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ESTUDIO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES PARA FISURAS ANULARES INCIPIENTES
ABIERTAS CONTENIDAS EN UN EJE SOMETIDO A FLEXION

M. Velazquez!, P. Rubio?, B. Mufioz-Abellal, L. Rubio?, P. Pennacchi?

L Grupo de Simulacién y Optimizacion Mecanica (SIOMEC).
Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos 111 de Madrid.
Avda. Universidad 30, 28911 Leganés, Madrid-Espafia
2 Departamento de Ingenieria Mecénica
Politécnico de Milano
Via G. La Masa 1, 20156, Milan-Italia

RESUMEN

La aparicion de fisuras en elementos de maquinas rotatorias como son los ejes es una de las principales causas que abocan
al fallo e incluso a la rotura de esta maquinaria. La mayoria de los estudios sobre ejes fisurados se centran en fisuras de
forma recta o semieliptica, cuando en realidad las fisuras se pueden presentar también con un frente circunferencial o
anular. En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico 3D mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF)
que permite realizar un estudio exhaustivo del Factor de Intensidad de Tensiones en los diferentes puntos del frente de
una fisura anular contenida en un eje sometido a flexion, en funcion del tamafio de la fisura y de su excentricidad. Se han
considerado fisuras incipientes por ser las mas peligrosas para la integridad del componente mecanico.

PALABRAS CLAVE: Fisuras anulares, fisuras incipientes, fisuras excéntricas, eje fisurado, Factor de Intensidad de
Tensiones (FIT).

ABSTRACT

The appearance of cracks in rotating machine elements such as shafts is one of the main causes of failure and even
breakage of this machinery. Most studies on cracked shafts focus on straight or semi-elliptical cracks, when in fact cracks
can also occur with a circumferential or annular front. In this work, a 3D numerical model has been developed by means
of the Finite Element Method (FEM) that allows an exhaustive study of the Stress Intensity Factor at different points of
the front of an annular crack contained in a shaft subjected to bending, as a function of the crack size and its eccentricity.
Incipient cracks have been considered as the most dangerous for the integrity of the mechanical component.

KEYWORDS: Annular cracks, incipient cracks, eccentric cracks, cracked shaft, Stress Intensity Factor (SIF).

INTRODUCCION El estudio se centra en determinar el Factor de Intensidad
de Tensiones (FIT) a lo largo del frente de la fisura, lo
En el ambito industrial es habitual que los fallos cual da informacidn sobre el estado tensional de esta. Los
acontecidos en todo tipo de maquinaria se deban primeros estudios del FIT consideraron fisuras cuyo
principalmente a la rotura de alguno de sus componentes. frente es recto [3]. Posteriormente, en otros estudios se
Esta rotura viene provocada por el trabajo de la profundiz6 en el andlisis y célculo del FIT en fisuras
maquinaria bajo la actuacion de vibraciones y las cargas semielipticas con forma convexa [4,5,6,7] y también
de sus propios elementos [1]. Un fallo de este tipo puede céncava [8,9,10,11].
suponer altos gastos de mantenimiento e incluso dafios
personales. Por el contrario, son muy poco comunes los estudios
realizados acerca del estudio del estado tensional de la
Este trabajo centra su atencion en los fallos producidos fisura de frente anular [12,13,14]. Sin embargo, este tipo
por la aparicién y propagacién de fisuras de fatiga en uno de fisuras aparecen con bastante frecuencia en los ejes de
de los elementos principales de maquinas rotatorias como la maquinaria industrial, con forma circunferencial en su
pueden los motores y turbinas: los ejes [2]. seccion transversal y también con cierta excentricidad

respecto al centro del eje. Por ello, este trabajo tiene
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como finalidad realizar un estudio pormenorizado del
Factor de Intensidad de Tensiones a lo largo del frente de
una fisura incipiente anular contenida en un eje sometido
a flexion, en funcion del tamafio de la fisura y de su
excentricidad.

MODELO NUMERICO DEL EJE FISURADO

Para el desarrollo del modelo numérico se ha hecho uso
del cdédigo comercial ABAQUS [15]. EI modelo
tridimensional corresponde a un eje con diametro D=20
mm y longitud L=900 mm. Dicho eje esta biapoyado y
tiene a una distancia L/2 respecto de sus apoyos, una
fisura de tipo anular que deja una zona intacta en el
interior con diametro d. El eje estd sometido a flexidn
debido a la accion de dos cargas puntuales F=200 N
situadas a una distancia L/4 respecto sus extremos (ver
figura 1). El material del que se compone es aluminio
(E=72 GPa, v= 0.3 y p=2800 kg/m?3).

