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Resumen

VOS con una correlacion superior al 97 %.
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INTRODUCCION

La fatiga de contacto se puede definir como la acumulacion
de dafios superficiales, debido a pequefias deformaciones
plasticas que ocurren en un material incluso por debajo del
limite elastico, generando microgrietas que pueden conducir
a la falla del mismo a través de un micropitting. Este tipo de
falla en un principio es macroscépicamente invisible, con
una propagacion relativamente rapida, por lo que es
considerada como peligrosa.

El proceso de formacion del micropitting ocurre a partir de
una grieta que se inicia y crece por la accion de las cargas

El presente trabajo muestra el uso del método de elementos finitos para simular los procesos de
iniciacion de grietas de fatiga superficial en diferentes materiales tales como: acero, hierro fundido y
un polimero. La simulacién se realizé utilizando cuatro valores de tensiones de contacto por debajo
del limite de rotura para cada material en los cuales fueron inducidos defectos en forma de poros con
diametros de 0,003 y 0,009 mm. Como resultado de la modelacion se obtuvo la longitud mayor y
menor de los semiejes y el radio de curvatura de la elipse generada en el defecto inducido. Este Ultimo
parametro condiciona de manera significativa el proceso de iniciacion de grietas de fatiga de contacto,
al mismo se aplicé un proceso de regresion lineal, obteniéndose los modelos matematicos respecti-

Palabras claves: fatiga de contacto, nucleacion de grietas, defectos, simulacion
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ciclicas [1, 2] El nicleo de la misma puede estar localizado
debajo de la superficie del material, porque los valores
maximos de esfuerzos tangenciales se encuentran a una
determinada profundidad, la que depende de la tension de
rotura del material y de los esfuerzos aplicados.

Las tensiones que surgen durante el contacto tienen un
caracter puramente local y disminuyen rapidamente a medida
gue se alejan de dicho lugar [3]. Hertz utilizé el concepto de
potencial de campo y establecio que la presién de contacto
de dos cuerpos solidos y elasticos se distribuye a través de
un area de contacto infinitamente pequefia. Suponiendo un
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contacto estatico, en ausencia de friccién, la presién actla
en forma de un potencial de campo elastico, en el que las
tensiones compresivas estan asociadas a la magnitud de
las deformaciones elasticas que se producen en la zona de
contacto. En la solucién obtenida por Hertz, las tensiones y
deformaciones en la region de contacto dependen de la
geometria del mismo, asi como de las propiedades elasticas
de los cuerpos. Estos modelos concebidos para un contacto
estatico y elastico, se pueden extrapolar al contacto ciclico.
En el presente trabajo se trataron de simular estas
condiciones a través de un programa de elemento finito [4],
y resultaron afectados de manera intencionada los materiales
ensayados con la presencia de un defecto en forma de poro,
en consecuencia con la influencia que tienen los defectos
microestructurales en el surgimiento y propagacion de grietas
de fatiga de contacto. Los cambios en la geometria de los
defectos, en especifico, la longitud y el radio de redondeo en
el extremo del mismo son factores que muestran una
influencia significativa en el calculo de la vida util de los
elementos sometidos a fatiga superficial.

MATERIALES Y METODOS

Mecanica de la fractura y su aplicacion en la fatiga
de contacto

La resistencia tedrica a la fractura de un material es
aproximadamente la décima parte de su médulo de
elasticidad, pero en la practica la resistencia de algunos
cristales y materiales fragiles, en general, tiende a ser menor
gue este valor. Griffith [5] supuso que un material
macroscopicamente homogéneo debia contener pequerios
defectos, lo cual produciria una concentracion de tensiones
lo suficientemente grande como para alcanzar el esfuerzo
de fractura ideal en pequefias zonas del material, y advierte
gue debe existir una tensién y una longitud criticas para que
la grieta se propague. Como primer paso asumié que el
defecto de un material seria de forma eliptica con eje mayor
o igual al eje mayor de la elipse (figura 1). Entonces, si una
tension actuara de forma perpendicular a este, el valor
concentrado del esfuerzo en la punta de la elipse seria:

s =S [1+ ZJ?:J (1)

b2
=< 2
donde:

o: Tensién normal.

