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Introduccién

¢ Por que estudiar la fatiga en maquinas?

La fatiga se define, segun la norma ASTM E 1150, como: “El proceso de cambio estructural permanente,
localizado y progresivo que ocurre en un material sometido a condiciones que producen tensiones y

deformaciones fluctuantes en uno o varios puntos, y que puede culminar en grietas o fractura completa tras un
nuamero suficiente de fluctuaciones”.

Las consecuencias de la fatiga implican una continua degradacién que puede llevar a la rotura de componentes,
lo que cual puede traducirse en accidentes, pérdidas econdmicas, y humanas.

7 @ i "““w ! ’t.

i Desastre del tren de Versalles, 1842 Accidente del tren de Enschede, 1998
1ikerlan 200 victimas

101 victimas
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¢ Por que estudiar la fatiga en maquinas?

Clearance '

‘Flores, 2005)

Efectos econdmicos:

« EI 80 % de las fracturas son debidas a fatiga (Dowling, 2013).
« Las pérdidas debidas a fracturas ascienden hasta el 4% del PIB

(Milne, 1994).

« La combinacion de la fatiga, la corrosion y el desgaste incrementan

las pérdidas hasta el 10% del PIB (Dowling, 2013).

(Reed, 1983).
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Las pérdidas debidas a fatiga afectan a una gran cantidad de sectores

Introduccién

Major Sector Contributions to the Annual
Costs of Fracture (1982 Dollars in Billions)

Economic
Sectors
01 23 456 7 8 9101112

Motor Vehicles & Parts t// // / / A
Aircraft & Parts W g //1
Construction, Residences W A
Non-residentiar Budings | /]
Food &Kindred Products m
Fabricated SFE:SSL“J{"J
Non-ferrous Products
Petroleum Refining
Structural Metal %
Tires & Inner Tubes

TabLE 1. Comparative costs of fracture to the UK economy in £ x 10°
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Introduccién

Desarrollar una metodologia de analisis a fatiga en
maquinas, que permita la consideracidon de efectos
como la presencia de holguras en sus juntas, asi

como su evolucion en el tiempo con el desgaste.
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Introduccién

Dissipated
energy

Multibody dynamics (MBD) R
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Flexibilidad

 El objetivo de la simulacion de Flexible Multibody Systems (FMBS) es la obtencion de
los campos de desplazamientos, deformaciones y tensiones de los soélidos sin recurrir
al método de los elementos finitos (FEM).

« Se ha empleado la formulacion de sistema de referencia flotante.

FFRF (Floating Frame of Reference Formulation)

- Valida solo para pequeias deformaciones.

+ Se suelen emplear métodos de reduccion de

variables.

- La deformacioén se describe como una combinacion

Undeformed configuration

lineal de modos de deformacion.

Deformed configuration

- Matriz de masas variable en el tiempo. X - B
g, = Ip + A(Ig + Up)
—~—
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Flexibilidad

 EI campo de desplazamientos de un « Métodos de CMS permiten obtener una
solido deformable puede obtenerse solucion  aproximada asumiendo la
mediante analisis FEM. deformacion como una combinacion lineal

« Cuanto mayor es el numero de nodos, de modos.
mayor dimension tiene el problema. i :

*

Mppmu™ + Cppm™ + Kppmt™ = f

donde:

[ J ' —
dlm(MFEM' Crem/ KFEM) =
ZXZ Y
static modes dynamic modes _
v x x Matriz de
[ J ' — - -
dim (u ,u,u, f ) =zx1 . 615 (t) transformacion
; e AN — .
Numero de grados . _ _ _ &0 (=
de libertad (gdI) uwt) ~ [Py .. Py Pg .. Podl 0 =\ (t)
zX1 zX1 zX1 z X zX1 1d zXv wvxl1
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Flexibilidad

Obtencion de las tensiones ——

 Tras la integracion de las ecuaciones del movimiento, se obtienen los valores de las
variables flexibles en cada paso de tiempo:

