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Resumen

El objetivo de este trabajo fue el analisis de fatiga de los componentes sometidos a las cargas
dinamicas criticas de una bicicleta recumbente disefiada por los autores de este articulo, asi como dar
una guia del andlisis de fatiga en ANSYS APDL con el fin de facilitar su uso en futuros analisis. Los
andlisis se realizaron en ANSYS APDL importando la geometria de cada una de las piezas del vehiculo
de un paquete de CAD. Los criterios utilizados para la realizacion de los andlisis se tomaron de diversos
articulos cientificos y de normas que a lo largo del reporte se mencionaran. Segun la Eurocode 9[1],
para el caso que se esta estudiando el nimero de ciclos que debe soportar la pieza es de 1 x 105, el
cual todas las piezas analizadas cumplieron con esta cifra.

Abstract.

The aim of this project was to analyze the fatigue of several components under dynamic loads of a
recumbent bicycle designed by the authors of this paper, also to establish a guide to fatigue analysis in
ANSYS APDL to facilitate its use in future analyzes. All the analyzes were made in ANSYS APDL,
importing the geometries of each one of the pieces of the vehicle from a CAD software. The criteria used
in the analyzes its based in many papers and codes that will be mention in this paper. As the Eurocode 9
says for the case studied in this paper, the number of cycles that the models must support is 1 x 10°, all
the models gave satisfactory results.

Palabras Clave Andlisis Transitorio; Regla de Miner; Gréfica S\N
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INTRODUCCION

En la actualidad las piezas de las bicicletas son
probadas a fatiga de manera experimental, lo que
ocasiona inversion de tiempo y destruccion del
producto terminado. Con el fin de reducir costos en
este tipo de pruebas se han desarrollado métodos
de analisis por elemento finito en computadora
para encontrar el nimero de ciclos que soportara
la pieza. En este articulo se hicieron los analisis en
ANSYS APDL, este software utiliza un método
llamado Regla de Miner [2], este método utiliza el
concepto del dafio lineal en arreglos de fatiga.

Los elementos del vehiculo que se analiza en este
articulo se analizaron con cargas estaticas en
estudios anteriores [3], donde se menciona la
posicion de cada una de las piezas y las
condiciones de frontera a las que se someten. Se
observa un esquema del vehiculo a analizar en la
IMAGEN 1.

IMAGEN 1: Esquema general de la pieza, los numeros 1,3y 2
muestran las piezas a analizar.

Las piezas que se evaluaron a fatiga son el tubo
de transmision, el rollbar y el apoyo de balero
inferior, que son las marcadas con el nimero 1, 3
y 2 en la Figura 1.1 respectivamente. De acuerdo
con la Eurocode 9 el nimero minimo de ciclos con
los que deben cumplir las piezas en las uniones
soldadas es de 1 x 10°.

Segun estudios realizados [4], las piezas tienden a
fallar a fatiga en las uniones soldadas en el caso
de las bicicletas, por lo que los analisis de fatiga
realizados en este trabajo se enfocan en las
soldaduras con mayores esfuerzos de las 3 piezas
ya mencionadas.

En este trabajo se presenta la metodologia para
realizar un analisis de fatiga en ANSYS APDL, y el
analisis de fatiga de las piezas sometidas a cargas
dindmicas de wun vehiculo recumbente con
elementos de alta flexibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Para poder entender un poco lo que realiza
ANSYS al analizar fatiga a continuacion se explica
de manera breve la Regla de Miner.

Se supone que un cuerpo solo puede soportar
cierta cantidad de dafio D, si a este cuerpo se le
aplica cierto dafio Di, N ndmero de veces,
entonces se espera que la falla ocurra si:

N
ZDH
l.D
i=1

Se puede usar este concepto de dafio lineal en
arreglos de fatiga, considerando una situacion
donde el componente esta sujeto a n: ciclos con
un esfuerzo alterante o1, n2 ciclos con un esfuerzo
02,..., Nn ciclos con un esfuerzo on. De la curva S-
N, se puede encontrar el numero de ciclos a la
falla, N1 con 01, N2 con O2,..., Nn con On.

Es razonable en este caso dejar la fraccién de
dafio a nivel de esfuerzos agi 0 simplemente ni/N;,
por lo que la regla de Miner dice:

n_

-

N
i=1
Esta fraccion de dafio es la que el programa nos
arroja como uso de fatiga acumulado.

Para el modelo de fatiga del tubo de transmisién
se explicara paso a paso el proceso, una vez que
se conoce este, en las otras piezas solo se
colocaran la posicion de los nodos a analizar y los
valores obtenidos. Se colocara la linea completa
para cada comando para que no exista ninguna
confusion.

Las condiciones de frontera para este modelo son
muy similares a las de los analisis estéaticos. En
este andlisis se parte de que ya se tiene la
geometria mallada y las propiedades del material
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dadas. Ahora se selecciona Solution>Analysis
Type>New Analysis, ahi se maraca la opcion de
Transient y se cierra el cuadro.

