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Resumen.

El presente trabajo considera como factor impcetéatvariacion de la geometria del nédulo de gradit el calculo del
numero de ciclos necesarios durante la formacimdgtting en una fundicidon nodular austempladaekte caso se tomo
en cuenta la apariciéon de una energia de deformagi@dedor de este y se considerd el material propiedades
homogéneas. Es analizada la influencia de la variade la carga, los valores de los diametros déacto, el tamafio del
nddulo de grafito, de la profundidad donde apaetesdulo en la geometria del nddulo, por ser dsitisres importantes
en la iniciacién y propagacion de grietas por fatdg contacto. Se trabajo con las profundidadesiedaparecen las
méaximas tensiones tangenciales, las cuales seietuinvde las expresiones de Hertz, con valoresudgaentro del limite
elastico. Luego se modela por elementos finitom@&tanismo de fractura, en el sistema ALGOR 12.0& yealiza una
regresion multiple en el sistema STATGRAPHICS, pigtedo modelos con buenos coeficientes de regrgsivveles de

confianza.
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1. Introduccioén.

En una gran cantidad de sistemas mecanicos que esta
sometidos a los efectos de la fatiga superficaha es
el caso de los engranajes, ruedas y rieles decéeriioo
rodamientos, se requiere de prondésticos para la
determinacion de su vida util. Estos prondsticos se
hacen fundamentalmente a partir de ensayos de
laboratorio donde finalmente se obtiene una cuna q
describe el comportamiento de las tensiones que so
aplicadas en la superficie del material con respett
numero de ciclos de aplicacion de la carga, nosméa
todos los casos un aumento de la vida del material

cuando las tensiones aplicadas son menores. Para la

obtencién del comportamiento antes citado se reguie
de un gran nimero de ensayos por lo que se debe
disponer de mucho tiempo y de los recursos neossari

En el presente trabajo se trata de obtener una
metodologia capaz de determinar la cantidad descicl
necesarios para la formacion del pitting.

El modo de manifestarse la rotura por fatiga es
mediante la aparicién del pitting, o lo que es ismo,
la formacion de pequefios crateres en la supedeias
piezas que pueden crecer si se continla la expgatac
de las mismas. La formacion de estos crateres paovo
la pérdida de eficiencia en las maquinarias, primdde

la aparicion de vibraciones e incremento de la
temperatura. También pueden motivar la formacién de
grandes grietas y con esto la aparicion de roturas
desastrosas.

El proceso de formacién del pitting ocurre de forma
general a partir de una grieta que se inicia detajta
superficie del metal y que crece bajo la accidcatgas
ciclicas. Este caso por ser el mas comun es ebcuea
el desarrollo del presente trabajo.

El ciclo completo de formacién de un pitting [1}&s
dado por las siguientes etapas:

« Periodo de iniciacién de la grieta.

» Propagacion de la grieta

» Rotura del material en la superficie.

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

N= Nf + Ni (1)

Donde:N es el numero total de ciclos hasta la rotura,

Ni es el numero de ciclos hasta que aparece la giEta,

© 2004 — Ediciones MECANICA.



16

es el numero de ciclos durante la propagacién de la
grieta hasta la rotura.

Uno de los materiales que en la actualidad estan
sometidos a este tipo de solicitud de carga, ybgsta
de estudio en este trabajo, es la Fundicién NodBkta
se utiliza por sus ventajas: temperatura de vertidnor
que la del acero, propiedades mecénicas similtaeis,
magquinabilidad, capacidad de autolubricacién, baja
sensibilidad a defectos superficiales, etc.

2. Iniciacion de grietas bajo cargas de
contacto.

El inicio de una grieta por fatiga representa uadag
mas importantes etapas en el proceso de formaeion d
pitting. La posicién y forma de iniciacién de laeja
dependen de la microestructura del material, gel die
carga aplicada y de la geometria de la pieza. tiatag
pueden ser iniciadas en la superficie o debajcstie en
dependencia de las condiciones de contacto. Easel ¢
del hierro nodular la formacion del pitting esta
condicionada por la presencia del grafito tantolan
superficie como debajo de esta [2].