Obtencion de Obtencién del campo
Ecuaciones del movimiento amplitudes modales de deSpIazamientos
M @] qr(t) _
q(t) = t) = |_i| = Pqe(t
B[ I ar(®) ) = ) ¥
Integracion Expansion

Obtencién del campo de deformaciones

iNo depende

T R :
i del tiempo!
[ Jundeformed configuration 8; 0x p “Modo propio de deformacion”
: B istentni | - P e -qfa)

0x
__E 26 19 190
T 2(1+v) T 1-2v 5A- 5 AL iNo depende

|
Obtencién del campo de tensiones \2 ox 2 ay del tieLr)npol

1 + 26 1 0 £;<c Tensor de Green-Cauch “Modo propio_de tension”
1+26 0ff & —o*=f<o
Txy 0 Gl Vxy Y,

.I ke rl a n Matriz constitutiva
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Se ha considerado un mecanismo biela-manivela con una
biela flexible para contrastar las tensiones con un modelo

(16 Y1£) (X1 Y1r)

deformed flexible

- body _:l_{l_ d_____ static
u PRI (X25 Ya£) __,,,—-".2'. ‘‘‘‘‘‘ 4‘ ------ displacement
(XA Ya) undeformed %>~ e A Modo
/@ flexible body = .\:./ P _
A7 7 F2q s f 5
1\ b estatico

(x2r) Yor) u,

Modelo propuesto

MPa

Modelo FEM

Flexibilidad

Error relativo

N\ 7 N 4 I
MPa [%]
0 10 20 30 5 10 15




Flexibilidad

« Comparacion de los valores de tension de
von Mises con signo en distintos nodos.

« Buena coincidencia entre ambas curvas. 1426

« El modelo propuesto es valido incluso en
concentradores de tension.

1562 300

Proposed model ANSYS
—n300 ---n300
nld26 nld26
—nl562 ~—--nl362
—nl995 - --nl1993
—nl996 - --nl199§
—n2444 - - -n2444

Proposed model ANSYS
— 04l ---nd2
n76 n’6
— nl6 -—-nlb
—— 0220 ---n220
— n246 - - - n246
— n264 - - - n264

]
[

[a—
[

Stress [MPa]

-10

0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

1kerlan Time [s] Time [s]
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Anélisis de juntas de revolucion con holgura

« Para que pueda existir giro relativo en juntas de revolucion
es necesaria la presencia de holgura.

« EI analisis y desarrollo de modelos es una disciplina
ampliamente estudiada en el ambito de MBD.

« Una junta con holgura puede estar en tres fases: (i) vuelo
libre; (ii) contacto continuo; (iii) impacto.

Bearing

4
4
Free flight
motion Ig I}

Journal

Continuous _ 5
(Flores,2011) contact 1. massless 2. muelle-amortiguador 3. modelo de contacto




Anélisis de juntas de revolucion con holgura

« La fuerza de contacto entre bulén y casquillo tiene
una componente normal y una componente
tangencial (friccion).

 Los modelos de contacto continuo establecen una
relacion entre la fuerza normal de contacto y

56,60,

%10

Hertz]
F=K:-46"

—Hertz | Dissipated
250 mem c=0.9  energy

[ Hunt-Crossley ]
|F=K-8"(1+x-8)

Compression ¥’

" Restmnon Lankaranl-leravesh]

3(1 — c,.2
1.ke rlan 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 X p— ( r )
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Anélisis de juntas de revolucion con holgura

——Coulomb

- Li 1zed Coulomb

Modelos de contacto tangencial inearized Coulom
Ambrosiof

(friccion). F — ,F Vtan —Threlfall

T — Hln . —
|Vtanl —Linear Sticktion
—Bengisu & Akay
Brown & McPhee

* Se han desarrollado numerosos modelos
de fuerza tangencial para lidiar con la
discontinuidad cuando l|a velocidad
tangencial relativa es proxima a cero.

