irrevdicstal f.
Relacionando (3) y (4) se obtiene la siguiente esipn:

4.0.5G

2-f

i = .
C.(ar-2r,)*

Para calcular el radio de curvatura de la elipse
nédulo ha sufrido una

formada, luego que el

f

©)

deformacién eléstica se utiliz6 el programa de elam

finito ALGOR, donde se simularon los niveles de
deformacién del defecto para 6 valores de tensiones
normales de contacta), cinco por debajo del limite
elastico y uno por encima. Se consideraron adeasas |

propiedades del ADI.

El radio de curvatura de la elips@) (se calculé
utilizando la expresion (6). Los resultados se rmaas

en la Tabla 1.

b2
P=—
a

Con los resultados de la simulacién se hizo unigisal
de regresion utilizando el programa STATISTICA
obteniéndose: la expresién que permite relacionar |
tension normal aplicadas) con el radio de curvatura
(0), expresion (7) y la funcién que relaciona la

(6)

semilongitud del semieje mayor de la elip€e) (con la
tension aplicadao{, expresion (8).

0.03762
g

0 =012021-

C=59+3510°0

Tabla 1. Resultados de la simulacion.

Tensién normal (¢)
[MPa]
80
100
150
200
300
700

Semieje mayor &)

[mm]
0.0120055
0.0120060
0.0120103
0.0120138
0.0120206
0.0120482

@)

©)

Después de obtenidas las caracteristicas geonsétrica
del nbédulo, se debe utilizar la expresion (5) para
calcular el nimero de ciclos hasta el inicio dgrlata.

2. Propagacion de una grieta de fatiga
bajo cargas de contacto.

La propagacion de la grieta por fatiga constituye |
segunda y Ultima etapa en el proceso de roturaskn
etapa se propone el uso de la expresién de Paris-
Erdogan que relaciona la velocidad de propagaceén d

dc
una grietam con las constantes del materfaly p,

asi como con el factor de intensificacion de tamsso
AK.

dc P
— = A(AK 9
N (AK) (9)

Aplicando integral de la ecuacién (9) se obtiene el
nimero de ciclos hasta la rotura, en la dDales el
semieje mayor de la elipseG la longitud final de la
grieta.

cf
f = J.LP (10)
& A(BK)

Para el célculo del factor de intensificacion de
tensiones&K), se utiliza la expresion de Murakami [6].
Aqui es preciso establecer ciertas consideraciones
geométricas durante la accion de las cargas deatont
sobre la superficie del sistema nédulo de grafito-
superficie de la muestra.

AK =oa. | /T.C.SGC%) (12)

En este casoa es la tension normal aplicada sobre la
superficie de la grieta)V es la distancia que recorre la
grieta hasta que sale a la superficiegs la longitud de
la grieta en su recorrido.

Semieje menor (b) Radio de curvatura (o)
[mm] [mm]
0.0119621 0.011918856
0.0119783 0.011949768
0.0119675 0.011924852
0.0119500 0.011886538
0.0119349 0.011849810

0.0118482 0.011651520
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Tensidn normal

Tension supericial

Modulo de grafito deformado.

Figura 1 Consideraciones geométricas entre un nddlal superficie

De la Figura 1 se determiily el valor de la tensién
normal en la superficie de la grietaa]. 0o es la tension
en la superficie de la muestr&) (es la profundidad
donde las tensiones son maximas. En el caso que se
analiza se consider&)igual a 0.02 mm tomado de los
resultados experimentales de fatiga de contactaldn

[7].

ga=0g.cospf 21
W = Y (13)
seng

El valor dep esta en rango de 25°-30° segln valores
experimentales Sustituyendo las expresiones (5)y (1
en la (1). La expresion final que se obtiene para
determinar el nimero total de ciclos es:

4.(0.12021—M2).S.G o_f ©
o -

1. Conclusiones.

Se obtuvo una metodologia para predecir la
formacién de un pitting en un hierro nodular
austemperado.

La metodologia propuesta puede ser utilizada
para predecir la formacion de grietas a partir de
inclusiones con geometria eliptica.

La expresion de calculo para determinar el
namero de ciclos hasta la rotura, obtenida en el
presente trabajo, sirve para predecir la vida (til
de elementos construidos de hierro nodular
austemperado sometido a fatiga de contacto.

El coeficiente de irreversibilidad de las
dislocaciones tiene una influencia significativa
en el periodo de incubacién de un agrieta.

El incremento del semieje mayor de la elipse
formada en el nédulo de grafito sometido a
deformacion eléstica no es significativo.

La simulacion con el empleo del ALGOR
mostro resultados similares a los
experimentales.

dc

T

= . +
(59+35010°0)°.(Ar-2r,)>  f &

0.COoSp |mc.se

(14)

P

IC
Y
senf
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Figueroa. C. Estudio experimental sobre el
comportamiento del hierro austemperado
nitrurado (ADI) a la fatiga de contacto.
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Abstract

The present paper states a methodology that atiowalculate the number of necessary cycles duheg
formation of undersurface cracks in nodular foigsisubjected to contact fatigue.

In this methodology it was indispensable to keemind the quantity of cycles in order to calculdte
number of total cycles until the crack began. lis §ense the expression proposed by Tanaka was used
where its takes into account the geometry of adefed the deformation energy around the same,hwhic
can be determined by the expression of Petch. dilmensional variations that suffers the nodule of
graphite sbjected to contact loads action werernhéted using the finite elements method.

In order to determine the quantity of cycles dutting crack propagation the expression of Parisusasl
and it was considered the material with isotropiquaperties. The escalation of tensions factor was
determined starting from the expression of Murakampping in mind that the crack would spread in an
address and certain angle. During the calculatibrvgas considered that in the mechanism of crack
initiation it was present the movement of dislooasi whose irreversibility factor has a significant
influence.

Key words: Nodular foundries, finite elements, crak propagation, contact failure.