Cuando el pitting surge de un nédulo que esta en la
superficie, el crater que aparece es practicandmtia
misma magnitud del nédulo. Si se propaga una grieta
que parte de un nddulo ubicado debajo de la sgpErfi
el tamafio 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 maxima intensidad se alcanza a una determinada
distancia de la superficie y es en ese lugar mewsate
donde se originan las grietas que luego creceraHaci
superficie formando un determinado angulo. La
profundidad donde aparecen las maximas tensiones
tangenciales va a depender de las propiedades del
material, de la magnitud de las cargas y de las
condiciones del contacto. El surgimiento de latgrige
fatiga a partir del nédulo puede ocurrir sin quéstx
deformaciéon de este, (caso donde las tensiones no
sobrepasan el limite elastico del material) o coaeld
nodulo se deforma debido a la presencia de tersione
gue sobrepasan el limite el&stico.

Cuando la grieta es iniciada en el area de maximas
tensiones subsuperficiales, el mecanismo de indiac
de la grieta es a menudo atribuido al movimientdede
dislocaciones a lo largo de las bandas de deskzami
limites de grano o en la interfase de una incluggn

En este trabajo se utiliza la teoria de iniciactin
grietas a partir de la interfase de una inclusién an
material homogéneo. La inclusion en este caso séria
nodulo 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 preseecia
una inclusién de grafito en el material que la epdee
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parte del criterio desarrollado por Griffith [4] al
introducir en el material una discontinuidad o grigue
en su caso considera de forma eliptica. Para el qas
nos ocupa se asume que la longitud de la elipse
concuerda con el diametro del nédulo de grafitas (l
tensiones no sobrepasan el limite elastico delrmabte

Se admite que la grieta se propagara si la disndinuc
de la energia elastica resultante del aumento de la
longitud de esta es mayor que el incremento de la
energia superficial debido al aumento del areaade |
superficie de la grieta. El calculo de la energa d
deformacién se determina utilizando la expresiédada
por Petch [4] que para el caso de las tensiones
tangenciales quedaria de la siguiente forma:

R’

G (2)

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

El incremento AWd en cada ciclo de carga es
obtenido sustituyendo las tensiones tangencialeapo
= tmaxamin y por 2f que es la resistencia del material
al movimiento de las dislocaciones. Entonces la
expresion (2) quedaria de la siguiente forma:

wd

_ 2
_Repr-2r f -
G

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

wd

Ni.AWd =47 p.S 4)

Donde: Ni es el# de ciclos hasta que se inicia la
grieta, S energia de fractura por unidad interfacial de
area yp radio de la inclusion en el eje de mayor
magnitud.

Para el célculo del nimero de ciclos, donde se
considera como basamento del surgimiento de gréttas
movimiento de las dislocaciones, es necesario tener
cuenta que las mismas después que se agrupan son
irreversibles. En concordancia con esto, el ndnuro
ciclos debe ser afectado por el coeficiente de
irreversibilidadf. Sustituyendo (3) en (4) se obtiene la
siguiente expresion:

4pSG  2-f

®)
c?ar-or, f f

En caso de que la inclusion tenga la forma esférica
es igual aC, la expresion (5) queda de la siguiente
forma.

4GS 2-f

= et (6)
Rlar-2r, f f
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3. Propagacioén 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 rotura por
fatiga. En esta etapa se propone el uso de la ®gpre
de Paris-Erdogan que relaciona la velocidad de
propagacion de una grietiN/dccon las constantes del

material Ay m, asi como con el factor de
intensificacion de tensiones<.
< dc Co{ﬁ] m
Ny = [ (—=)° (7)
Aoy c

Co

Aplicando integral de la ecuacion (7) y resolviendo
este utilizando el MatLab se obtiene una expresion
capaz de determinar el nUmero de ciclos hastauaaro

N, :;p ®)
A(JO\/ECOS,B)
Para el calculo del factor de intensificaciéon de

tensiones AK), 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.

Oa

p

Fig. 1Consideraciones geométricas entre un nédulo y la
superficie.

En este caso, es la tension normal aplicada sobre la
superficie de la grietd)V es la distancia que recorre la

grieta hasta que sale a la superficegs la longitud de
la grieta en su recorrido.