* Muchos modelos han tratado de describir
fendbmenos como la transicion de friccion
estatica a dinamica o el stick-slip.
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Fuerza[kN]

Anélisis de juntas de revolucion con holgura

(%2,
Angulo manivela [°] (xa.¥s)
2" 90 180 270 360 450 540 630 720(x1,y1)___‘__0 @ @
| — l | | | — - -junta ideal 72 >
Y
18 -
W 0.5f
16 -
\\
14 4 025¢
:
12 “ contacto 12 X
- o
10 continuo 1z o)
Q
Q.
contacto |
8 _ - > 025 /
continuo
6 -
4 I -0.5
2 = i L | 2 . M 'I 7u
1 A0 / / -0.75 : : ' '
| | ! 075 <05  -0.25 0 0.5 0.75
\ 1.035 1.04 1.05 X position [mm]
iempol[s] 18
vuelo libre [ vuelo libre |




Anélisis de juntas de revolucion con holgura

La respuesta dinamica del mecanismo se ve muy condicionada por los
parametros del mecanismo, del contacto, de la holgura...

0.1 mm clearance at 5,000 rpm 0.5 mm clearance at 5,000 rpm
—clearance - - -1deal joint

——clearance - - -1deal joint

[—
hn
[a—
L

[—
-]
[a—
-

Force [kN]
Force [kN]

.I‘

I 1 0 I 1
1.03 1.035 1.04 1.045 1.05 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05

ikerlan Time [s] Time [s]

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE COPYRIGHT, CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY. ALL RIGHTS RESERVED - PROPERTY OF IKERLAN, S. COOP. This information carrier and the information it contains are the property of Ikerlan, S. Coop. Any reproduction,
& TECHNOLOGY ALLIANCE disclosure or use of either is prohibited without the prior written consent of Ikerlan, S. Coop. Ikerlan, S. Coop. reserves worldwide all rights also in the case of industrial property rights being granted. The same provisions apply to any oral 19
communications related thereto accordingly

0 !



Anélisis de juntas de revolucion con holgura

La respuesta dinamica del mecanismo se ve muy condicionada por los
parametros del mecanismo, del contacto, de la holgura...

0.5 mm clearance at 2,500 rpm 0.5 mm clearance at 5,000 rpm
——clearance - - -ideal joint

6

—clearance - - -1deal joint

20

e
[a—
h

(Y
[a—
=

Force [kN]
Force [kN]

2
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| M\ﬂ
0 . 0 .

1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
ikerlan Time [s] Time [s]

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE COPYRIGHT, CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY. ALL RIGHTS RESERVED - PROPERTY OF IKERLAN, S. COOP. This information carrier and the information it contains are the property of Ikerlan, S. Coop. Any reproduction,
& TECHNOLOGY ALLIANCE disclosure or use of either is prohibited without the prior written consent of Ikerlan, S. Coop. Ikerlan, S. Coop. reserves worldwide all rights also in the case of industrial property rights being granted. The same provisions apply to any oral 20
communications related thereto accordingly




Force [kN]
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Anélisis de juntas de revolucion con holgura

(X2,¥2)

La presencia de holguras en el
mecanismo también se manifiesta en las (1. 1)
aceleraciones de la deslizadera y en el 'f
momento del actuador.

(X3,¥3)

T

(X4, ¥ ) "

0.5 mm clearance at 5,000 rpm x 105 0.5 mm clearance at 5,000 rpm 0.5 mm clearance at 5,000 rpm

p—
L

——clearance - - -ideal joint ' 1500 — —clearance - - -ideal joint

WM\ A NMM“ |

——clearance - - -ideal joint

2
|
o
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—
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)
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S
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Crank moment [Nm]

