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Resumen

La implementacion de turbinas para el aprovechamiento de energias renovables ha sido
crucial para la evolucién del hombre en los procesos de produccion de energia, esta
produccidn se debe al aprovechamiento de la energia cinética, convirtiéndola en energia
mecénica para luego transmitir dicha energia a un generador volviéndola asi energia

eléctrica.

Al pasar los afios esa conversion de energia produce un desgaste en los componentes de
la turbina, en especial en el eje, ya que al ser el transmisor de la energia mecénica esta
expuesto a los cambios de temperatura, a los esfuerzos mecanicos y a la fatiga que
produce la continua rotacion con los alabes. Todo esto produce la drastica disminucion

de la vida Util en el eje de la turbina.

En la presente tesis tiene por objetivo realizar un anélisis de fatiga en el eje de la turbina
utilizando el software computacional SolidWorks con el fin de evaluar la vida util del eje
de acero con un material compuesto AlISI 4135 y concluir cual es el material 6ptimo para

el eje.

Palabras clave: SolidWorks, Turbina, Analisis de fatiga, eje de turbina.
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Abstract

The implementation of turbines for the use of renewable energies has been crucial for the
evolution of man in the processes of energy production, this production is due to the use
of kinetic energy, converting it into mechanical energy and then transmitting this energy

to a generator, thus turning it into electrical energy.

Over the years, this energy conversion produces wear in the turbine components,
especially in the shaft, since it is the transmitter of mechanical energy and is exposed to
temperature changes, mechanical stresses and fatigue caused by the continuous rotation

with the blades. All this causes the turbine shaft life to decrease considerably.

The objective of this thesis is to perform a fatigue analysis on the turbine shaft using the
SolidWorks computational software in order to evaluate the service life of the steel shaft
with an AISI 4135 composite material and to conclude which is the optimum material for
the shaft.

Keywords: SolidWorks, Turbine, Fatigue analysis, turbine shaft.
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Introduccion
Una parte importante de la electricidad esta siendo producida por centrales térmicas

antiguas y aunque las turbinas de vapor se estan construyendo con materiales de excelente
calidad como el acero CrMoNI1V, debido a su buena dureza, resistencia en caliente, limite
elastico, sin embargo presenta desventaja en su velocidad de enfriamiento [1]; la gran
variedad de degradacion en los metales a causa de la fluencia y/o fatiga podrian afectar
tanto a piezas como componentes durante el funcionamiento en toda la vida util en

condiciones de alta temperatura. [2]

En la turbina, el eje a lo largo de toda su vida til esta en riesgo de sufrir fallas, tales como
aplicaciones inadecuadas dadas en la instalacion incorrecta de maquinaria y un
mantenimiento ineficiente; un disefio defectuoso o sistemas de lubricacion inapropiados.
Asi mismo, las fallas de fabricacion se pueden dar por mecanizados o tratamientos

térmicos defectuosos [3].

Debido a esto, el eje es el componente mas critico de una turbina, ya que los esfuerzos
térmicos se producen por la variacién de temperatura entre la superficie externa del rotor
y la superficie interna del eje, ya que la parte exterior del eje esta en contacto con la
temperatura del vapor. [4]

El objetivo de la presente tesis es realizar un analisis de fatiga al eje de una turbina, los
cuales estan usualmente fabricados de acero CrMoNiV y presentan una vida Gtil limitada
debido a la fluencia y a la fatiga térmica [5], por esta razén se realizara otro analisis de
fatiga con un eje hecho de acero AISI 4135 para su comparacion con los parametros de

mayor resistividad y vida atil utilizando el software computacional SOLIDWORKS.
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1. OBJETIVOS.
1.1.0Objetivo General.
e Analizar el eje de una turbina mediante el analisis de fatiga usando el acero
AISI 4135 para evaluar su vida util.

1.2.0bjetivos Especificos.

e Identificar las causas de las fallas en el eje de la turbina y seleccion de
herramientas para determinar la fatiga.

e Analizar los resultados de la simulacién en SolidWorks del analisis de fatiga
en el eje de la turbina con el material actualmente usado.

e Analizar los resultados de la simulacion en SolidWorks del analisis de fatiga
en el eje de la turbina utilizando el acero AISI 4135.

e Evaluacion de resultados de la fatiga en el eje con el material comercial y el
material propuesto.
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Revision de literatura

1.1. Antecedentes
S. Barella, M. Bellogini, M. Boniardi, S. Cincera [5] en este articulo los autores

investigan el fallo del rotor de una turbina de 60MW de una central termica. El
rotor estaba hecho de acero CrMoNIV y la falla se produjo después de
aproximadamente 10 afios de funcionamiento.

Llegando a la conclusion de que la coalescencia de las pequefias fisuras
superficiales formo una amplia fisura circunferencial principal en la periferia del
eje. El riesgo de fractura del eje debido a esta fisura circunferencial dependia de
su progresion por tensiones térmicas hasta un tamafio lo suficientemente grande
como para permitir la falla por fatiga mecénica de ciclo alto (debido a tensiones
de flexion ciclicas del “peso propio” del rotor). Grietas como estas son peligrosas
porque su posicion las hace dificiles de detectar. Se deber realizar pruebas ND
mas precisas en turbinas de vapor en funcionamiento para determinar la existencia

de grietas por fatiga en etapas tempranas (como sugieren muchos autores).

A. Carnero, E. L. Serrano, G. J. Nebradt y M. L. Leyva [4] en esta investigacion
los autores buscan instalar un monitor de estrés térmico del rotor para reducir el
estrés térmico, reduciendo asi el dafio por fatiga y extendiendo su vida util.
Concluyendo que, de acuerdo con los pardmetros de operacion de la turbina, se
determina el gradiente de temperatura del area del sello laberintico entre el canal
de control y el primer canal de la seccion de alta presion del rotor, se calcula el
estrés térmico y estrés mecanico y por ultimo la fatiga en cada ciclo operativo
(arranque y parada).

cuenta para la realizacion de la presente tesis y se diferencian en las variables

utilizadas para el célculo de la vida util.

Pino Gomez, Joel; Hernandez Montero, Fidel Ernesto; Montesinos Otero, Maria
E.; Téllez, Maria Antonia; Gonzales Martinez, Julio; Cruz Guzman, Yuritza; Arce
Miranda, Jorge C [6] Los investigadores se proponen identificar los componentes
mecanicos mas relevantes que se presentan en las turbinas de vapor de una central
termoeléctrica (CTE) cubana tras un extenso periodo de funcionamiento. Para

lograr esto, se examinaron los registros histdricos de fallos de tres turbinas de
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100MW. Los datos recopilados y analizados revelaron que los elementos mas

importantes son las chumaceras, los rotores y los deflectores, en ese orden.

Montiel Polvillo, Mario [7] Se menciona que, al examinar la union con ajuste a
presion, se determinaron las dimensiones del eje y del agujero con las que se
trabajard. El proyecto se dividird en dos fases distintas: la primera sera la
obtencion de las tensiones generadas y la segunda la estimacion de la vida util a
fatiga. Se evaluaran los resultados analiticos bidimensionales y se compararan con
los obtenidos a traves de un andlisis de elementos finitos en 2D utilizando
ANSYS.

Concluyendo que se obtuvo entre el nimero de ciclos, la fuerza aplicada y el area
critica en la zona de contacto. El analisis incluye experimentos de ajuste,

cambiando el ciclo de trabajo y sin ajuste.

Villalobos Quispe, Osmer [8] EI propoésito es estimar la vida util del eje de
transmision de una trituradora de impacto en presencia de grietas mediante un
analisis de fatiga. El autor busca calcular el esfuerzo y la vida util a fatiga del eje
utilizando el software SolidWorks Simulation basado en el método de elementos
finitos. Los resultados obtenidos del analisis de esfuerzos y pardmetros de fatiga

indican que la vida util del eje de accionamiento es de 64.36x10”8 ciclos.

1.2. Bases teéricas cientificas.

1.

Andlisis del diagrama de cuerpo libre.

Herramienta para la descomposicion de un problema en partes mas simples para
su analisis y recopilacion de informacion, sirve para los siguientes propositos. [9]
- Establece las direcciones del eje de referencia.

- Simplifica el anélisis.

- Logra el entendimiento de forma clara hacia otras personas.

- Simplifica el entendimiento y permite el realce de puntos importantes.

- Ayuda a plantear un analisis 16gico y registra los pasos de solucion.
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T, = 240 Ibf- pulg

lustracién 1 Diagrama de cuerpo libre de un reductor de engranes.

Fuente: [9]

2. Fuerza cortante (V) y momentos flectores en vigas (M).
La fuerza cortante se consigue al hacer la sumatoria de fuerzas desde el corte hacia
la izquierda. EI momento flector también es una sumatoria de los momentos hacia

la izquierda respecto a la seccién aislada del eje. [9]

V=d—MPa

dx

La fuerza cortante es igual a la derivada del momento sobre la derivada de equis,
el resultado nos dara en Pascales.

¥ ¥

A [
| .T] —T- e _1'| —T

R, R, R,

a) b)

lustracion 2 a) Diagrama de cuerpo libre de una viga mostrando el esfuerzo cortante. b)
muestra al momento flector.

Fuente: [9]
3. Esfuerzo
Es la distribucion de fuerza en un punto sobre una superficie, siendo la Gnica con
esfuerzos normales ¢ (sigma) y esfuerzos cortantes tangenciales t (tau).
Sabiendo que si la direccidon de o es saliente de la superficie se considera esfuerzo

de tension y esfuerzo normal positivo, de lo contrario si la direccion de ¢ entra
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hacia la superficie se volvera un esfuerzo compresible y se considerarad negativo.

[9]

lustracién 3 Componentes del esfuerzo en direccion x
Fuente: [9]

Los esfuerzos se pueden definir como:

anga
Tz}iTTPa

Donde Fy, es fuerza normal, Fr es fuerza tangencial y A es el area del plano.
El esfuerzo normal también puede vincularse con la deformacion unitaria eléstica
€ dando como resultado la Ley de Hooke:

oc=Ex€ePa E

Donde E es el médulo de elasticidad. [9]

Flexion

Se produce por un momento flector, originado por una fuerza a una longitud
determinada de un punto, y cuyo vector es perpendicular a la viga. [9]

Torsion.

Cuando un vector momento se intercepta con el eje de un elemento mecéanico se
le denomina par de torsidn, esto se debe a que el momento causa una torsién del
elemento con respecto a su eje. [9]

Concentracion de esfuerzos.