De la Fig. 1 se determin&/ y el valor de la tension
normal en la superficie de la griete]. co es la tensién
en la superficie de la muestr&)(es la profundidad
donde las tensiones son maximas.

4. Modelacién del Mecanismo de Fractura.

Se considera que el noédulo de grafito es un defecto
hueco en forma de esfera, teniendo en cuenta que la
resistencia del grafito es muy baja con relaciometal
base. Se considera que la geometria de los defestos
uno de los factores que mas influye en la fractiea
cualquier material. Su cambio producto de la accion
simultanea del cambio de carga, profundidad o tamaf
inicial de nédulo se analiza y modela en este joaba

Los mayores esfuerzos tangenciales aparecen a una
determinada profundidad, la cual depende de laacarg
aplicada y a la semianchura de contacto. Esta es la
responsable de la iniciacion y propagacion de ietar
Para analizar los valores de profundidad, se araliz
diferentes cargas de 80, 150, 300 y 450 MPa. Para
nuestras condiciones, se trabajan las expresiopes d
Hertz, donde se considera un diametro fijo de 5Q gnm
el valor den1=n2=5.47.10-6 mm2/N la ecuacién queda:

a=07841004°) P2 |p
D, +D

1 2

©)

Luego de esta expresion, conociendo que la
profundidad donde aparecen las méaximas tensiones
tangenciales es s=0.6328 ya se puede determinar los
valores de profundidad. Se consideran los valoees d
profundidad para el analisis los casos mas pelgros
sea donde aparecen las maximas tensiones tangsncial
En la Tabla 1 aparecen los valores de carga, tamafno
nédulo y profundidad que se utilizaran en el estydia
modelacion.

5. Procedimiento de simulacién por el
método de elementos finitos con el
ALGOR.

Se procedié al analisis mediante la concepcién del
modelo geométrico, simulando el material estudiado.
Luego mediante el software ALGOR, se trabajaron los
diferentes casos de carga, profundidad, didmetro de
contacto y tamafio de nédulo. Dentro de las conagsio
necesarias para el trabajo del software, se decide
trabajar con el modelo de elemento finito 2-D, con
espesor de 0.02 mm, cuadrado de arista 1mm erakl cu
el agujero que representa el nédulo se encuenttaode
Ver Fig. 2.
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Tabla 1. Valores utilizados en la modelacion.

Factor analizado.

Valores.

Didmetro de Contacto (mm)

100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000

Diametro del nédulo (mm)

0.010, 0.012, 0.014

Profundidad (um)

5.47, 10.94, 21.69, 32.82, 43.77, 54.71, 65.65, 76.6, 87.54,

98.48, 109.42

Carga Aplicada (MPa)

80, 150, 300, 450

El mallado del modelo se realiza de forma autoraatic
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Fig. 2. Modelo geométrico y mallado generado por el ALGOR

por el software. Se realiza un analisis de converigey

se decide trabajar con un nimero de elementos entre
1800 y 3200 elementos.

6. Resultados de la simulacién por el
método de elementos finitos con el

ALGOR.

Luego de realizar 99 simulaciones con los difeente
valores de carga, tamafio de nédulo, diametro de
contacto y profundidad, se obtuvieron como resolad
de la modelacién la variacion de los parametros
geométricos del nédulo de grafito. Estos resultasios
obtuvieron producto de mediciones realizadas en el
ALGOR, ademés de calcular el radio en la punta del
nodulo por la expresién

R=b%/a

Dondeb es el eje menor de la forma eliptica que

alcanza el nédulo, g el eje mayor.

(10)

A continuacién, se introdujeron estos valores
obtenidos dentro del sistema STATGRAPHICS, para
obtener un modelo numérico, mediante una regresiéon
multiple.

Estos modelos se obtuvieron con un 95% de nivel de
confianza, y coeficientes de regresién de un 99%a pa
cada caso. Como resultado interesante de un andési
varianza y del propio analisis de regresion seeabti
gue algunas variables no influyen significativaneesan
el modelo.

Los modelos obtenidos fueron los siguientes:

C=-162810° +1.001M (11)
0 =69.885410° + 099 (12)
Donde,

C semilongitud del nédulo de grafito [mm]
P radio en la punta de la grieta [mm]
d diametro del nédulo
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7. Ejemplo numérico.