1
[a—
T

500 f
i

A Ak
| A"
o) -500
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Slider acceleration [m/s
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|
—
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ikerlan ™ s ime [s] e ls
MEMBER OF BASGUE RESEARCH COPYRIGHT, CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY. ALL RIGHTS RESERVED - PROPERTY OF IKERLAN, S. COOP. This information carrier and the information it contains are the property of Ikerlan, S. Coop. Any reproduction,
& TECHNOLOGY ALLIANCE disclosure or use of either is prohibited without the prior written consent of Ikerlan, S. Coop. Ikerlan, S. Coop. reserves worldwide all rights also in the case of industrial property rights being granted. The same provisions apply to any oral 21

communications related thereto accordingly



A KAk
e deformed state
4%
AVAVAVAVAVAVAWAN ARFAAINAS D
AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV A S AVAVAY 74V 3 g5 v,
VAVA vAvAvAvAvAVAvAvA:¢vAvA¢I¢v";::a /N
R0
O RO
B2
ARSI
AVAVA'A""' v /-“‘
Vi V‘VAVAVAV‘
VAVAVAVAW.

12

“undeformed state

Io.

L

Y reference (e2py2r)  (X2r Yor) J

Anélisis de juntas de revolucion con holgura

Las deformaciones locales de los
centros de casquillo y bulon deben
tenerse en cuenta para la
determinacion del contacto y el
analisis de su cinem/ey 0)

b 4

Global

deformed flexible
body

frame
X  rigid
body

(x3fr yEf)

u TN~
2  undeformed ~~<_

a flexiblebody fp

(x1r}'1}

y ]‘[ ]'A. [y ]‘[ ]'A \ s
777 ( 3r Y3r ) 7 ://,,?-.Rzz,fi,/:,-;:k’ﬁ-.z A
. u
ikerlan 2 Us w, (X ya)
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Anélisis de juntas de revolucion con holgura

(28, V2r) (X2, Yor)

deformed flexible

body Angulo manivela [°]

bod R 0 90 180 270 360 450 540 630 720
ody u; def a“-.. (xSf!yI%f) 22 | T T \ T I T —
undeiorme Sl - - —juntaideal
X1, V1) flexible bod i holgura, rigido
(1 yl) Y _— 20| ——holgura, flexible
07 (3 Y3r)-

u\3 (xthy‘@) 18 - |

4 N *

= —
[AN] £~
T T

—
o
T
|

Fuerza[kN]

La flexibilidad tiende a disminuir los UH F
efectos de las holguras, disipar los 2 * | {1 , [
impactos, reducir la frecuencia de fases 0 1
de vuelo libre.

| \
1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
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Fuerza[kN]

Anélisis de juntas de revolucion con holgura

0.1 mm de holgura a 5,000 rpm 0.5 mm de holgura a 5,000 rpm
Angulo manivela [°] Angulo manivela [°]
220 90 180 270 360 450 540 630 720 220 90 180 270 360 450 540 630 720
[ I I ] I T I I , [ I § [ I I | I I I I | T
- - -juntaideal - - -junta ideal
o0 - holgura, rigido | | 20| holgura, rigido
——holgura, flexible| ——holgura, flexible
18 - - 18 - -
16 - B 16 - —
14} | 14 - -
12| <12/
g
10 | ©10 - .
L
8 - 8 .
Bl L 6 I
[
i 4 '
Il‘l.i l l ll‘ ,’M !
‘ ’ |l it ’I Ul f"‘!“. o~k \ 1 F; ’ “ ’
0 T j ! “ X 0 | .
1.03 1.035 - 1.04 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
Tiempols] Tiempol[s]

1kerlan La flexibilidad afecta de forma diferente al comportamiento dinamico del mecanismo
s dependiendo del tamafio de la holgura. 24




Fuerza[kN]