Lugar del elemento de una maquina, en donde incrementa la accion de los

esfuerzos, debido a la discontinuidad de la geometria. [9]
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7. Teoria de fallas.

Las fallas en elementos pueden ocurrir por varios motivos tales como
agrietamiento, fatiga, deformacion permanente, corrosion y fractura. Hoy en dia
existen gran variedad de ensayos mecanicos para determinar el origen de la falla
de un elemento. Los ensayos se ejecutan acatando si el material del elemento se
considera ddctil o fragil. [9]
Para material ductil:

a. Esfuerzo cortante maximo.

b. Energia de distorsion.

c. Mohr Coulomb ddctil.

Para material fragil:

a. Esfuerzo normal maximo.
b. Mohr Coulomb fragil.

c. Mohr modificada.

8. Fatiga
R. G. Budynas [9] nos dice que por lo general debido a los esfuerzos fluctuantes
los componentes de una maquinaria fallaran, sin embargo, al realizar un analisis
mas cuidadoso muestra que la tension maxima real es menos que la resistencia
ultima del material y que normalmente son menores que el esfuerzo de fluencia.
Estas fallas tienen la particularidad es que los esfuerzos se repitieron muchas
veces. Por consiguiente, a esta falla se le llamara falla por fatiga. [9]

Una falla por fatiga tiene el aspecto similar a una fractura fragil, dado que la zona
de la fractura es plana y perpendicular al eje del esfuerzo con la carencia de
adelgazamiento. Este tipo de fallas se manifiestan en tres etapas. La primera etapa
se inicia con la aparicion de microgrietas debido a la deformacion pléastica ciclica,
seguida inmediatamente por la propagacion cristalogréafica; esta fase no es visible.
En la segunda etapa, surgen macrogrietas que forman superficies paralelas en
forma de mesetas, divididas por crestas longitudinales, y aparecen las marcas de
playa. Finalmente, en la tercera etapa, durante el ciclo de esfuerzo final del
material, se produce una fractura rapida y repentina. [9]

9. Métodos de fatiga — vida.
Para el disefio y analisis, existen tres métodos principales: el método de esfuerzo-
vida, el método de deformacion-vida y la mecanica de la fractura lineal elastica.
Estos metodos se utilizan para pronosticar la vida Gtil en terminos del nimero de
ciclos hasta la falla, N. Segiin R. G. Budynas, una vida ttil de 1<N<10"3 ciclos
se clasifica como fatiga de bajo ciclaje, mientras que la fatiga de alto ciclaje
corresponde a N>10"3 ciclos. [9]
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10. Esfuerzo - vida.
Para calcular la resistencia de los materiales hasta su falla por fatiga, se realizan
experimentos con muestras de ejes a las que se les aplican fuerzas repetitivas,
contando los ciclos de esfuerzo hasta que ocurre la fractura. ElI ensayo mas
comunmente utilizado es la maquina de viga rotativa de alta velocidad de Moore.

[9]

——

0.30 |'.-u|g-1l
r

i 35 pulg i

o [

F I F

9Zpulg K.

llustracién 4 Maquina rotativa de R.R. Moore. Dimensiones estandares de una probeta para
ensayo

Fuente: [9]

Para lograr un estudio de resistencia a la fatiga de un material exitoso, se necesita
un gran numero de ensayos. En el caso del ensayo de viga rotativa, se le aplica
una carga de flexion y se registra por el nimero de revoluciones de la viga hasta
el momento de su falla. El estudio realiza un esfuerzo menor que la resistencia
ultima del material continuando con un esfuerzo menor que el primero asi
sucesivamente graficando los resultados en un diagrama S — N. [9]

+—— Bajos ciclos i Altos ciclos

Vida finita

| | | vida

| infinita

el

E

=

2

Resistenciaa b fatiga 5, kpsi

0° 100 lia 10} 10* 10% 10* 107 10
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

lustracion 5 Diagrama S-N

Fuente: [9]
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11. Método de deformacion — vida.

Uno de los mejores debido a su enfoque avanzado al explicar la naturaleza de la
falla. Este ensayo se usa para evaluar las resistencias a la fatiga, pero cuanta con
la desventaja de que es necesario ajustar varias idealizaciones por consecuente
existird inquietud en los resultados.

El esfuerzo supera el limite eléstico se produce una deformacién plastica la cual
al ser parte del ciclo de vida se daré repetidas veces, por lo que es necesario
estudiar el comportamiento del material ante una deformacidn ciclica. [9]

12. Fractura lineal — elastica.
La fractura lineal eléstica se compone en tres fases, la etapa | se da por el
desplazamiento de cristal el cual se esparce por imperfecciones superficiales, estas
son invisibles para el observador, la fase Il se puede observar la falla a través de
microscopio electronico, nos muestra la progresion de la grieta y por Gltimo la
etapa 11 es el rapido crecimiento de la grieta y como resultado la fractura. [9]

13. Limite de resistencia a la fatiga.
Existen muchos datos sobre los resultados de ensayos tomados de la misma barra,
la siguiente grafica sugiera que el limite de resistencia varia entre 40 y 60 por
ciento de la resistencia a la tension de aceros, comenzando en alrededor de S,,; =
210 kpsi (1450MPa), la dispersion incremente, pero la tendencia se nivela como
sugiere en S’, = 105 kpsi. [9]

100
- "
80 -

i

Limite de resistenda S, kpsi

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 00 220 240 260 28D 30D
Resistencia a la tensicn §,,. kpsi

lustracion 6 Grafica del limite de resistencia a la fatiga Vs. Resistencia a la tensién

Fuente: [9]
A continuacion, se explicard un metodo para calcular los limites de resistencia a
la fatiga, como vemos en la gréfica el area de dispersion es grande, por lo tanto,
se realizara un equilibrio mediante el empleo de factores de disefio. [9]

0,55, Sy < 200kpsi (1400 MPa)
§'.4100 kpsi  S,; > 200kpsi
700MPa S, > 1400MPa

Donde S,,; es la resistencia tensién minima y S, es la misma muestra, pero del
método de viga rotativa, se debe tener en cuenta que las resistencias de ambos
pueden ser muy diferentes. [9]
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Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.
Para calcular los limites de resistencia en un laboratorio, se ensaya bajo
condiciones controladas, se debe tener en cuenta que el limite de resistencia a la
fatiga de un elemento no seré igual a los valores obtenidos en laboratorio. [9]
Las diferencias son:
o Disefio: tamafio, forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de
esfuerzos, velocidad, rozamiento, excoriacion.
o Material: composicion, base de falla y variabilidad.
o Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosion superficial por
frotamiento, acabado superficial, concentracion de esfuerzo.
o Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de
relajacion.

Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicién superficial,
el tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La ecuacién de Marin se
escribe [9]

SE=kﬂ*kh*kr*kd*ke*kf*siekp.?i E

Donde:

k.= Factor de modificacion de tamafio.

k.= Factor de modificacion de carga.

k ;= Factor de modificacion de temperatura.

k.= Factor de confiabilidad.

k¢= Factor de modificacion de efectos varios.

S',= Limite de resistencia a la fatiga de viga rotatoria.

S.= Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.

Caracterizacion de los esfuerzos fluctuantes.

Los esfuerzos se aplican de manera sinusoidal debido al movimiento rotatorio,
aungue también existen otros tipos de patrones, algunos bastante irregulares. Por
lo tanto, es fundamental identificar los picos méximo y minimo. Asi, las fuerzas
maximas y minimas en un ciclo de carga se emplean para caracterizar el patron.
Conociendo estos valores, se pueden formular las ecuaciones necesarias. [9]
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Fm'x+Fm'n
Fm—F - > =N
Fa:| méx2 min| N

Donde F,, es la media de la fuerza 'y F, es la amplitud de la misma. Por lo tanto,
estas variables toman la forma de esfuerzos y se explayan de la siguiente forma

Omax + Omin

0,, =— Pa
n="" El
Omax — Omin

o0 = [P 7m0 pa
La ecuacion 9 se puede explicar como, el promedio entre el esfuerzo maximo a5
y el esfuerzo minimo o;,,;,.
La ecuacion 10 se explica cdmo, la componente de amplitud o, es igual al factor
absoluto de la sustraccion entre el esfuerzo maximo a,,,4, Yy el esfuerzo minimo

omin, S€ debe tener en cuenta el intervalo de esfuerzo o, y el esfuerzo estatico o
constante a;. [9]

Usualmente las cargas pueden tomar la siguiente forma:
A NS

a)

Esfuerzo

Oimix

Esfuerzo

Tiempo

Q

Esfuerzo
Esfuerzo

VA A WA e
(VAAVAR

by

Tiempo

€)

Esfuerzo

Esfuerzo

faa\ . AN TANS
/ NS \j\/ Tiempo : o \/ \7mpo o
c)

i

llustracion 7 patrones de carga

Fuente: [9]
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Debemaos tener en cuenta las ecuaciones de razon de esfuerzo R y de la razén de

amplitud A:
Omin
R = 11
o Lt
O-a
A=— -12
Gm
16. Criterios de falla por fatiga ante cargas variables

Para explicar los criterios de falla se visualizara los gréficos para resultados de
ensayo

Esfuerzo

lustracion 8 Diagrama de Goodman modificado
Fuente: [9]
La ilustracion 8 muestra el esfuerzo medio en el eje de abscisas y las componentes

faltantes en el eje de ordenadas. Esta grafica consiste en rectas dibujadas hasta el
limite de resistencia a la fatiga. [9]

Relacién de amplitud §,/5,

-2 -10 08 -06 04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Compresion 5,/5, Tension §,/5,,

Relacion media

lustraciéon 9 Diagrama de fallas en las regiones de tension y compresion.

Fuente: [9]
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El diagrama de la ilustracion 9, indica el vinculo entre la resistencia media y la
resistencia ultima en el eje de abscisas y el vinculo entre la resistencia alternante
con el limite de resistencia a la fatiga. Logrando que la recta BC sea el criterio de
Goodman modificado. [9]

0.67 043 0.25 0.11 0

4.0 233 L5 A=1
R=0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

—.06 -0.4 -0.2

A=

R=-10

120

100

. kpsi

80

60

40

Esfuerzo maximo o, ¢

20

| 1 1 1 | 1 | 1
—120 -100 -80 -60 —-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Esfuerzo minimo op,, . kpsi

llustracion 10 Diagrama de fatiga maestro con las cuatro componentes de esfuerzo.
Fuente: [9]

En la ilustracion 10, muestra las componentes de esfuerzo y sus relaciones. Se
grafica empezando desde S, en esfuerzo alternante y termina en S,,; sobre el
esfuerzo medio. La seguridad se obtiene cuando el punto esta por debajo de la
vida constante. [9]

A continuacion, se presenta la ilustracion 11 con los criterios de falla, siendo el
criterio de M. Soderberg el Unico con proteccién contra la fluencia, pero
presenta un sesgo bajo, ademas se observa que el criterio de Goodman es
sencillo de graficar, pero no se puede cuantificar su sesgo y no es conservador.