Una vez que esta definido el tipo de analisis se
procede a dar el tiempo del primer paso de carga,
seleccionando Solution>Analysis Type>Sol’n
Controls, con lo que se desplegara el cuadro de la
IMAGEN 2, y en la secciéon de Time at end of
loadstep se coloca el valor delO. Para indicar el
tiempo del primer paso de carga.

Basic 1 Transient lSnI'n Optinns} Nonlinear }Advanced NL

Analysis Options Write Items to Results File

‘Small Displacement Transient j “ All solution items

I~ Calculate prestress effects

© Basic quantities

Time Control

Time at end of loadstep 10|

Automatic time stepping |Prog Chosen j
< Number of substeps

¢ Time increment ‘Write last substep only j
Number of substeps 0 where N= |1

Max no. of substeps ’07

Min no. of substeps ’07

IMAGEN 2: Cuadro de controles de solucion para el primer paso
de carga.

Con el tiempo del primer paso de carga
establecido, se definen las condiciones de frontera
en este. Se restringié los barrenos en todas las
direcciones y el &rea de contacto con el apoyo de
balero inferior se restringié en “X”. En este caso lo
que varia es la fuerza, ya que en los analisis
estaticos se supone un caso extremo, y en estos
analisis se supone una fuerza ciclica, que seria la
fuerza normal de pedaleo, esta fuerza se obtuvo
de un articulo y es de 150 N[5] en “X”, esta fuerza
y las restricciones se observan en la IMAGEN 3.

IMAGEN 3: Condiciones de frontera para el primer paso de
carga.

Una vez que se establecen las condiciones de
frontera se tiene que escribir el paso de carga con
Solution>Load Step Opts>Write LS File, este
proceso se repite al terminar también las
condiciones de frontera del segundo paso de
carga.

Ahora se define el segundo paso de carga, se
selecciona Solution>Analysis Type>Sol'n
Controls y ahora se le asigna un valor de 20 en
Time at end of loadstep, para asignar el tiempo del
segundo paso de carga.

En este paso de carga las condiciones de frontera
no varian en mucho del primero, las restricciones
en los barrenos y en el area de contacto
permanecen igual, la diferencia en este caso es la
fuerza, ya que en este paso no se aplica una
fuerza. Suponiendo que en el pedaleo la fuerza
que se aplica solo es en la direccion de “X”.

Establecidos los pasos de carga, lo siguiente es
resolverlos, Solve>From LS Files, aparecera el
cuadro de la IMAGEN 4 y ahi se coloca de cual a
cual paso de carga se quiere resolver y el
incremento.

[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files

LSMIN Starting LS file number
LSMAX Ending LS file number
LSINC File number increment
OK Cancel Help

IMAGEN 4: Cuadro de solucion para un rango de pasos de
carga.

Una vez que se termind con la parte de solucién,
es momento de proceder con el postproceso. Se
tiene que leer cada uno de los pasos de carga,
esto se abre con General Postproc>Read
Results>By Pick, se selecciona el paso de carga
a leer y se presiona ok.

Seleccionamos el submenl de fatiga, General
Postproc>Fatigue, donde se realizara toda la
lectura de los datos de los dos pasos de carga
relacionados a fatiga. Lo primero que se tiene que
hacer es introducir la tabla S-N, las datos para el
aluminio 6061-T6 en soldaduras fueron obtenidos
de un atlas de curvas de fatiga [6]. La IMAGEN 5,
fue extraida de este atlas, y a partir de un paquete
comercial se extrajo los valores de esfuerzo para
determinados numeros de ciclos. Para meter los
valores de esta tabla seleccionamos General
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Postproc>Fatigue>Property Table>S-N Table. Y
se introducen los valores de la Tabla 1.

00

150

Maximum stress, MPa
Maximum stress, ksi

100

30030 J
0

50

Q 0
10 10? 10 0t 108 108 10? 108

Number of cycles

IMAGEN 5: Caracteristicas de fatiga en soldaduras en aluminio.

Tabla 1: Valores S-N para el aluminio 6061 T6 en
soldaduras.

Numero de ciclos Esfuerzo maximo

(MPa)

10 166
1.0E+02 165
1.0E+03 164
3.1E+03 156
1.0E+04 136
7.2E+04 78
3.6E+05 62
1.0E+06 52
1.0E+07 50

En algunos paquetes de elemento finito o de
andlisis se puede obtener los resultados de fatiga
para toda la pieza, pero en el caso de ANSYS
Mechanical APDL, los resultados de fatiga se
obtienen por nodos, asi que se tienen que definir
cuales nodos son los que se quiere evaluar,
mediante la secuencia General
Postproc>Fatigue>Stress Locations, los nodos
seleccionados se muestran en la IMAGEN 6. Se
escogieron estos nodos ya que en los analisis de
carga estatica en estos se encontraban los
esfuerzos méximos.