C: Semieje mayor de la elipse.

p: Radio del defecto en el eje de mayor magnitud.
b: Semieje menor de la elipse.

Fig. 1. Configuracion geométrica del modelo de Griffith

El radio de curvatura es un parametro de importancia para
calcular el numero de ciclos de fatiga superficial durante la
nucleacion de la grieta (expresién 3). [6, 7].

Ni-AWd =4p -r -S 3

siendo:

Ni: Numero de ciclos hasta que se inicia la grieta.

DWd: Incremento de la energia de deformacion alrededor
de la grieta en cada ciclo de carga.

S: Energia de fractura por unidad de area.

Modelacién de la deformacién de los defectos
microestructurales utilizando el ANSYS

Tanto los poros, como las grietas [8, 9] constituyen zonas
o lugares propicios para la iniciacion de la rotura pues se
comportan como espacios vacios dentro del material. El
efecto que produce la carga puede ser tal, que tiende a
deformarlos generando geometrias aguzadas, las que
producen un incremento de la concentracion de tensiones,
que favorecen el proceso de nucleacién y propagacion de
grietas (figura 2).

Fig. 2. Presencia de poros y grietas como elementos
nucleadores
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La presencia de los nédulos y las laminas de grafito
[10, 11] en el caso de los hierros fundidos nodular, laminar y
esferoidal luego de ser sometidos a procesos de deformacién
superficial, pueden cambiar la geometria y convertirse en
centros nucleadores de grietas (figura 3).

Fig. 3. Nédulos de grafito contribuyendo a la nucleacion
y propagacion de grietas

Como principio, para simular la deformacion del defecto y
considerando las experiencias expuestas anteriormente se
propone que el mismo tenga forma esférica, el cual pasa a
una geometria eliptica en la medida que la magnitud de la
carga se incrementa (figura 4). Se determinaron los semiejes
de la elipse generada en el defecto inducido y se calculé el
radio de curvatura.

Disefo del defecto

El defecto se dibuja en forma de un espacio vacio esférico
con radios de 0,003 y 0,009 mm. Estos valores fueron
seleccionados considerando que los defectos en forma de
poros, generalmente pueden tener esa magnitud.

Estos agujeros son ubicados a una distancia de la superficie
de 0,02 mm, magnitud que es definida teniendo en cuenta
gue las tensiones tangenciales alcanzan aproximadamente
su maximo valor en ese lugar [12].

Caracteristicas de los materiales

Se tiene en cuenta el médulo de elasticidad y el coeficiente
de Poisson para el acero, el hierro fundido y el plastico segun
sea el caso. Las propiedades de los materiales seleccionados
son:

Acero 1020 Modulo de elasticidad (E: 207 GPa),
coeficiente de Poisson (: 0,3), resistencia a la rotura
(omax: 380 MPa).

Hierro fundido perlitico G 4000 (E: 175 GPa, v: 0,2,
omax: 276 MPa).

Cloruro de polivinilo rigido (E: 5 GPa, v: 0,4,
omax: 50 MPa).

Aplicacion de la carga

La simulacion se realizo utilizando el acero (1020), el hierro
fundido (G 4000) y un polimero (cloruro de polivinilo rigido)
con el objetivo de abarcar tres materiales de amplio uso en
la industria [13]. Se aplicaron cuatro cargas cuyos valores
fueron seleccionados por debajo del limite de rotura de cada
material.

RESULTADOS

En la figura 5 se muestra el modelo obtenido con los
resultados de las deformaciones maximas y minimas en las
zonas mas criticas del defecto que son los puntos de contacto
de la elipse con los ejes de coordenadas.

En las tablas 1- 6 se muestran los resultados de la
simulacién para cada material. El radio de curvatura de la
elipse en su extremo se calcul6 utilizando la expresion (2).

Con estos valores se hizo un andlisis de regresion utilizando
el programa STADISTICA, y se obtuvieron las expresiones
que permiten relacionar la tensién normal aplicada con el
radio de curvatura (figura 6,7 y 8).