0.5 mm de holgura a 2,500 rpm

Anélisis de juntas de revolucion con holgura

0.5 mm de holgura a 5,000 rpm

Angulo manivela [°] Angulo manivela [°]
60 90 180 270 360 450 540 630 720 220 90 180 270 360 450 540 630 720
[ T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T
- - -juntaideal - - -junta ideal
holgura, rigido 50| holgura, rigido
——holgura, flexible | ——holgura, flexible
3 18 .
16 - h
4
14 .
<12
i 1 N
© 10 -
L
8 - -
2
6 |
1 4 '
£ /|
: ' 2 v ' I “ |
’ 4 i ’
| Ll | 15“ \_ ¥ 11 | \ My u D L
1.055 1.06 1.065 1.07 1.075 1.08 1.085 1.09 1.095 1.1 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
Tiempol[s] Tiempol[s]
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La flexibilidad afecta de forma diferente al comportamiento dinamico del mecanismo

dependiendo la velocidad del mecanismo.
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5. Fatiga.
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Desgaste

« El desgaste se produce cuando dos superficies que estan en contacto y bajo carga,
en condiciones de rozamiento, experimentan un deslizamiento relativo, resultando en
una progresiva pérdida de material en una o en ambas superficies.

« Se asume que solo se desgasta el material mas blando.

« Existen una gran cantidad de modelos para
describir el desgaste: el mas popular es la
ecuacion de desgaste de Archard (1953).

Ecuacion de
Archard /- Constante de

desgaste

= — F S
Volumen de
desgaste

Fuerza

normal
Dureza (del Deslizamient
material més o relativo

o e

1ker1an

10714
he proj

HL

Unlubricatefl
sliding

Wear by hard

particles

Bqundary

S

-

Abrasion

Severe

Lubricated
shiding

3t

12 —
10-12 10710
S. Coop. Any reproduction,

oS

1075

04 102

I
(Stachowiak,2005)
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Desgaste

« La presencia del desgaste afecta a la geometria de los cuerpos en contacto.
« La ecuacion de Archard se implementa de forma discreta.

Volumen de desgaste

pressure
profile

spatial discretization
contact area

1kér1an
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previous step

Profundidad de
flleiga te

= Ky S
131 resion de

a,/p o/Pm contacto
9,/p
a/p
05
L L e, 9 /Pm
“““““ = a a “. —— r
iy -
ole Uniform pressure p | Hertz pressure AP
Y, bushing local
pin position at B reference frame

pin position at

pressure current step
file 7
profile y
e discretized bushing
geometry
i‘ =2 ¥
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hy new bushing
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Desgaste

« La presencia del desgaste afecta a la geometria de los cuerpos en contacto.
« La ecuacion de Archard se implementa de forma discreta.

- penetrated
_______ @k+2;RB(ﬁk+2)) C.OntOr.nO del CaquIIIO original  volume
S discretizado en bushing
. Bes1 Re(Besn) spllne}s?k _ Ry +h, profile
i ' vorn bushing
Spline function B,Rg(B)) wom . =
between 8}, and B+ 4 (Bie, Rs(Bi)) R (ﬁ) = f(ﬁ) profile

\
“ Spline function

\between f§,,_; and f5;,
\

+(Be-1, R (Bi—))

Spline function}
between [, _»
and fr—q 3

local reference
frame of body ]

>

: i
‘*(!9.!:—2; Rg(Pr-2)) local reference
By X. i frame of body 1

1 |

El desgaste complica la deteccion y el

analisis del contacto.
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Desgaste
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Desgaste
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Desgaste

Angulo manivela [°]
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tendencia lineal con el tiempo.
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Desgaste

(x2,¥2) (21, ¥20)  (rar,y2r)
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Pasos en el analisis a fatiga
Mediante la expansion del modelo flexible puede obtenerse el campo de tensiones en
cada instante de tiempo. Esto permite llevar a cabo el analisis a fatiga mediante los
siguientes pasos.