LIST LOCATIONS 1 To S5 IN STEPS OF 1.

LOCATION 1 IS NODE 8318
STRESS CONC. FACTORS (X.¥.2) = 3.000 3.000 3.000
LABEL = down_01

LOCATION 2 IS NODE 8326

STRESS CONC. FACTORS (X.Y,2) = 3.000 3.000 3.000
LABEL = down_02

IMAGEN 6: Seleccion de la posicion de los esfuerzos por nodos.

Se tienen que definir las posiciones de los
esfuerzos para los dos pasos de carga, asi que el
paso anterior se repite. Una vez que ya se tiene
las posiciones, se asigna un nombre y el nimero
de ciclos al resultado de fatiga que se obtiene para
cada nodo, General Postproc>Fatigue>Assign
Events, en el cuadro de la IMAGEN 7.

[FE] Assign Event Data
NEV  Ref. no. for this event

CYCLE MNumber of cycles
FACT Scale factor for stresses

Title Title for this event

Hil

(up to 20 characters)

OK | Apply ‘ Cancel | Help |
IMAGEN 7: Cuadro de asignacion de eventos.

Para concluir con el andlisis de fatiga se llaman
resultados con General
Postproc>Fatigue>Calculate Fatigue y se asigna
la posicién de los esfuerzos o el nimero de nodo
en el cuadro de la IMAGEN 8. Los resultados para
cada nodo se muestran en dos cuadros diferentes
mostrados en la IMAGEN 9 e imagen 10.

Si se desea guardar el andlisis de fatiga realizado
es necesario escribir un archivo de fatiga con la
secuencia General Postproc>Fatigue>Write
Fatig Data de lo contrario todo lo realizado se
borrara, el analisis de fatiga no queda guardado en
el archivo .db ni en el .rst por lo que si es
necesario guardarlo de esta forma.

[FTCALC] Calculate fatigue at
® Location number

" Node number

Specified location or node no.

OK ‘ Apply | Camcel| Help ‘

IMAGEN 8: Cuadro para el calculo de fatiga en los nodos
seleccionados.
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PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 1 NODE o]
#xx POST1 FATIGUE CALCULATION »xx
LOCATION 1 NODE 8318 down_01
EUENT/LOADS 1 1 robusto200 AND 1 2 robusto200

PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) = ©.40025E+08 WITH TEMP = 6.0000
CYCLES USED/ALLOWED = ©.1000E+08/ ©.1000E+08 = PARTIAL USAGE = 0.01000

CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 9.01000
IMAGEN 9: Resultados de fatiga para el nodo 8326 del tubo de
transmision.

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 2  NODE a
%% POST1 FATIGUE CALCULATION sexx
LOCATION 2 NODE 8326 doun_02
EUENT/LOADS 1 1 robusto200 AND 1 2 robusto200
PRODUCE ALTERNATING SI (SALT) = ©O.11061E+88 WITH TEMP = 0.0000
CYCLES USED/ALLOWED = ©.1000E+06/ O.1000E+08 = PARTIAL USAGE = 0.01000
CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 0.01000

IMAGEN 10: Resultados de fatiga para el nodo 8318 del tubo de
transmision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2 Resumen de resultados obtenidos del
analisis estructural de cada pieza.

Pieza Nodo | Ciclos Uso de Esfuerzo
Permitidos | fatiga alternante
acumulado | (MPa)

Tubo de 8318 1x107 0.01 40.025
transmision

8326 1x107 0.01 11.060

Rollbar 70937 1x107 0.01 29.603

4536 1x107 0.01 17.143

Apoyo del 4100 1x107 0.01 3.577
balero
inferior

Se analizaron a fatiga las 2 soldaduras mas
criticas, estas estan localizadas en el tubo de
transmision y en el rollbar. Estas dos piezas son
las que estan sometidas a cargas ciclicas como lo
es el pedaleo y el frenado, por lo que se tomo esta
decisiéon de analizarlas a fatiga. Otra pieza que se
analizo a fatiga fue el apoyo del balero inferior, ya
gue esta también es afectada por el frenado,
aunque no se analiza la soldadura, se discutira

también los resultados obtenidos para esta pieza
en esta seccion.

Las pruebas fueron hechas a 1 x 10° ciclos y los
resultados se muestran en la Tabla 2.

CONCLUSIONES

Se observa que las piezas cumplen con lo
establecido por el Eurocode 9 [1], estando todas
por arriba de los 100, 000 ciclos. Los resultados
de los esfuerzos alternantes también resultaron en
niveles aceptables. Por lo que se dice que con
soldadura de 1/8 in para las primeras dos piezas
es suficiente para una vida infinita. El resto de las
soldaduras estdn sometidas a esfuerzos menores
por lo que se omite su analisis.
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