En la regresion lineal se obtuvo para todos los casos un
coeficiente de correlacion superior a 0,97.

P1 P2

Semieje menor

v

Semieje mayor
P3>P2>P1

=5

Semieje menor

Semieje mayor

Fig. 4. Fundamento del proceso de simulacién
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@

(b)

Fig. 5. Resultados de la simulacion grafica: a) Mallado sin aplicar
la carga; b) Con carga

Tabla 1

Deformaciéon del acero con defecto de radio 0,003mm

Tensién . . Radio de

Semieje Semieje

normal mayor (mm) | menor (mm) curvatura

(o) (MPa) (p) (mm)
180 0,003 336 5| 0,002 963 15 | 0,002 631 575
250 0,003 467 5] 0,002 949 0,002 508 032
350 0,003 654 5]0,002 9285 0,002 346 726
450 0,003 841 5| 0,002 908 0,002 201 343

Tabla 2

Deformacién del hierro fundido con defecto de radio

0,003 mm

Tensién - . Radio de

Semieje Semieje

normal mayor (mm) | menor (mm) curvatura

(o) (MPa) (o) (mm)
180 0,003 688 0,002 932 0,002 330 971
250 0,003 9555 |0,0029055 0,002 134 223
350 0,004 337 5 | 0,002 868 0,001 896 35
450 0,004 7195 |0,002 83 0,001 696 981

Tabla 3
Deformacién del polimero con defecto de radio 0,003 mm
fension Semieje Semieje Radio de
normal mayor (mm) | menor (mm) | curvatura (p) (mm)
(0) (MPa) [ P
180 0,006 004 5 | 0,002 7605 | 0,001 269 108
250 0,007 173 0,002 667 0,000 991 619
350 0,008 842 0,002 534 0,000 726 21
450 0,010 511 0,002 400 5 | 0,000 548 226
Tabla 4
Deformacién del acero con defecto de radio 0,009 mm
fension Semieje Semieje Radio de
normal (s) mayor (mm) | menor (mm) | curvatura (r) mm)
(MPa)
180 0,009 490 5 | 0,008 992 35 | 0,008 520 347
250 0,009 681 0,008 989 4 |0,008 347 207
350 0,009 953 5 | 0,008 985 15 | 0,008 111 008
450 0,010 226 0,008 980 9 | 0,007 887 401
Tabla 5
Deformacion del hierro fundido con defecto de radio
0,009 mm
Tensién
normal | Semieje Semieje Radio de
(o) mayor (mm) |menor (mm) curvatura (mm)
(MPa)
180 0,010 0035 |0,0089769 |0,008 055 654
250 0,010 394 0,008 967 9 0,007 737 467
350 0,010 9515 | 0,008 955 05 | 0,007 322 551
450 0,011 509 |0,008 942 0,006 947 551
Tabla 6
Deformacion del polimero con defecto de radio 0,009 mm
fension Semieje Semieje Radio de curvatura
normal mayor (mm) | menor (mm) | (p) (mm)
(0) (MPa) | " P
180 0,012 438 0,008 974 5 | 0,006 475 45
250 0,013 775 0,008 964 55 | 0,005 833 985
350 0,015 685 0,008 950 4 | 0,005 107 406
450 0,017 595 0,008 936 0,004 538 34
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Acero, r = 0,003 mm
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Fig. 6. Comportamiento del radio de curvatura para el acero y el hierro fundido

Polimero, r = 0,003 mm

0,0085 -
0,008
0,0075 +
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Acero, r = 0,009 mm
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Fig. 7. Variacion del radio de curvatura para el polimero y el acero

Hierro fundido, r = 0,009 mm

0,0085 -
0,005 -
0,0075 -
y= -4E-06x + 0,0088
0,007 - == 0,9984
0,0065

0 100 200 300 400 500

Polimero, r = 0,009 mm

0,008 -
0,006 4 \.‘
0,004 A
y=-TE-06x + 0,0077
000271 7 p==0 9904
0 T T T T L]
0 100 200 300 400 500

Fig. 8. Relacion entre la tension y el radio de curvatura para el hierro y el polimero

DISCUSION

En los resultados tabulados se pudo constatar la
correspondencia entre los esfuerzos aplicados y las
variaciones de los semiejes mayores y menores de la elipse
generada, asi como los radios de redondeo en funcién de
las propiedades de los materiales. Esta interdependencia
queda expresada a través de los graficos y modelos
obtenidos donde se destaca un coeficiente de regresion
cercano a 1, al mismo tiempo se puede apreciar una
proporcionalidad entre la tension aplicada y la disminucion
del radio de curvatura del defecto.