Para determinar el numero de ciclos en la formacidn
del pitting se utilizaron los resultados obtenidoslas
pruebas de fatiga de contacto de un hierro nodular
austemperado [7].

En el caso del calculo del nimero de ciclos para la
iniciacion de la grietaNi) se parte de los siguientes
datos:G = 80000 N/mm2At = 900 y 680 N/mm2, estos
valores de At fueron determinados utilizando las
expresiones de Hertz [8]. Para la energia de fadmac
de la grieta, para el factor de irreversibilidadlay
resistencia al movimiento de las dislocaciones ken e
hierro se tomaron los siguientes valo®s= 0.01 —
0.001 N/mm-1f = 10-3 — 10-4zf = 25 N/mm2. En el
caso del didmetro del ndédulo, se consider6 como el
radio promedio del nédulo de grafito que es igual a
0.012 mm.

En el calculo del ndmero de ciclos durante la
propagacién de la grieta hasta la formacion deinpit
(Nf) se utilizd la expresion (8). Para su solucién se
determinaron los siguientes datds:= 1.2x10-12,p =
2.67 segun resultados experimentales (&].= 0.012
mm, que en este caso es el diametro del n6@file.W
= 1.83 — 2.43mm que se determina por la expresion
(12). Y = 0.77 — 1.02mm, se calcula por las funesode
Hertz. El valor deB se asume Z5segun los resultados
experimentales [7]. La tensiéon normal a la supierfie
la grietaca = 200, 250, 300, 350, 400, 450 MPa, se
calcula por Hertz segln los resultados experimestal
del ensayo de fatiga de contacto del hierro nodular
austemperado [7]. Para el célculo del numero de<ic

totales hasta la rotura se utilizdé la expresion (s
resultados son mostrados en la Tabla 2 y la Fig.3.

Tabla 2 Resultados del niumero de ciclos totales.

Carga T iy Numero de
Aplicada maximo | Ciclos Totales.
200 MPa 67 MPa 56411901
250 MPa 84 MPa 18921286
300 MPa 100 MPa 13271836
350 MPa 117 MPa 10304320
400 MPa 134 MPa 8381357
450 MPa 150 MPa 5985924

Como se puede apreciar, los resultados que se
muestran se corresponden con el comportamientam de u
material ferroso, como se expone en la bibliografia
consultada.

8. Conclusiones

e El diametro del nédulo de grafito tiene una
influencia significativa en la rotura del ADI.

* Se obtuvo una metodologia para predecir la
formacion del pitting en un hierro nodular
austemperado., la cual puede ser utilizada padegire
la formacion de grietas y predecir la vida til de
elementos construidos de hierro nodular austemperad
sometido a fatiga de contacto.

* Los resultados obtenidos por la metodologia
propuesta se ajustan de manera adecuada a los
resultados expuestos en la bibliografia consultada.

500

Comportamiento del material.

450 -
400 -
350 +
300 -
250 H
200 +
150 ~
100 ~
50 -
0 ‘ ‘

Esfuerzo aplicado

0 10 20

30 40 50 60
Nuamero de ciclos totales.

(Millones)

Fig. 2 Comportamiento del material, resultado d@étodologia obtenida.
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Considerations on the contact fatigue failure in th

iron.
Abstract.

e austempered nodular

The present paper deal with the failure of confatigue in the autempered ductil iron considering graphite nodules
variation as an important factor in th calculatiohthe number of cycles nedded for pitting, startirom theoretical
considerations, developing a methodology for tHeutation. The influence of load variation is anady, the values of the
contact diameters, the size of graphite nodules,digpth where the nodule appears in the geomettiieohodule, are
important factors in the initiation and propagatafrcontact fatigue cracks. It is considered thgtldg in wich the maxims
tangential tensions appear, which were obtaineddyz expressions. An analysis by the methodrifefielements with a
proffesional software was carried out obtaining lfest mesh for a convergence analysis and a régressalysis with
STATGRAPHICS, in order to obtain numeric modeld ttedated the signal parameters.

Key words: Contac Fatigue, Fracture, Cracks, Graphie Nodule, Finite Elements.