[9]

S,k
SN
~
N
~ .
~ Recta de fluencia (Langer)
Ny
- ~
& ~
25 \\
£ XN Recta de Gerber
_’33 Linea de carga, pendiente r = 5,/5,,
N
=
::j N Recta de Goodman modificada
w S‘ __________ —
o O
I
| ~ Recta ASME-eliptica
Recta de } \\
o Soderberg ‘ X
0 5, S, S,

'm

Esfuerzo medio o,

llustracién 11 Diagrama con criterios de falla

Fuente: [9]
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17. Criterios.
Los criterios a tomar para el ensayo de andlisis de falla por fatiga son los
siguientes:
o Criterio de Gerber.

o Criterio de Goodman

Se " Sut

o Criterio de Soderberg
Sayim
Se S,

Es la Unica que ofrece proteccion contra la fluencia
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Resistencia a la fatiga.

Se puede observar que la fatiga de bajo ciclo abarca desde un solo ciclo hasta casi
mil ciclos. En esta region, la resistencia a la fatiga Sf es menor que la resistencia
a la tension Sut. De igual modo, se puede afirmar que el rango de fatiga de alto
ciclo se extiende de 10%a 107ciclos. Los ensayos, basados en prueba y error, han
demostrado que los datos de fatiga se organizan mediante una conversion
logaritmica del esfuerzo y los ciclos de falla. [9]

_ (FeSud)?
q = Dxout’

5
b= —llog (fout>

Se

0.86

0.84

0.82

0.8

0.78

0.76
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
S, kpsi

lustracion 12 Fraccion de resistencia a la fatiga f

Fuente: [9]
1
N = (g) o Kpsi

Materiales compuestos.

Es la combinacidn exitosa de dos 0 méas materiales distintos sin que se produzca
una reaccion quimica entre ellos, podemos identificar dos fases principales

a) Fase discontinua y mas rigida, que se denomina esfuerzo.

b) Fase continua 'y menos regida, que se denomina matriz.

Turbina.

Maquinaria compuesta por una rueda con varias paletas, que, al recibir un fluido
de manera continua en su parte central, lo expulsa aprovechando la energia y
generando una fuerza motriz.

Eje
Elemento mecanico el cual atraviesa un cuerpo giratorio para servirle de sostén
en el movimiento.
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2. JUSTIFICACION

>

Social: El beneficio social seré para los trabajadores de la industria en la que se
encuentra la turbina, puesto que al lograr el objetivo de aumentar la vida util
lograremos disminuir el paro de maquinaria por fallas lo cual no afectara la
continuidad de trabajo de los operarios.

Econdmica: La implementacion de nuevos materiales en la construccion del eje
de la turbina generara una reduccion en el coste de manufactura y mantenimiento.

Ambiental: Al aumentar la vida util del eje de la turbina lograremos disminuir
la compra de repuestos, por consiguiente, reduciremos la contaminacion por
desechos de piezas con fallas y el proceso de reutilizacion de estas.

Tecnoldgico: Al implementar un nuevo material en la manufacturacion del eje se
lograra el interés en innovacion de materiales como el AISI 1050 para la
construccidn de piezas mecanicas
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3. FORMULACION DE PROBLEMA
¢Coémo influye el uso del acero AISI 4135 en el eje de una turbina respecto a su vida

util?

Materiales y métodos

4. METODOLOGIA
4.1 Definicién de variables.

411

4.1.2

4.1.3

414

4.1.5

4.1.6

4.1.7

Esfuerzos.

Fuerzas resultantes de una distribucion de tensiones sobre una seccion
recta en barras.

Fuerza.

Presion ejercida sobre un cuerpo que origina un movimiento o
deformacion del mismo.

Torsion.

Deformacion de un cuerpo por giro respecto a un eje.

Eje.

Pieza cilindrica maciza con el fin de girar respecto a su eje de simetria.
Fatiga.

Fendmeno de falla de material debido al crecimiento gradual de grietas
causadas por cargas ciclicas.

Vida.

Duracion de uso de algin componente, empieza desde su puesta en
servicio hasta el retiro del mismo debido a la pérdida de capacidad de
asegurar su funcion.

Curva del ciclo de vida fatiga

Representacion grafica de los puntos de datos de fatiga es la amplitud de
tension ciclica frente al nimero de ciclos hasta el fallo.

4.2. Procesos
4.2.1 Andlisis estatico.

Al aplicar las cargas de fuerza, torsion y sujecion en el eje
permitiendo el estudio de un analisis estatico, lanzando resultados
en cuatro estudios, tensién, desplazamientos, deformacién unitaria
y factor de seguridad.

4.2.2 Andlisis de fatiga.

Una obtenidos los resultados del analisis estatico se limito el
ntmero de ciclos vidaa N = 107 con el fin de obtener la curva S —
Ny asi obtuvimos los resultados de los estudios de dafio acumulado
y ciclos vida.



DISENO METODOLOGICO

Metodologia del disefio.

Realidad problematica.

Disminucion de la vida
util del eje de una turbina
debido a fallas por fatiga

A4

Identificar las causas de las fallas en el
eje de la turbina y seleccion de
herramientas para determinar la fatiga.
Analizar los resultados de la simulacion en
SolidWorks del analisis de fatiga en el eje
de la turbina con el material actualmente
usado.

Analizar los resultados de la simulacién en
SolidWorks del analisis de fatiga en el eje
de la turbina utilizando el acero AISI
4135.

Evaluar los resultados del analisis de
fatiga del eje de una turbina con el material
comercial v el material propuesto.

28

Simulacidn del analisis de fatiga en el eje de
una turbina utilizando el material comercial.

Alargar la vida util del eje de

A 4

Simulaci6n del analisis de fatiga en el eje de
una turbina utilizando el material compuesto

AISI 4135.

3

la turbina

Comparacién de los resultados en la
simulacion y seleccion del material con vida
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Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
General General
Si se evalia la vida ttil del eje de una turbina
Analizar el eje de una turbina mediante el | comparando su amterial de manufacturacion con
analisis de fatiga usando el acero AIST4135| materiales compuestos mediante un andlisis de
para determinar su vida ttil. falla por fatiga, entonces, se aumentard la vida utl
de la turbina.
Especificos Especificos
1. dentifcar s causas de s il ene] | 1 815 dentiican fas causas de las falas en el VARIABLE INDEPENDIENTE. | DISENO DE INVESTIGACION

; Cémo mfluye el uso del acero AIST 4133 en el eje de una
turbina respecto a su vida util?

gjede la wbina y seleccion de
herramientas para determar b fatiea.

eje de la turbina, enfonces, se podrén realizar un
analisis de falla por fatiga con el fin de evaluar la
vida ttil del eje.

2. Analrzar los resultados de la stmlacion
en SolidWorks del analisis de fafioa en el
¢je de la rbina con el materil
actualmente usado.

2. Sise analizan los resultados de la simulacion en
SolidWorks del analisis de falla por fatiga en el
eje de una turbina, enfonces se determinaré la vida
1til del eje de la turbina usando el material
CrMoNIV.

3. Analizar los resultados de la silacion

en SolidWorks del analisis de fafioa en el

gje de la twbma utiizando el acero AISI
4135.

2. Sise analizan los resultados de la simulacion en
SolidWorks del analisis de falla por fatiga en el
eje de una turbina, enfonces se determinaré la vida
itil del eje de la turbina usando el material AISI
4135.

+ Evalnacion de resultados de b fatiga en
eleje con el material comercialy el
material propuesto.

4. 8i se comparan los resultados obtenidos al
analizar la simulacién en SolidWorks del analisis
de falla por fatiga en el eje de una turbina con
materiales compuestos, enfonces se determinard
el material que tenga una vida util mas larga para
la construccién del eje de la turbina.

Andlisis de fatiga en el eje de una turbina
usando materiales compuestos,
Indicadores:

Esfuerro, desplazamientos, energia de
deformacién unitaria, factor de
seguridad.
VARIABLE DEPENDIENTE
Evaluar la vida titil del eje mediante
SolidWorks.
Indicadores:

Vida (Nimero de ciclos)

Tipo aplicada - correlacional
TECNICA DE RECOLECCION
DE DATOS
En este proyecto de mvestigacion se
usara la observacién a través de
archivos audiovisuales.
POBLACION Y MUESTRA
La unidad de estudio es el eje de una
turbina.

La poblacién seran las turbinas
existentes.

Tabla 1 Matriz de consistencia
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Resultados

4.1.1dentificar las causas de las fallas en el eje de la turbina y seleccion de herramientas
para determinar la fatiga.

4.1.1. Fallas en ejes
Se considera que existe una falla cuando el elemento de una méaquina deja de
funcionar correctamente incumpliendo los requisitos de su disefio.
Los ejes son componentes mecanicos gque soportan cargas de compresion,
flexion, torsion y traccion, ademas de combinaciones de estas fuerzas. También
pueden estar expuestos a entornos y movimientos agresivos, en contraste con
otros elementos mecanicos. [10] Las razones mas comunes de la falla son por:

Deformacion Plastica.
Desgaste.

Fractura.

Fatiga por contacto.
Corrosion.

ASANENENEN



al Chavetero

Fractura
Paralelay a 45°

—
Fractura por sobrecargd
- rapida

~—

i
e

b [ N ) a0 W
llustracién 13. (a) Se una fractura paralela y a 45° perteneciente a una fractura ductil y fragil (b) se observa el canal chavetero que dio como origen una
fisuracion que se propago dando origen a las marcas de playa y como consecuencia de la propagacion se produjo dos regiones de fractura por sobrecarga
rapida

31
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Marcas de playa

/4

a por sobrecarga
rapida

\
\

Fractura catastrofica

d Marca de trinquete

-
llustracion 14 (a) Muestra el origen y la propagacion de la fisura en consecuencia se inicia una fractura fragil con un angulo de 45° seguido de una fisuracion

de orientacion horizontal con una longitud menor a la fractura anterior y termina con una fractura ductil a 45°. (b)
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_ Fractura por sobrecarga
7 rapida

J]\! \\\\\\\\ \

lustracidn 15 (a) se aprecia una fractura vertical que pertenece a una fractura ductil, la falla (b) el origen de la fisura en una regién amplia que luego se
produce una falla catastrofica por sobrecarga rapida (c) se observa el origen de fisuracién dandonos como consecuencia el patrén “Chevron” por una cierta
longitud hasta encontrar tres planos declivaje y una fractura por sobrecarga rapida.
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4.1.2. Desgaste
Pérdida del material sin que involucren reacciones quimicas, esto puede tanto

afectar las dimensiones de los ejes como dariar la forma de la superficie de los

mismos.