Los valores obtenidos del radio de curvatura en la punta de
la elipse para el caso del acero con defecto de 0,03 mm
muestran que un incremento de la carga aplicada desde

180 hasta 450 MPa provoca una reduccién de 15 % del radio
de curvatura. Este andlisis para el hierro fundido evidencia
una reduccion del 26 %, y en el polimero un 55 %. Estos
resultados estan en correspondencia con la diferencia entre
las propiedades mecanicas de los tres materiales.

En el caso del defecto inducido con valor de 0,09 mm para
el acero se aprecia una reduccion del radio de redondeo en
la punta de la elipse de un 12 %, bajo las mismas condiciones
el hierro fundido se redujo un 14 % y el polimero 30 %. Este
comportamiento refleja la diferencia entre las propiedades
de los materiales y la influencia de la presencia de un defecto
con una dimensién mayor de 0,03mm.

El analisis de los semiejes mayores para las cargas
aplicadas desde 180 hasta 450 MPa y los defectos con
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diametros de 0,03 y 0,09 mm en el caso del acero, hierro
fundido y polimero, muestran incremento de la longitud de
los semiejes entre el 15y 29 %. Este es un parametro que
define en elincremento de los valores de las tensiones en la
punta de una grieta segun puede ser observado en la
ecuacion (1).

Los diagramas obtenidos de la simulacién muestran un
cambio apreciable en la geometria del defecto inducido para
las cargas seleccionadas, esto corrobora que el método
propuesto en alguna medida puede simular las condiciones
reales del efecto que provoca en los materiales las tensiones
superficiales durante la fatiga de contacto. Por otro lado se
puede determinar la magnitud geométrica del radio de
redondeo del defecto que puede ser sustituido en la
expresion (3) la cual es utilizada para el célculo de la vida
util de los elementos mecanicos sometidos a fatiga
superficial.

Los graficos del proceso de simulacion mostraron
resultados similares a los obtenidos en los ensayos de fatiga
de contacto realizados sobre un hierro nodular (figura 3),
corroborandose la efectividad del método propuesto para
evaluar los fendmenos de agrietamiento.

CONCLUSIONES

1. El modelo obtenido por elemento finito contribuye a
evaluar los procesos de incubacién de grietas de fatiga de
contacto para el acero, hierro fundido y un polimero
considerando la presencia de defectos en forma esférica.

2. Los principios de la mecanica de la fractura y la teoria
de Hertz sobre las tensiones de contacto pudieron ser
validados con el uso del ANSYS.

3. El calculo del radio de curvatura de la elipse generada
durante la simulacién por elemento finito es una contribucion
significativa para determinar los ciclos necesarios durante la
nucleacion de una grieta.

4. Elmecanismo de deformacién de los nddulos de grafito
sometidos a tensiones de contacto muestra semejanza con
los resultados obtenidos durante la simulacién por elemento
finito.
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Analysis of Cracks Nucleation of Contact Fatigue Using a

Finite Element Program

Abstract

This paper shows the use of the Finite Element Method to simulate the processes of cracks initiation
during the surface fatigue in different materials such as: steel, cast iron and polymer. The simulation
was carried out using four values of contact tensions below the break limit for each material in which
were induced defects like pores with diameters of 0,003 and 0,009 millimeters. As a result of the
simulation was obtained the larger and smaller longitude of the semiaxes and the curvature radius of
the generated ellipse in the induced defect. This last parameter has a significant influence at the
process of cracks initiation of contact fatigue, to the same one lineal regression process was applied,
being obtained the respective mathematical models, with a superior correlation to 97 %.

Key words: contact fatigue, crack nucleation, defects, simulation
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