F
L/4 i L/4

—

B L J

Figura 1. Esquema del eje fisurado

ZONA FISURADA

. | !
ZONA INTACTA

Figura 2. Esquema seccidn transversal del eje

El modelo numérico ha sido planteado en funcidn de tres
parametros  caracteristicos que determinan las
dimensiones de la fisura anular en cada caso (ver figuras
2 ab):

o El tamafio relativo, p=D/d. Se han contemplado un
total de seis tamafios relativos (u=1.07, 1.10, 1.14,
1.19,1.23, 1.28).

e La excentricidad relativa, x=h/R, donde R
corresponde a D/2 y h es la distancia desde el centro
de la fisura al extremo del eje mas cercano. Se han
considerado un total de siete excentricidades
relativas (=1, 0,975, 0.95, 0.925, 0.9, 0.875 y
0.85). El valor #=1 corresponde al caso donde el
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centro de la fisura coincide con el centro del eje, es
decir, excentricidad nula. En las figuras 3 y 4
aparecen dos ejemplos que presentan diferentes
valores de excentricidad relativa.

e La posicion relativa en el frente, y= 6/6r. Donde 6r
y O estan definidos en la figura 5. Se han definido
un total de 40 posiciones relativas en el frente donde
el valor de yestd comprendido entre -1 y 1 en
incrementos de 0.05.

n=0.85

Figura 4. Seccidn transversal para #=0.85.

El tipo de mallado utilizado ha sido de elementos
hexaédricos de tipo lineal con integracién reducida de 8
nodos (C3D8R, en la nomenclatura de ABAQUS). La
zona donde se localiza la fisura se ha mallado con un
mayor nimero de elementos mientras que, otras partes
del modelo como los tramos longitudinales, cuentan con
un nimero de elementos més reducido (ver figura 6).

En total, todos los modelos tienen alrededor de 160000
elementos. El tamafio 6ptimo de la malla se ha fijado tras
realizar un estudio de la sensibilidad del mallado y
observar la convergencia de los resultados.
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/
FRENTE FISURA

Figura 5. Distribucion de yen el frente de la fisura.

Figura 6. Mallado transversal del modelo numérico

Para el calculo del Factor de Intensidad de Tensiones, se
ha recurrido al médulo CRACK de ABAQUS. Esta
herramienta determina el valor del FIT mediante la
definicion del frente de la fisura, la direccion de
propagacion de esta y el nimero de contornos en los que
evaluar la integral J, que en este trabajo seran 8.

VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Para validar el modelo numérico se ha realizado una
comparacion de los resultados del Factor de Intensidad
de Tensiones con los tedricos obtenidos a partir de la
literatura [16].

Se ha hecho uso de la expresion (1) [16] que permite
calcular el FIT de fisuras anulares con las condiciones de
contorno del modelo.

o [T 253
a 3 ay*

+0537 (%)5}

En la expresion (1) M es el momento flector aplicado en
la zona fisurada del eje y los parametros a y b que se
muestran la figura 7.

Cabe destacar que la comparacion se ha realizado para
n=1y para y= 1 que es donde tiene validez la expresion
de [16].

En la Tabla 1 se presentan los datos que relacionan los
parametros utilizados para hacer esta validacion. Se han
considerado tamafios de fisura de hasta un 38.96% de
zona fisurada que corresponde con una profundidad
relativa de 1.28. La figura 8 muestra la gréfica
comparativa de los resultados. Se observa que los valores
obtenidos presentan coincidencia con los resultados
tedricos tomados como referencia con unas diferencias
maximas del 10%, siendo practicamente iguales para
fisuras incipientes y aumentando la diferencia a medida
que aumenta el tamafio de la fisura. Estos resultados
permiten validar el modelo numérico desarrollado v,
consecuentemente, el analisis del Factor de Intensidad de
Tensiones realizado a partir de él.

Tabla 1. Cocientes a/b y porcentajes de zona fisurada
para los diferentes casos de tamafios relativo de fisura.

M a/b Zona fisurada
1.07 0.9375 12.11%
1.10 0.90625 17.87%
1.14 0.875 23.44%
1.19 0.84375 28.81%
1.23 0.8125 33.98%
1.28 0.78125 38.96%
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Y

2b

C

Figura 7. Parametros para el calculo del FIT

0.9
0.8
0.7
0.6

= 05 X Modelo numérico
0.4 : . ~H.Tada et al.