Tipos de desgastes:
v Desgaste abrasivo: Causado por particulas extrafias en la superficie del

eje.
v" Desgaste adhesivo: Causado por el movimiento existente entre el
eje con otros elementos mecanicos aledarios.

4.1.3. Deformacion plastica
El fendbmeno ocurre cuando los esfuerzos aplicados al eje superan el limite

elastico del material. Esto podria evitar la correcta funcionalidad de los ejes,
Asimismo existe la deformacion plastica permanente la cual aparece cuando
el eje esta sujeto a torsion pandeo y flexion.

Slip Bands

Surface

lustracién 16 Deformacion plastica por esfuerzo continuo

Fuente: [12]

Slip Bands

Surface

lustracion 17 Deformacion plastica por esfuerzo ciclico

Fuente: [12]
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4.1.4. Corrosion
Se identifica con la perdida gradual del material a causa de un elemento
quimico externo.

La corrosion presente en ejes se puede calificar por corrosion — esfuerzo,
uniforme y por picadura. [10]

SN L)

llustracion 18 Vista cercana del radio de la brida transitoria después de detectar la grieta: (a) Grieta
principal, (b) Capa anticorrosiva, (c) Picaduras de corrosion.

Fuente: [5]

4.1.5. Fatiga por contacto
Es causado por el movimiento que existe entre el eje con elementos mecanicos
aledarios.

4.1.6. Fractura
Se produce cuando un eje es seccionado en dos partes o mas. Las fallas por
fractura se dividen en:
4.1.6.1.Fractura ddctil

Falla causada por fractura es inusual porque implica una
deformacion pléastica y por el tiempo que tardan las fisuras en
propagarse hasta la fractura.
Una caracteristica de esta falla es la superficie fibrosa y gris opaca
que deja tras ocurrir. Usualmente se dan en direccion plana o
inclinada respecto a las tensione maximas. [10]

4.1.6.2.Fractura fragil
Se dan de manera fortuita sin una visible deformacidn plastica, suele
darse por sobrecargas o impacto. Ubicadas en zonas ocupadas por
concentradores de tension.
Su superficie es granular y reluciente, perpendicular a la direccion de
las tensiones maximas. [10]
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4.1.6.3.Fractura por fatiga
Es la m&s comdn en ejes debido a que estos elementos mecanicos
cumplen los requisitos principales para tales fallas, requisitos como,
cargas ciclicas y concentradores de tension.

lustracion 19 Fractura por fatiga

Fuente: [5]

4.1.7. Principales causantes de las fallas en los ejes
Los problemas que mayormente causan las fallas en los ejes son producidos por
dificultades en el disefio, en la fabricacion y en el material.

4.1.7.1.Problemas de disefio
Los problemas méas comunes en el disefio son:

v Infravalorar los esfuerzos en servicio.
Desencadena en una falla ductil o en una falla catastréfica en caso
de fatiga.

v" Geometria no deseable.
Es un error muy comun debido a que los ejes suelen llevar
grandes concentradores de tensién como canales chaveteros.

v Seleccion err6nea de materiales.

v Seleccion errénea del tratamiento térmico.

4.1.7.2.Problemas de fabricacién
Se dan debido a los siguientes factores:

v Acabado superficial ineficiente, pueden generar
concentradores de esfuerzos por tanto originar una fisura.

v" Quemaduras de maquinado.

v" Deficiente ejecucion del tratamiento térmico, puede generar
fisuras enel temple, sobrecalentamientos.

v"Inadecuado tratamiento superficial.
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4.1.8. Problemas en el material
4.1.8.1. Mala calidad del material
4.1.8.2. Composicion quimica del material no cumple con la
normativa
4.1.8.3.  Fases indeseables, no metélicas. Esto es muy importante
porque las inclusiones actian como concentradores de tension y
reducen en gran medida la resistencia a la fatiga
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Necesidades

Facil montaje y desmontaje

Desgaste

Durabilidad

Rst. a la deformacion plastica

Rst. a la corrosién

Rst. a la fatiga por contacto

Rst. la fractura

O NO|CO PRI W[IN|F

Rst. a altas temperaturas

Tabla 2 Ponderacion del eje
4.1.9. Seleccion de herramientas para el analisis de fatiga

Para poder realizar los Analisis de fatiga utilizaremos un software que realice
ingenieria asistida por computadora (CAE), dicho software consta de tres pasos:

v" Preprocesamiento, Modelado de la geometria y propiedades fisicas del
disefio, también se aplican las cargas y limitaciones presentes.

v Resolucion, Se resuelve el disefio aplicando una férmula matematica
aplicada de la fisica subyacente.

v’ Postprocesamiento, Aqui se presentan los resultados que obtuvo el
software al analizar el disefo.

Algunas aplicaciones del CAE son, Analisis de tension, dindmicas, analisis
térmicos hasta sistemas de control.
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En el caso de este analisis utilizaremos el software SolidWorks, debido a que
brinda gran cantidad de soluciones para el desarrollo de los aspectos implicados
con el proceso realizado, entre ellos tenemos la funcion de ingenieria asistida por
computadora (CAE), lo cual es clave para finalizar este analisis.

Célculo realizado por SolidWorks
Anélisis estatico.

v"Von mises.

o' = \/a,? + 0f — 0,0, + 313,

v" URES. Desplazamientos resultantes.
Escala para medir la prueba de desviacion.

v" ESTRN. Deformacidn unitaria equivalente.

1
+ 2
ESTRN = 2 l(glg—EZ)]

v" Factor de seguridad.

Sy

(3 (o1 =02 + (01~ 0302 + (02— 02)7)

ng =

Anélisis de fatiga.

v El método de Goodman, utilizado para la prediccion de fallas, ha demostrado
una buena correlacion con los datos experimentales y se encuentra dentro del
margen de dispersion de estos datos. La ecuacién de Goodman es.

S_a S_m =1

Se Sut

~ -
Zona de™~.__ .
seguridad ™

¥ 0 § ulp

llustracion 20 Diagrama de Goodman modificado.

v" Método de Gerber, es mas preciso de la falla por fatiga, su linea es parabdlica
y se adapta en general a los puntos de falla determinados experimentalmente.
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Pruebas

de falla
LT

— Goodman

: . —— Soderberg

0 8y Su

llustracion 21Comparacion de los métodos de Gerber, Goodman y Soderberg

v' Método de Soderberg, es la mas conservadora de las tres, es la linea que

protege en forma directa contra la fluencia temprana en el ciclo.
Sa | Sm
“+=1
Se Sy

4.2.Analizar los resultados de la simulacion en SolidWorks del analisis de fatiga en el
eje de la turbina con el material actualmente usado.

4.2.1. Disefio del eje
Disefiaremos el eje basandonos en el eje de una turbina Kaplan tipo bulbo de
28MW, a la cual le aplicaremos una cubierta de fundicion gris con el fin de hacerlo
lo maés real posible.

llustracion 22 Eje de turbina
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[lustracion 23 Cubierta del eje

Capa carburizada
espesor = 0,143 mm

llustracion 24 Capa carburizada del eje con espesor de 0,143mm
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o o 7 0T S :
D6: 13}.6977 microns
|

D3 152.8185 microns

PRSENRAT S S

.

D5:,14]1.5493 microns 5 = y D1: 147.8940 microns
4

15 microns

" D2: 150.0595 microns

llustracion 25 Apreciacion de la franja carburizada a 50 wm con un espesor promedio de
0,143mm

[lustracion 26 Ensamble del eje-cubierta
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4.2.2. Material
Para el analisis se utilizo el acero AISI H12 el cual presenta las caracteristicas del
material de fabricacion usual para ejes de turbina 122HMF

Al acero se le realiz6 un tratamiento de nitruracién debido a que favorece la
formacion de nitruros estables a la temperatura del tratamiento para aceros aleados
con Cromo, Vanadio, etc.

4.2.2.1.Composicion quimica

Tabla 3 Composicion quimica del AISI H12

Acero Composicion %
AISIHL2 C Cr Fe Mn Mo Ni P S Si \ w
03-04 47555 88-915 02-06 125175 0-0,3 0-003  0-003 08-0125 0205 115

4.2.2.2.Propiedades mecénicas

Tabla 4 Propiedades mecanicas del a AISI H12

AISIH12
Modulo de Young 208 - 219 GPa
Rigidez especifica 25.9 - 27 MN.m/kg
Limite elastico 941 - 1680 MPa
Resistencia a la traccion 1170 - 1920 MPa
Resistencia especifica 117 - 210 kKN .m/kg
Alargamiento 7.1 - 16 % strain
Resistencia a la compresion 941 - 1680 MPa
Modulo de flexion 208 - 219 GPa
Resistencia la flexion 941 - 1680 MPa
Modulo de cizallamiento 81 - 85 GPa
Modulo de masa 165 - 174 GPa
Relacion de Poisson 0,285 - 0
Forma de factor 19
Dureza Vickers 380 - 620 HV
Dureza Rockwell C 38 - 55 HRC
Energia elastica almaceda (muelles) 2210 - 6210  kIm"3
Resistencia a la fatiga a 10"7 ciclos 282 - 505 MPa

Modelo de resistencia a la fatiga 227 - 626 MPa
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4.2.3. Célculo del analisis de falla por fatiga
Tomaremos los datos obtenidos por un estudio anterior realizo por Dejan

Momcilovic quien nos dice que, la turbina cuenta con un peso de 575,44 N y que
en régimen de operacion trabaja con una fuerza axial hidraulica de F = 392,4 *
103N y que tiene un torque de M, = 4 280,5935 * 103 Nm [5]

4.2.3.1. Dimensionamiento del eje e identificacion de cargas

1 1080,29

374,71

-

1469.86 | _ |
] [~ 150000 |
3730,32

!