Historial de tensiones

Obtenido de sistema
multicuerpo flexible.

communica related t h
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NTIAL AND PROPRIETARY.
f h p hb ed withoutthe prio
cordingly
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maxima tension
principal o cortante,

Recuento de ciclos

Tension equivalente

vV —+

Algoritmos de
rainflow, range pair...
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cycles

Ley de dafo a
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Miner, métodos no
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Fatiga
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Wear h

¥y

Metodologia para la estimacion del

dano considerando desgaste
« Las simulaciones considerando desgaste y flexibilidad

son demasiado costosas para analizar millones de

ciclos.

« Dado que la evolucion del desgaste tiende a ser lineal,

el comportamiento puede extrapolarse.

ke — 1K k
hi (x) = hi (0) + m;x

-
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Fatiga
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Fatigue Damage
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Fatigue Damage for 0 cycles

Fatigue Damage for 0 cycles
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Caso Industrial

« Maquina ULMA Packaging FV55.
« Disenada para el empaquetado y termosellado
de envases alimenticios.
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Caso Industrial

« Maquina ULMA Packaging FV55.
« Disenada para el empaquetado y termosellado
de envases alimenticios.
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Slider acceleration [mfsz]

Caso Industrial
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Conclusiones y trabajo futruo

Conclusiones

Modelos de holguras, desgaste y flexibilidad « El modelo de andlisis a fatiga es mas eficiente que

Se ha desarrollado un andlisis del efecto de las holguras, técnicas FEM.

desgaste y flexibilidad en mecanismos planos con juntas ) o
imperfectas. Se ha observado que: * Se ha propuesto una metodologia para analisis de alto

: - _ numero de ciclos.
» La presencia de holguras modifica el comportamiento

dinamico. * Se ha estudiado el efecto de las holguras y el desgaste

. _— : en la evolucién del comportamiento a fatiga.
» La flexibilidad disminuye el efecto de los impactos P J

producidos por las holguras. « Cuando se considera desgaste, la fatiga sigue una

- El desgaste incrementa la presencia de impactos y el valor tendencia no lineal.

de las fuerzas en las juntas con holgura. Caso industrial
 Factores como la velocidad de accionamiento o el tamafio Se ha estudiado el efecto de las holguras en un caso
de holgura influyen mucho en el efecto de la flexibilidad y industrial real:

del desgaste en el comportamiento dinamico. o _ B
* Se hadesarrollado un modelo dinamico que identifica los

e EI desgaste evoluciona de forma lineal en el tiempo. eventos criticos del movimiento de la méquina_
Fatiga

A : : * Se ha observado que la presencia de holguras empeora
Se ha desarrollado un modelo de analisis a fatiga a partir de la . .. : .
consideracion de flexibilidad en los cuerpos. Se ha hecho un el comportamiento de la maquina, su funcionalidad y su
estudio sobre el efecto de las holguras y el desgaste en el eficiencia.
comportamiento a fatiga:

ikerlan
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Trabajo Futuro

Modelos de holguras, desgaste y flexibilidad

Los modelos de holguras y desgaste pueden
mejorarse de muchas formas:

» Desarrollando modelos de distintos tipos de juntas:
pares prismaticos, cilindricos, juntas esféricas...

» Consideracion de contactos y mapas de desgaste
en 3D.

« Consideracion de varias holguras en un mismo
mecanismo.

* Implementacion de otros modelos de contacto.
Fatiga

Hay distintos caminos que pueden seguirse de cara al
estudio y desarrollo de modelos de analisis a fatiga:

1kerlan

BASQUE RESEA|
E

Conclusiones y trabajo futruo

Modelos de fatiga probabilisticos.

Modelos de fatiga considerando propagacion de
grieta.

Desarrollo de un analisis de sensibilidad acerca
de todos los factores que afectan a la fatiga.

Caso industrial

Los resultados experimentales actuales dan pie a:

Continuar mejorando el modelo, calibrando todos
los parametros que intervienen él.

Desarrollar un modelo que involucre fenbmenos
mas complejos como holguras en mas juntas.

Aplicacion de las metodologias desarrolladas al
mantenimiento predictivo de maquinas.
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