0.3

0.2

0.1

0.82 0.87 0.92

a/b

Figura 8. Comparacion FIT entre modelo numérico y
expresion

RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO

Una vez obtenido el valor del Factor de Intensidad de
Tensiones a lo largo del frente de la fisura, este ha sido
adimensionalizado mediante la expresion (2).

f, =oN7D

Donde o corresponde a la méxima tension de flexion en
la zona donde se ubica la fisura.

El valor del Factor de Intensidad de Tensiones
adimensionalizado, F,, se puede observar en las figuras
9, 10 y 11 para diferentes valores de excentricidad
relativa.

@)
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Cabe destacar que se han representado en cada grafica
Unicamente la mitad de los valores del FIT,
concretamente desde y=0 a y=/,ya que el resto del
intervalo es simétrico. Segun las conclusiones alcanzadas
en [7], en aquellos puntos donde el valor obtenido
numéricamente ha sido negativo, se ha establecido como
cero. Esto ocurre en aquellos puntos de la fisura donde se
encuentra cerrada y sometida a compresion.

También que en el caso de la figura 11 donde #=0.85 solo
se han podido representar dos de los seis tamafios
relativos de fisura. Esto se debe a que debido a que la
excentricidad es elevada, el contorno de las fisuras de
diametro mayor excede el contorno del eje de diametro
D.

n=1

0.5
—=p=1.067 FEM

=]
=

—p=1.103 FEM

o
w

—p=1.143 FEM

p=1.185 FEM

o
)

u=1.231FEM

FIT adimensionalizado

o
[

p=1.28 FEM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Posicion en el frente, Y’

Figura 9. FIT en el frente para cada p cuando #=1.

1n=0.95

0.5

-=1=1.067 FEM
0.4

-pu=1.103FEM
0.3

—=u=1.143FEM

0.2 p=1.185FEM

FIT adimensionalizado

u=1.231FEM
0.1

=128 FEM

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Posicion en el frente, Y

Figura 10. FIT en el frente para cada p cuando #=0.95.
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0.5

0.4

0.3 p=1.231 FEM

0.2
=128 FEM

FIT adimensionalizado

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Posicién en el frente, Y

Figura 11. FIT en el frente para cada p cuando #=0.85.

A partir de los resultados obtenidos a partir del modelo
numeérico se pueden deducir una serie de conclusiones:

e El valor del FIT se incrementa segin aumenta la
profundidad de la fisura, relacionada de forma
directamente proporcional con el pardmetro .

e  Elvalor maximo del FIT se encuentra en la mayoria
de los casos en y=/. Para excentricidades grandes (
valores menores de excentricidad relativa), el valor
maximo del FIT se desplaza hacia posiciones
relativas en el frente inferiores (hacia la izquierda
en las gréaficas).

e Los resultados del FIT son simétricos respecto a la
posicién y=0. De esta forma, un punto con posicién
relativa en el frente de la fisura de y tiene el mismo
valor que en la posicion -y.

e El ndimero de posiciones en el frente con FIT
positivo aumenta a medida que aumenta el tamafio
de la fisura.

e También el valor del FIT aumenta a medida que se
incrementa la excentricidad relativa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico
3D para el estudio del Factor de Intensidad de Tensiones
en fisuras anulares incipientes contenidas en ejes
sometidos a flexion. Se ha analizado la influencia en el
FIT de las caracteristicas de la fisura (tamafio y
excentricidad) y se ha determinado el valor del mismo en
distintas posiciones a lo largo del frente de la fisura como
preambulo para el estudio en ejes giratorios fisurados.
Como era de esperar (y como ocurre en otras tipologias
de fisuras) el FIT se incrementa a medida que crece la
fisura. En relacion con la posicion excéntrica de la fisura,
cuanto mas excentrica es la fisura, menor es el FIT.
También se ha observado que el valor del FIT maximo se
da en posiciones del frente que van cambiando con la
excentricidad y que la apertura de la fisura aumenta a
medida que se incrementa el tamafio de la fisura.

El modelo ha sido validado con resultados teéricos,
alcanzandose una buena correlacién de los mismos. Se ha
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observado que la correlacién es mejor en fisuras
incipientes, aspecto de gran interés para la utilizacién del
FIT en métodos de identificacién de estas peligrosas
fisuras.
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