I

Cr

7150,18

llustracion 27 Dimensionamiento del Eje

\

575,445N

X Fr

lustracién 28 Diagrama de cuerpo de cuerpo libre del eje

7 1260,29
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Una vez identificadas las cargas presentes en el eje de la turbina, se procede a calcular su valor.

Debido a que la turbina esta sujeta a un rotor esta contara con una fuerza tangencial. Utilizando
los datos antes proporcionados tenemos que:

Fr = —2 - T.eje
Deje
_ 2%4280,5935

Fr=—""""" — 6793,02938kN
T 1,26029

Entonces, con el resultado de la fuerza tangencial calcularemos la fuerza radial para asi calcular
las fuerzas presentes en el eje X y el eje Y respectivamente

E. =15x*F;
F.=1,5%6793,92938kN
F. =10 189,5441kN
Utilizando el teorema de Pitagoras, tenemos que
Fgjex = 7205,09571kN

Fgjey = 7 205,09571kN

575,445N

7205,09571 /
/ 7 205,09571
X

10189,5441

lustraciéon 29 DCL con cargas establecidas



4.2.3.2.Andlisis estatico

0.2676

v Parael plano YZ.

Donde tenemos las fuerzas:
F, = 575,445N
F, = 7205,09571kN

3575.1
llustracion 30 DCL Plano YZ MDSOLID

Obtenemos las fuerzas resultantes de:
RAY = 0,27kN
Rgy = 7 205,50kN

0.2676

45

Para desarrollar este punto nos apoyaremos en la herramienta MDSolid.

7,20:7,205.10

-0.3079

(mm)

0.00

-0.3079

Chaze Mianean

llustracion 31 Diagrama de esfuerzos cortantes YZ

956.58

0.00

lustracion 32 Diagrama de momentos flectores YZ

0.0

-144.10



v Parael plano XZ
Donde tenemos la fuerza:

F, =7205,09571kN

46

S SSS

X
(mm) 0

llustracion 33 DCL Plano XZ MDSOLID

Obteniendo la reaccion de Rgy = 7205,1kN

;LSS

0.00
0.00
0.00
X
(mm)
lustracion 34 Diagrama de esfuerzos cortantes XZ
0.00
« 0.00
(mm)
ki-mm

Moment Diagram

lustracién 35 Diagrama de momentos flectores YZ

Debido a que la fuerza presente en el plano XZ se encuentra en la unién
del eje con el rotor, la cual cuenta como soporte del eje los momentos

cortantes y flectores son 0.

7150.2

B
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v/ Tensi6n maxima.
Para determinar la zona critica de nuestro eje, identificaremos los
cambios de seccion en el mismo, debido a que en los cambios de
seccion se suelen concentrar las tensiones

lustracion 36 Seccion critica

Identificados la zona C como zona critica, con ayuda de los datos
obtenidos de los planos anteriores obtenemos:

M, = /(0,095658x106)2(0,095658x106)? = 0,13528084 * 10°

4.2.3.3. Analisis de fatiga
El eje en estudio estara sometido a flexion y torsion para poder realizar la
seleccion del limite de resistencia a la fatiga.

v' Limite de resistencia a la fatiga:
Se utilizara la ecuacidn 6.

Se=kg*ky*k,*kyg*k,*ks=*5', kpsi

Para el limite de resistencia a la fatiga del material comercial (H12), la
tabla 4 nos brinda la resistencia a la tension S,; =
1545MPa 0 224,08371kpsi y su resistencia a la fluencia de S, =
1310,5MPa.

Debido a que nuestro S,,; es mayor a 200kspi se utilizard
Para Sut > 200 kpsi

S, =100 kpsi

Entonces Se’ = 772,213 MPa
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Para el célculo del factor de condicidn superficial k,Se tomara en
cuenta como acabado superficial como sale en la forja, obteniéndose

—_ b
ka = a. S'ut

Siendo a y b datos obtenidos por tablas, los cuales son a = 227MPay
b = —995, dando como resultado
k, = 0,152420021

El factor de tamafio k;, tendrd un valor k;, = 0.6 debido a que la
longitud del eje es mayor a 254mm.

Para el factor de carga considerara una carga de flexion obteniéndose
asi
k.=1
El factor de temperatura se calculard utilizando las condiciones de
trabajo del eje de turbina, siento el resultado
ky = 0,9841
El factor de confiabilidad sera considerado de 99%, siento este
k, = 0,814
Por altimo, el factor de efectos varios tendra un valor de
ke=1
Reemplazando los datos en la ecuacion obtenemos que
S. = 56,5714931MPa

Concentracion de esfuerzos
Kf =1+q(kt —1) 6 Kfs=1+q(kts —1)
Entendiéndose que ky es para esfuerzos normales y kr; es para

esfuerzos cortantes. Para determinar estos valores se utilizaron datos de
las tablas de Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett [9]

D 126029 16662
d  1080,29
d 108029

y 520145

Dando como resultado que para una barra redonda en flexion y en
torsion los valores de:

kf = 0,8
kss = 0,976
Determinamos g con la ecuacion
K{j _ 1 cortante Kfs _ 1

Obteniendo que g = 0,981106 Y que qcortante = 0,992974, por lo
tanto, los valores de kf y k¢ seran:

kr = 0,8037769
ks = 0,97616862
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v’ Esfuerzo alternante y medio.
Para desarrollar esta parte del estudio se considerara el método de VVon
Mises, utilizando los datos anteriormente encontrados.
Se empleard las férmulas de esfuerzo flexionante debido a momento
flector:

M, i_”(d)3
%e=krp;c  TT T3

Como también la férmula de esfuerzo cortante debido a torque

16Ty

Tm = kfsﬁ

Reemplazando los datos:
32 % 0,13528084 = 10°

7 * 1080,293
16  4280,5935

m = (1,080)3

o, = 0,837769 * = 0,000878520Mpa

Tn = 0,97616862 *

= 1688,021101Mpa

De acuerdo con Von mises, obtenemos los datos para el esfuerzo
alternante y flexionante
o, = 0. = 0,000878520Mpa
om = V3T, =1688,021101MPa

v Numero de ciclos de falla
Para poder determinar la cantidad de ciclos, partiremos desde la gréafica
de Fraccion de resistencia a la fatiga de Budynas [9], en la cual
escogeremos un factor f,el cual es seleccionado con el S,,; del material
empleado. Para nuestro caso el factor f = 0,7394854077.
Entonces, la formula para el nimero de ciclo de falla es:

N = (Ga)l/b

a
En donde:

(f = Sut)z
Se

_ 1 f*sut)
b= 310g( .

Reemplazando con los datos ya obtenidos con anterioridad, obtenemos
que:

a =

a = 485,3803026
b =-0,155580751
(0,000878520)1/—0,155580751

YUUY0 /004U _ .
485,3803026 81 096 * 107 Ciclos
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v" Factor de seguridad
Goodman Modificado

Oq . Om 1

Se Sut n
n = 0,5284

4.2.4. Andlisis estatico en SolidWorks

4.2.4.1. Cargas y sujeciones
v’ Fuerza: Aplicaremos una fuerza de 392,4 kN en la parte derecha

del eje debido a que ahi se encuentra la turbina.

llustracién 37 Fuerza aplicada en el eje

v Torsion: El eje de la turbina tendra una torsién de 4280,5935
kN.m.

lustracion 38 Torsién aplicada en el eje
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v’ Sujecién: El eje de la turbina tendra una sujecién a lado izquierdo
debido a la unidn que existe entre esta y el rotor, también tendra
una sujecion de rodamiento debido a que esta tiene cojinetes
axiales.

[lustracion 39 Sujecion fija del eje

/’/’//
[lustracion 40 Sujecion de rodamiento
4.2.4.2. Informacion de la malla

Tabla 5 Informacion de la malla

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Ne° total de nodos 211.905 mm
Ne total de elementos 41.381 mm

Cociente maximo de aspecto 1.30E+05
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llustracion 41 Mallado

4.2.4.3. Resultados
Podemos observar en la ilustracion 42 que las tensiones lograran
deformacion minima del eje, permitiendo que este vuelva a su forma
original sin deformarse totalmente ni romperse.
Siendo la menor tension de 421,838 N/m? y la mayor tension de

758 954 048 N /m?.

von Mises (N/m"2)

756,354, 48,000

683,055 688,000

llustracion 42 Estudio de tension

En la ilustracion 43 observamos que donde ocurren los
desplazamientos es en un punto alejado de la sujecion fija
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llegando a tener un desplazamiento maximo de 6,098 mm y un
minimo de 0 mm.

URES (rmm)
6008400
. 54636400
. 487200

_ 4263400

| 3650000
F 30496400
2439400

1.829¢ 000

1.220¢ 00
60%8e-01
1.000¢-30

llustracion 43 Desplazamientos

En la ilustracion 44 podemos observar con mas claridad la
deformacion que presentara el eje con el acero H12 la cual es
minima, teniendo un margen de deformacion unitaria maxima de
9,808e — 03 mm y minima de 1,968e — 07 mm

. 6066e-07

L 538503
_ 490403
| 3923¢-03

3

2003003

1.9626-03
2910204
1.960-07

llustracion 44 Deformacion unitaria
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En la ilustracion 45 podemos afirmar que el eje con el material
acero AISI H12 resistira las cargas debido a que su FS minimo es
de 1,233e + 1 y maximo de 2,982¢ + 06

L

llustracion 45 Factor de seguridad

4.2.5. Andlisis de fatiga en SolidWorks
Para el analisis de fatiga tendremos en cuenta un nimero de ciclos igual a N =
107 para analizar la cantidad fatiga — NUmero de ciclos (vida) que tendra el eje
con el material acero AISI H12 con cubierta de fundicién gris.

£ Curva S-N - O ¥
File Opticns  Help

1.600.00

1.400.00

1.200.00

1.000.00

500.00

Tensién alterna (Nim"2)

600.00

400.00 t y i
1.00+02 1.00+04 1.00+06 1.00-08

Ciclos {N/A)

—+—  Curva 5-N

5.13583e+07; 1.307.56

llustracion 46 Curva S-N de fundicion gris
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5 Curvas de fatiga (5-N) — a X
File Options Help

Curvas de fatiga (S-N)

1.000.000.000.00

100.000.000.007 - --o oo

10,000,000,
10.000.00 100.000.00 1.000.000.00 10.000.000.00 100.000.000.00

Ciclos

—— CuvaliR-0)

5.15725e+07; 3.19302e+06

llustracion 47 Curva S-N AISI H12

4.2.5.1. Resultados
El dafio acumulado presente en las secciones a), b) y c) en la ilustracion
34 se debe a las cargas ciclicas presentes en el eje, siendo el porcentaje
de dafio méximo de 66 666,672% y el minimo de 10,00%.

llustracion 48 Dafo acumulado
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Una vez obtenido el dafio acumulado en software nos indica que los ciclos
de vida en el eje variaran entre un minimo de 15 000,00 ciclos y un méaximo

de 100 000 000,000 ciclos

llustracion 49 Vida total

4.3.Analizar los resultados de la simulacion en SolidWorks del analisis de fatiga en el
eje de la turbina utilizando el acero AISI 4135.

4.3.1. Material
Utilizaremos el acero de baja aleacién AISI 4135, usado en construccién general

de maquinaria, debido a que tiene una composicion quimica parecida al material
comercial.

4.3.1.1.Composicion quimica.

Tabla 6 Composicion quimica del acero AlISI 4135

Acero Composicion %
AlSI C Cr Fe Mn Mo P S Si
4135 033038 0811 969979 0,7-09 0,15-025 0-0,035 0-0,04 0,15-0,35




4.3.1.2.Propiedades mecéanicas

Tabla 7 Propiedades mecéanicas del acero AlSI 4135
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Acero AISI 4135

Médulo de Young 200 210 GPa
Rigidez especifica 25,5 26,9 MN.m/kg
Resistencia la fluencia 690 1,21E+03 MPa
Resistencia a la traccion 862 1,38E+03 MPa
Resistencia especifica 88,1 155 Kn.m/kg
Alargamiento 6 12 %
Resis. a la compresion 752 1,25E+03 MPa
Modulo de flexion 200 210 Gpa
Resis. a la flexion 690 1,21E+03 MPa
Modulo de cizallamiento 76 79,9 GPa
Modulo de masa 185 195 GPa
Relacion de Poisson 0,32 0,33
Factor de forma 26
Dureza Vickers 320 390 HV
Dureza Brinell 290 350 HB
Energia elastica almacenada (muelles) 1537,6 3,38E+03 kJ/m~3
Resistencia a la fatiga 10”7 ciclos 248 801 MPa
Modelo de resistencia a la fatiga 228 873 Mpa

4.3.2. Célculo del analisis de falla por fatiga

El eje en estudio estara sometido a flexion y torsion para poder realizar la

seleccién del limite de resistencia a la fatiga.

v/ Limite de resistencia a la fatiga:
Se utilizara la ecuacién 6.

Se =kﬂ*kh*kr*kd*ke*kf*siekPSE

Para el limite de resistencia a la fatiga del material propuesto (AlSI
4135), la tabla 7 nos brinda la resistencia a la tension S,; =
1121MPa o0 162,587kpsi y su resistencia a la fluencia de S, =
950MPa.

Debido a que nuestro S,; es menor a 200kspi se utilizara
Se' = 0,5 x Sut
Entonces Se’ = 560,5MPa

Para el célculo del factor de condicion superficial k,se tomard en
cuenta como acabado superficial como sale en la forja, obteniéndose

—_ b
ka = a. S'ut
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Siendo a y b datos obtenidos por tablas, los cuales son a = 227MPay
b = —995, dando como resultado
k, = 0,209733726

El factor de tamafo k;, tendra un valor k, = 0,6 debido a que la
longitud del eje es mayor a 254mm.

Para el factor de carga considerara una carga de flexién obteniéndose
asi
k.=1
El factor de temperatura se calculard utilizando las condiciones de
trabajo del eje de turbina, siento el resultado
ky = 0,9841
El factor de confiabilidad sera considerado de 99%, siento este
k, = 0,814
Por Gltimo, el factor de efectos varios tendra un valor de
kf =1
Reemplazando los datos en la ecuacién obtenemos que
Se =56,501816MPa

Concentracion de esfuerzos
Kf =1+q(kt —1) 6 Kfs=1+q(kts —1)
Entendiéndose que ky es para esfuerzos normales y kr; es para

esfuerzos cortantes. Para determinar estos valores se utilizaron datos de
las tablas de Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett [9]

D 126029 16662
d 108029

d 108029

r =520145

Dando como resultado que para una barra redonda en flexion y en
torsion los valores de:

kf = 0,8
kss = 0,976
Determinamos g con la ecuacion
Kt _ 1 cortante Kts _ 1

Obteniendo que g = 0,95977028 Y qUe Gortante = 0,96714866, por
lo tanto, los valores de kf y kg seran:
ks = 0,8080594

ks = 0,97678843
Esfuerzo alternante y medio.
Para desarrollar esta parte del estudio se considerara el método de VVon
Mises, utilizando los datos anteriormente encontrados.
Se empleard las férmulas de esfuerzo flexionante debido a momento
flector:
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M, i_”(d)3
Uc=kf1/_c S CT 32

Como también la formula de esfuerzo cortante debido a torque

16Ty

Tim = kfsm

Reemplazando los datos:
32 % 0,13528084 * 10°

7 * 1080,293
16 * 4280,5935

= (1,080)3

o. = 0,8080594 *

= 0,000883184Mpa

T, = 0,97678843 *

= 1689,092905Mpa

De acuerdo con Von mises, obtenemos los datos para el esfuerzo
alternante y flexionante
o, = 0, = 0,000883184Mpa
Om = V3T, = 2925,59473MPa

v Numero de ciclos de falla
Para poder determinar la cantidad de ciclos, partiremos desde la gréfica
de Fraccién de resistencia a la fatiga de Budynas [9], en la cual
escogeremos un factor f el cual es seleccionado con el S,,; del material
empleado. Para nuestro caso el factor f = 0,7394854077.
Entonces, la férmula para el nimero de ciclo de falla es:

N-(2)"

a
En donde;:

_ (f = Sur)z
Se

. 1 f*Sut)
b=—3zlog ( S,

Reemplazando con los datos ya obtenidos con anterioridad, obtenemos
que:

a = 295,346548
b =-0,119711461

0,0008785201 /-0155580751
= ( ) — 140 159 960 * 107 Ciclos

~\485,3803026

v" Factor de seguridad
Goodman Modificado
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Oaq . Om 1

Se Sut n
n = 0,38316766

4.3.3. Analisis estatico en SolidWorks
Cargas y sujeciones

v" Fuerza: Aplicaremos una fuerza de 392,4 kN en la parte derecha
del eje debido a que ahi se encuentra la turbina.

llustracién 50 Fuerza aplicada en el eje

v Torsion: El eje de la turbina tendrd una torsion de 4280,5935
kN.m.

lustracion 51 Torsion aplicada en el eje
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v’ Sujecién: El eje de la turbina tendra una sujecién a lado izquierdo
debido a la unidn que existe entre esta y el rotor, también tendra
una sujecion de rodamiento debido a que esta tiene cojinetes
axiales.

[lustracion 52 Sujecion fija del eje

/’/’//
llustracion 53 Sujecion de rodamiento
4.3.3.1. Informacion de la malla

Tabla 8 Informacion de la malla

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Ne° total de nodos 211.905 mm
Ne total de elementos 42381 mm

Cociente maximo de aspecto 1.30E+05
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llustracion 54 Mallado

4.3.3.2. Resultados
Podemos observar en la ilustracion 55 que las tensiones lograran
deformacion minima del eje, permitiendo que este vuelva a su forma
original sin deformarse totalmente ni romperse.

Siendo la menor tensién de 289,478 N/m? y la mayor tension de
758 MN /m?.

S11050(-Predeterminado-)
odal Tensiones1

von Mises (N/m*2)
758,083,264.000
l 682,275,008,000
- 606,466,680.000

| 530,658368.000

| 454,850,080.000

llustracion 55 Estudio de tension

En la ilustracion 56 observamos que donde ocurren los
desplazamientos es en un punto alejado de la sujecion fija
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llegando a tener un desplazamiento maximo de 6,199 mm y un
minimo de 0 mm.

statico AISTIOSK(-Predeterminado-)
to estitico Desplazamientos]

URES (mm)
6193400
l 5579400
_ 4959400
_ 433900
| 2719400
I 3099400
| 2475400

| 1.960:+00

1.240¢+00
6.199:-01
1.0006-30

lustracién 56 Desplazamientos

En la ilustracion 57 podemos observar con mas claridad la
deformacion que presentard el eje con el acero AlSI 4135 la cual
es minima, teniendo un margen de deformacion unitaria maxima
de 9,799 e — 7 mm y minimade 2,113e — 07 mm

AIS050(-Predeterminado-)
ria estatica Deformaciones uni

itariast

ESTRN
9.79%-03
l 881903
- 7.83%-03
| 6850003
| 5.87%-03
I, 48903
| 2.920e-07

L 2.940:-09

1.360:-03
2,800:-04
211307

llustracion 57 Deformacion unitaria
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En la ilustracion 58 podemos afirmar que el eje con el material
acero AISI 4135 resistira las cargas debido a que su FS minimo
es de 8,884 y maximo de 3 161 682,500.

FOS
3,161,682.500
l 2,15,515.000
L 2529347.750
L 2,213,180500
L e97.002.675
1,560,625.625
L 1264678250
- 3510075

| 632300563

l 316176219
[

lustracion 58 Factor de seguridad

4.3.4. Anélisis de fatiga en SolidWorks
Para el andlisis de fatiga tendremos en cuenta un namero de ciclos igual a N =
107 para analizar la cantidad fatiga — NUmero de ciclos (vida) que tendréa el eje
con el material acero AlSI 4135 con cubierta de fundicién gris.

254 Curva S-N - O *
File Options Help

1.600.00

1.400.00

1.200.00

1.000.00

Tensisn alterna (M/im"2)

300.00

600.00

400.00 + t i
1.00-02 1.00+04 1.00+06 1.00-08

Ciclos (N/A)

—+—  Curva 5-N

5.13583e+07: 1,307.56
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lustracién 59 Curva S-N de fundicion gris

Curva-0(R=0)

1'00000‘—‘_.—_\ ....... A S A S AR AR A A% :

Se | |

5 k. Y z

= ; : :

~ : \\ z :

£ 1 5

3 Al z

£ R :

5 \

2 =

5 :
8

100.00 t ¢ i

1.00+02 1.00+04 1.00+06 1.00+08
Ciclos{N/A)
0.0

llustracion 60 Curva S-N acero AISI 4135

4.3.4.1. Resultados
El dafio acumulado en el eje en la ilustracion 61 se debe a cargas ciclicas, siendo
el porcentaje de dafio maximo de 66 666,672% Yy el minimo de 10%.

PRUEBA
tudio: Fatiga AISH0SO(-Predeterminado-)
d

Porcentsje de dafio
66,666,672
l 60,001,004
_ 53335336
_ 46,669,668
| 40,00.000
L 313338336
26,672,668

. 20,007.000

13,341.334
6,675.667
10,000

llustracion 61 Daflo acumulado

Una vez obtenido el dafio acumulado en software nos indica que los ciclos
de vida en el eje variaran entre un minimo de 15 000 ciclos y un maximo
de 100 millones de ciclos



lustracion 62 Vida total
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Vida total (ciclos)
100,000,000.000

l 90,001,496.000
L 80,003,000.000

L 70,004,504.000

| 60,006,000.000

L 50,007,500.000
40,009,000.000
30,010.500.000
20,012,000.000
10,013,500.000

15,000,000

4.4.Evaluacion de resultados de la fatiga en el eje con el material comercial y el material

propuesto.

4.4.1. Resultados obtenidos
4.4.1.1. Andlisis estatico

Tabla 9 Resultados analisis estatico AISI H12

Resultados AISI H12

Estudio Max. Min. Unidad
Tensiéon Nodal 758 945 048 421,838 Pa
Desplazamiento estatico 6,098 0 mm
Deformacion unitaria 9,81E-03 1,97E-07 mm
Factor de seguridad 2,98E+06 1,23E+01
Tabla 10 Resultados analisis estatico acero 4135
Resultados acero 4135

Estudio | Méx. | Min. | Unidad
Tension Nodal 758 083 264 289,478 Pa
Desplazamiento estatico 6,199 0 mm
Deformacion unitaria 9,799E-03 2,113E-07 mm
Factor de seguridad 3161 682,500 8,884

4.4.1.2.Analisis de fatiga

Tabla 11 Resultados andlisis de fatiga acero AlSI H12

Resultados AISI H12
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Estudio Max. Min.
Dafio acumulado 66666,67%  10,00%
Ciclos vida 100 000 000 15000

Tabla 12 Resultados analisis de fatiga acero 4135

Resultados acero AlISI 4135

Estudio Max. Min.
Dafio acumulado 66 666,672% 10%
Ciclos vida 100 000 000 15000

Tabla 13 Resultados andlisis de fatiga analdgico

Método analégico Ciclos de vida
H12 81 096 563 1077
AISI 4135 140 159 960 10M7

Se observa en la tabla 11 y en la tabla 12 que los resultados del analisis de fatiga en ambos
materiales son iguales, esto se debe a que tanto presentan una composicion quimicay propiedades
mecénicas parecidas, dando a entender que el material propuesto, el acero de baja aleacion AlSI
4135 resistira el régimen operacional de la turbina.

A la vez también se comprara con el método analégico realizado, mostrando que los parametros
de ciclos de vida obtenidos estan dentro del rango de ciclos de vida calculados por el software
corroborando asi lo mencionado.

Tabla 14 Resistencia a la fatiga de los materiales

AISI H12
Resistencia a la fatiga a 10°7 ciclos 282 - 505 MPa

Acero AlSI 4135
Resistencia a la fatiga 10”7 ciclos 248 - 801 MPa

Sin embargo, al observar la tabla 14 notaremos que el acero propuesto cuenta con un rango
mas amplio para lo que es resistencia a la fatiga siendo la diferencia de 801 MPa para el acero
AlSI 4135y 505 MPa para el acero AISI H12, a la par presenta un factor de seguridad méaximo
de 3 millones para el material propuesto y de 2 millones para el material comercial.

Asi mismo, cabe precisar que el precio del material propuesto tiene un costo inferior al
material actualmente usado, contando con un precio de 2,65 — 2,78 PEN/kg el acero AlSI
4135y con 12,1 — 12,9 PEN/kg el acero AISI H12.
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Conclusiones

Se identificaron las fallas mé&s comunes de un eje las cuales son por
deformacion plastica, desgaste, fractura, fatiga por contacto y corrosion estas
pueden dar por problemas en disefio, fabricacion o el material. Para realizar el
estudio se uso los analisis estaticos y de fatiga del software CAE.

Se analizo los resultados de los estudios realizados en el acero H12 del eje de
la turbina para el anélisis de fatiga nos lanzan un resultado en el estudio
analitico de 81 096 563 ciclos y para el estudio por software nos da resultados
de dafio acumulado de un minimo de 10% y un maximo de 66 666,672% y un
namero de ciclos vida minimo de 15 000 ciclos.

Se analizd los estudios realizados en el material propuesto acero de baja
aleacion AISI 4135 para el andlisis de fatiga nos lanzan un resultado en el
estudio analitico de 140 159 960 ciclos y para el estudio por software nos da
resultados de para el estudio de dafio acumulado de un minimo de 10% y un
maximo de 66 666,672% y un nimero de ciclos vida minimo de 15 000 ciclos.

Se realizo la evaluacion de los resultados de ambos analisis de fatiga indican
que el material propuesto, el acero AISI 4135, soportaria de manera eficiente
el régimen de operacion de la turbina, teniendo en cuenta de que este material
cuenta con una resistencia a la fatiga mayor que el material comercial y un
costo inferior.

Recomendaciones

Realizar los andlisis usando Ansys debido a que el proceso de mallado del
elemento podria ser mas preciso.

Realizar un anélisis de modo y efectos de falla con el fin de prevenir nuevas
oportunidades de deficiencias y defectos en el futuro.

Realizar un analisis vibracional de un eje de una turbina con el material
propuesto para determinar su factibilidad en el uso de ejes de turbina.
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e Propiedades del acero H12

General information

Designation
AlSIH12

Condition

UMNS numiber

US name

EM name

EM number

150 name:

JIS (Japanese) name

Typical uses

71

Annealed; air cooled; iemperad at 540-6550°C
T20812

AlSIISAEH12

X35CrWMoVSs, X37CiMoW5-1

122605, 12606

XISCrWMoVs

~SKDB2

Hotforging tocks and dies, Dies and inserts, forging machine plungers and piercers

Haot extrusion tools and dies, Extrusion dies and mandrels, Dummy biocks, Valve exirusion tocls
Cold-forming dies, bending, forming, drawing, and deep-drawing dies and punches

Shearing tocls, Dies for piercing, punching, and imming, Shear blades (for shearing knives)

Die casting and molding dies
Structural parts for severe service condiions

Composition overview
Compositional summany

Fe88-92 / Cr4.8-5.5f Mo1.2-1.8 /W1-1.7 / SilL8-12 f Mn02-0.6 / C0.3-0.4 /v0.2-0.5 (impuriies: Ni=0.3, P=0.03,

S=0.03)

Material famiky
Base material

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C {carbon)

Crr {chiromiunm)
Fe (iron)

Mn (manganese)
Mo (mokybdenum)
Mi (micked)

P {phosphorus)
5 {sulfur)
Si(=ilicon)

W (vanadium)

W {tungsten)

Price

Price

Price per unit volume
Physical properties
Density

Mechanical properties

Young's modulus
Specific stiffness

Metal (fermous)

Fe {Iron)

03 - D4 %

475 - 55 %

88 - ™5 %

02 - 08 Y

125 - 175 %

0 - 03 %

0 - DOD3 %

0 - DOD3 %

08 - 1325 %

02 - 05 %

1 - A7 %

121 - 129 PEMkg
9.58=4 - 1.04e5 PEMmM™3
7933 - B09%3 kgim®3
208 - 29 GPa
259 - 274 MM mikg




ield strength (ekastic limit)

Tensile sirength

Specific sirength

Elcngation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of nupturs)
Shear modulus

Bulk modulus

Pois=on's rato

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Rockwell C

Elasfic stored energy (springs)
Fatigue strength at 107 cycles
Fatigue strength model (siress rangs)

* 1.17e3

* 17

* 7

* 041

* 208

* a4

* a3

* 165
0285
19
380

* 2Meld
* 282

Paameios: Sirees Ralo =-1, Number of Cycies = 1e7oyces

1.68e3
192e3
210
16
1.68e3
219
1.68e3

174
0295

MPa
MPa
kM .mvkg
%% =frain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HRC
ki ™3
MPa
MPa

2000

8

Fatigue strength model
(stress range) (MPa)
g

Impact & fracture properties
Fracture toughness

Toughness (G)

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum senvice temperature
Themal conducivity

Specific heat capacity
Themal expansion coefficient
Themal shock resistance
Themal distortion resistance
Latent heat of fusion

T T T

Number of Cycles
Stress Ratio=1

* 233

* 143e3

* 530

* 73

* M9

* 460

* 112

* 381

* 301
265

et

M9
232

1.48e3

-53

378
479
118

3.29
280

MPam"0.5
kJim®2

iC

Wim.C
Jkg.°C
pstrainC

MW m
kJikg

72



Electrical properties
Electrical resistivity
Elecirical conductivity
Galvanic potential

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency
Acoustic velocity

Mechanical loss coefiicient (tan delfta)

Critical materials risk
Contains =5wi crfical elements?

Tool steels

Drecarburization resistance rating
Dristortion resistance rating
Cracking resistance rating

Hot hardness rafing
Machinabiity rating

Toughness rafing

Wear resistance rafing

Processing properties
Metal casfing
Metal cold forming
Metal hot forming
Metal press forming
Metal desp drawing
Machining speed
Weldability

Moles
Carbon equivakency

Durability

Water (fresh)

Water (zalt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis
Organic solvents
Oxidation at SO00C

L radiation (sunlight)
Galling resistance (adhesive wear)

Moo

* 407 - 962
307 - 4323
* 041 - 033

Magnetic

Opaque
* o093 - 5233
* 250e5 - 6965

Yes

Average
“ery good
“ery good

“ery good

Unsuitaible
Limited use
Limited use
Unsuitaible
Unsuitaible
945

Poor

73

pchim.cm
HlACS
W

mfmin

Prenealing and post weid heat treatments ane required

157 - 207

Acceptable
Limited use
Limited use
Unacceptable
Acceptable
Limited use
Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent



Flammability

Comosion resistance of metals

Stress comosion cracking
Nates

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary produciicn

CO2 footprint, primary production

Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water
Casting energy

Casting CO2

Casting water

Roll forming, forging energy

Ruoll fiorming, forging C02

Rl forming, forging water

Extrusion, foil roling ensrgy

Extrusion, foil roling CO2

Extrusion, foill roling water

Wire drawing energy

Wire drawing CO2

Wire drawing water

Metal powder forming energy

Metal powder forming CO2

Metal powder forming water

“aporization energy

Waporization CO2

Vaporization water

Coarse machining energy (per unit wi removed)
Ceoarse machining CO2 (per unit wi removed)

Fine machining enemgy (per unit wt removed)

Fine machining CO2 {per unit wt removed)

Grinding energy (per unit wi removed)

Grinding CO2 (per unit wt removed)

Mon-conventional machining enengy (per unit wt removed)
Mon-convenfional machining CO2 (per wnit wi removed)

Recycling and end of life
Recycle

Embodied energy, recycling
C02 footprnt, recycdling

Recycle fraction in cument supphy
Drowmncycle

Combust for energy recovery
Landiill

Biodegrade

74

Mon-fammalie

Mot suscepiible
Rated In chionde; May be susceptbie In halde, ammania,
nirogen, ackic, causic, carbonate environments

46.1 - 508 M.Jikg
352 - 389 kaikg
73.1 - BDS Ikg
107 - 118 M.Jikg
0806 - D89 kaikg
203 - 305 kg
102 - 113 MuJikg
0767 - D848  kgkg
592 - BB Ikg
202 - 223 M.Jikg
151 - 15T kakg
102 - 153 Ikg
748 - B27 M.Jikg
561 - B2 kakg
282 - 423 Ikg
37 - 409 M.Jikg
296 - 327 kgikg
403 - BDS kg
1084 - 1284  MJkg
815 - o kaikg
453e3 - B33 kg
197 - 247 M.Jikg
0147 - D163  kgkg
154 -7 M.Jikg
1.15 - 128 kgikg
303 - 335 M.Jikg
237 - 251 kgikg
109 - 120 M.Jikg
B.15 - M kakg
o

11 - 122 M.Jikg
0B85 - D95  kgkg
523 - 573 5%

v

»

o

»




e Propiedades del acero AISI 4135
Genreral information
Designation
AISI 4135
Condition
UMS number
US name

EN name

EN numbar

150 name

GE (Chinasa) name
JIS (Japanesa ) name
Typical uses
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Quanched & tempanad
41350

SAE 4137, SAE 4135H, SAE 4135, SAE17-22-A5,
ASTMLTM ASTM LTB, ASTM Ga1370, ASTM G55,
ASTMFT0, ASTM Fab, ASTM B1, ASTM 4137,
ASTM4130H, ASTM 4130, ~5AE 4130, ~ASTMH
70, ~ASTM HES, ~ASTM HES, ~ASTM G41300,
~ASTM G0, ~ASTM G&5, ~ASTM 4130

~34Criiod

~1 7226, ~1.722

J4CrMoS4, 33CrAIMoS-4, ~34CrMo4
~ML35CrMo

SCM430, SCM 3

General construciion, genaral mechanical engimearing, automative, pressura vessels, pipawork

Composition overview
Compositional summary

Feg7-98/ Crl.8-1.1 / Mn0.7-0.9/ C0.33-0.38/ 5i0.15-0.35/ Mo(.15-0.25 (impurities: S=0.04, P=0.035)

Maizrial famiy
Basa matorial

Compeosition detail (metals, ceramics and glasses)

C {carbon)

Cr (chiromium)

Fa (iron)

Mn {manganasa)
Mo (molybdanum)
P (phosphorus)

S (sulfur)

Si {silicon)

Price
Prica
Prica par unitvolume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Metal (larmous)
Fe (lron)
0.33 - 038 Vo
08 - 14 Vo
* D69 - 979 Vo
07 - 09 Vo
015 - 025 Vo
0 - 0.035 Vo
0 - 0.04 Vo
015 - 035 Vo
* 265 - 278 PEMAg
* 2084 - 21%4 PENM3
7793 - 7873 kym'3
200 - 210 GPa



Spadific sfifinass

Yidd strength (ekasfc limit)

Tensie strength

Spedcific strangth

Elongation

Compressive stength

Rexural modulus

Fexural strength (modulus of ruptura)
Shaar modulus

Buk modulus

Poisson's ratie

Shape factor

Hardness - Vickars

Hardness - Brinal

Elastic stored anargy (springs)
Fatigue strength at 10°7 cycles
Faligue strength modal (stress rmngae)

255

8562
881

* 752

76

185
032

12403
248

Paramaros.  Sress Ralio- -1, Number of Cycies - 1870yckes

1.21a3
1.38=3
155
12
1.2523
210
1.21e3

185
0.333

390

3.3823

873

MM.mkg
MPa
MPa
kM.mkg
%% sirain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HW
HE
kalm*3
MPa
MPa

o i

=) ;

=N N {

ES ooyt

£= 1 |

o % 1

S c 500+

se ]

v &

S o

=2 7

R

w |

P
Number of Cycles
Strss Rafic=-1

Impact & fracture properties
Fractura toughness " 80 135 MPa.m*0.5
Toughness (G} 329 g4ao klim#2
Thermal properties
Melfing point 13823 1533 °C
Maximum senvice amparatuns 470 524 c
Minimum sarnvice emperature =73 -13 "C
Tharmal conductivity 42 455 Wim."C
Spedfic heat capacity 461 480 Jkg.*C
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Thermaal expansion coeficent 124 - 134 pstrain"C

Thermaal shock resistance 264 - 4B65 "z
Thermaal distortion resistance " 328 - 3B /M
Lakent heat of fusion * 265 - 280 kg

Electrical properties

Electrical resistivity " 15 - 35 pohmucm
Elecirical conducty 493 - 115 WLIACS
Galvanic potental * 05 - D42 W
Magnetic properties

Magnatic type Magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Trans parency Opagque
Acoustic valocity 5053 - 51823 m's
Machanical loss cosfiicient (tan dalta) t 24 - Be4

Critical materials risk

Contains >5wit: crtical elemants? Mo
Processing properties
Metal casfing Unsuitable
Meaial cold forming Excalent
Meial hot fiorming Excalent
Metal press forming Excalent
Metal deep drawing Limited use
Machining speed 137 mimin
W dabiity Giood

MoEs Praheaing and postweld naal Feaimans & raquied
Carbon equivakncy 0637 - 08
Durability
Waiar (fresh) Accoptabla
Waier (salt) Limitad usa
Woak acds Limited use
Sirong acds Unaccapiabie
Woak akalis Accapiable
Strong akalis Limited use
Onganic solkents Excallent
Cradation at 500G Accaptable
LN radiafion (suniight) Excollent
Galing msistance (adhasia waar) Accaptable
Fammakbility Mon-flammable



Corrosion resistance of metals

Siress cormosion cracking Shightly suscaptibie
MBS mmmuayneampuen halide, ammonia, nirgen,
causic, canonslearironme

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production 308 - 339 Mikg

Soues

19,4 Mg {Dhingra, Overty Davis, 19991 23 MJkg (Morgais, Jahanshahi, Rankin, 2007); 279 MJ kg (Ecolvent vz 2 20.2 Mg (Hammend and Jores, 20061
328 MJig (Hammaond and Jones, 2008]; 34.7 Mg | Hammeond and Jones, 20081, 35.4 MAKg (Hammond and Jonee, 20081 37.2 MAkg [Sullvan and Gaines,
2010); 38 Mkg{Hamemond and Janes, 2003}, 45.4 MJikg (Hammond and Jones, 2008

CO2 fooiprint, primary production 226 - 249 kg
Soures

[L306 kg (WDt v an derand OB, van, 2003); 175 kglkg (S00inventy ;161 Kg'kyg (Voet van der and Cers, van, 2003 223 kakg (Voet, van ter and Ders,
¥an, 2003 33y (Nargats, Jahanenar, Rk, 2007274 gy [ Hammond and Janes, 200€ ;2.7 kghg (Hammond 3na Jones, 2005 267
{Hammond and Jores, 2008 2 59 kgl {Hammond and Jones, 3008); 3.03 kokg (Hammond ; 3.97 kgig (Hammond and Jones,

Waler usage *467 - 517 Ing

Processing energy, CO2 footprint & water

Casting enargy * 107 - 118 Mlkg
Casting CO2 * (L80E - 0B kg
Casting waiar * 203 - 305 kg

Rl forming, forging energy * 813 - 888 M lkg
Raol forming, forging CO2 * 061 - DET4 kokg
Riol forming, forging watar * 503 - 754 kg

Extrusion, foil roling enargy * 16 - 17T Mkg
Extrusion, foil roling CO2 12 - 132 kg
Extrusion, foil roling watar * B38 - 126 kg

Wire drawing enargy * 594 - 6563 Mlkg
Wire drawing CO2 " 443 - 49 kg
Wire drawing walker 223 - 334 kg

Metal powdar forming enangy t3r2 - 412 M lkg
Meatzl powdar forming C02 * 298 - 32 kg
Metal powdar forming water " 406 - 609 kg

Vaporizafion anargy “10%94 - 1284 Mlkg
Vaporzation CO2 * Bi5 - 9 kg
Vaporzation watsr " 453s3 - 6.8a3 (]

Coarse machining energy {per unitwt removed) * 165 - 183 Mikg
Coarse machining CO2 {per unit wi removad) " 0124 - 0AFF kgkg
Fina machining enargy (par unit wt removed) * 122 - 135 Mlkg
Fine machining CO2 (par unit wi removed) * 0918 - 1M kgkg
Grinding enangy (per unitwi removed) v 24 - 265 Mlkg
Grinding CO2 (par unitwt removed) *18 - 199 kg
Mon-comventional machining anargy (par unitwi removed) " 109 - 120 Mlkg

MNon-conventional machining CO2 {per unitwt removed) * 815 - 9Mm kg
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Recycling and end of life

Racyck J

Embodied enangy, recyding *BiA - BS56 Mg
CO2 foofprint, recycing * 0636 - 0703 kg
Recycle fmciion in cumant supply 399 - a4 Yo
Downicyck o

Combust for anergy mcovery X

Landfil W

Bindegrade x

Motes

Warning

Soma rare haat treatmants of certain alloys may produce values for mechanical properiias outside the given rangas, a.g. AlSI
9255. iempared at 205C
Keywords

SAUT-DU-TARN 35.CD.4F, Sodiete Nouvelle du Saut-du-Tam (FRANCE); F 65, Aubert et Duval (FRANCE); GLANT
SPECIAL, Champion Steel Co. (USA);



